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RESUMEN 

Lu aleacloau de almnln!o puedea Hr claalflcadaa da dtatmt&a 

zmneraa: por au forma de manufactura, por 1tu uao o por au compoalclm. 

qa{mlca. En eata te•i• •• elip6 como criterio de cluUlcac16n ute 61.timo. 

Por 1tu compoalclm química laa aleaclonea ·c1e alumlJlio pueden claatflcarae 

en vario• rrandea rrupoa de lmport&Dc:ia lDda.atrl&l. Ala-o• de eetoe rru­

poa aOD, entre otro•, el de almniDlo de alta paresa, laa aleacionea de alto 

contenido de cobre, la• aleaclonee da alurnmlo-man,aneao, laa aleaclonea 

almniDlo-aWclo, la• aleaclaaea al~o-ma,nealo, la• aleaclone• &luml­

Dlo-slDc, la• aleaciones alamlDlo-cobre- magnealo-alDc. ED eat& teal• se 

trataran preferentemente laa aleacloae• almnbllo-.Ulclo, lae cuale• pueden 

1tubdlridlrH ea aleaclone• hlpoeut4íctlcaa (la concentracl6n de eoluto e• 

IDferlor a la del panto eul:4íctlco), aleaclcme• eut4íctlcaa y aleaclone• biper­

"*tlcaa (la concentraclda de aoluto ea auperlor a la del punto eut4íctlco), 

habl4indoH realludo el trabajo experimental de modlOcaclm y tratamiento 

t4i rmlco exdullivamente c- -• aleacl6n alumlDlo-aWalo hlpoeut4ictlca, 

por lo cual Hte trabajo qaed6 enfocado principalmente a la• aleaclonea 

al-1Dlo-al1Jclo hlpoeut4ictlcaa, reflrl4indoae a la• aleaclonea eut,ctlcea 

e bipereut4ictlcaa de forma muy reneral. 

Loa objetivo• b,alcoa que H peulpleron al reallaar ute utudlo 

faeroa loa •lfulentH1 
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a) O.termlllar en una ••rie de elemento•, cual(e•) de ello• preHntaba(n) 

la propleclad de actuar co- elemonto modU!cante, ••to ••, qae mera 

capa• de mocWl~ar la Htrm:tura de UD& aleaci6n alamhdo-•Wclo hlpo­

eut6ctlca medtallte la frasm-tacl6n y la Hferoidisaci6n de lo• criatalH 

de •illclo y ...iuar au iDflu.encia en la• proplecladH meQDlcae de la a1-­

ci6n, baclendo UD& comparaci6n entre lo• reaultado• obtenido• caD cada 

elemento. 

b) Evaluar la• dlferencia• de comportamiento Htruc:tural y mec'nlco en­

tre UD& •alicB8cacl6n normal y UD& madlflcacla, de UD& aleacl6n alwninla­

.Ulclo bipoeu1'ctlca calada en areDL 

c) Enluar lo• electa• del tratamiento 1'rmlca en lu propledadH med­

Dica• u - aleacl6n alummlo-•lllcla hlpoe,at4ctlca caD •alidUl.caciaDH 

normal y madiacacla con diferentes elemento• modlflC&Dte•. 

i. Importancia u ene Htudio recae en la ponblllclad de lograr ,m 

lDcremento - la• propiedadH meáalca• de las aleaclone• alwnillia- .Ulclo 

hlpae~ctlca• mecllante la adici6n de peqaella9 C&DticladH de cierto• ele­

mento• modUlcante• durante el proceaamiento de al¡dn producto, y elevar­

la• •• a6a, al aplicarle 11D tratamiento t6rmlca adecuada, lo que indudable­

mente l• da a la• aleaclonH la paalbllldad de •er empleada• en nuevo• cam­

po, d• apllcaci6n, 101 c•l•• requieran u material•• con mejore• propia• 

ciad•• mecúica1, Se tom6 en canalderaci6n que la proporcl6n de elemento 

a8adlcla fue•• peqaefta, para que, 11 producía un verdadero efecto modia-. 

c&Dte, na camblaH n1ta111lalmente la aampoelcl6n qu6nlca de la a1Hcl6a. 
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La aleacl6n elegida para el trabajo uperimemal fú la aleacl6D 

denominad.a camerc:lalmente 356 de aepnda 1Dal6a ( aleaci6n alamlzú.o­

dlfclo blpoeat4ictica ) de nao comm:i 811 la compaafa t111 dmlde ae dHarro-

116 parte de Ht& teaia. 

La compoalcl6a quúnica aomlDal de Ht& aleaci6a ae¡úz, la norma 

ASTM SG70A u la npteate: 

Denpaci6a 
ASTM 

SG70A 

!,Si '11,Mg '!l,Fe '!!,Ca '!l,Ma '!!,Za otro• 
e/a total 

6, 5-7, 5 O.Z5-0.40 O,SOmú O.ZSmú 0.35 0.35 O.OS 0,15 

Se veri1lc6 ea el laboratorio do la compallia que loa liagotea utill­

&&doa ••tuvieran dentro de lo• Uinito• de la eepecUlcaci6a anterior. 

No ob1t&ate haber trabajado coa una sola aleaci6a, ae trat6 de pro­

porcionar la mayor l.a.formaci6a poaible sobre otro• tipo• de aleacioae• de 

aluminio. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

En e1te capftulo H bace - breve de1cripd.6a •obre el aluminio y 

IObre la aleact6n 356 'lltlllAda para ene trabajo, 1e da '1111& ldea general 

de la organb:acl6n de la te•il y a -•ra de lnformaci6n •• proporcionan 

varia• tabla• ,obre propiedade• del alaminio y ne aleaclone,. 

El alum!nlo W ducublerto por Hunfredo I>a9Y a cmnlenzo• del 11-

glo XIX, en el allo de 1809, pero fl1' ba1ta 1886 cuando H dl6 a ccmocer el 

mltocÍo de alalamiento y obtenci6a m ••cala comercial por lo• qu!micoe 

Cario• MartlA Hall y Pablo L. T. Heroult, en lo• Estado• Unido• y Franela 

respectivamente, can nmultaneamante. 

El aluminio e• un elemento qafmlco perteneciente al grupo .mh de 

la tabla peri6dica de lo• elemento,. Sa 1l'mbolo u Al, ,u n6mero at6mlco 

13 y n pe10 at6mtco 26,98 • El aluminio Huno de lo• metalH m• abun­

dante• en la tierra, •e ••tima que alcanaa aproximadamente el 8 ¡,or ciento 

de la c:ompo1lcl6n qal'mlca de la corteaa terreltre, pero no aparece en 

••tado nativo a la uturalesa, Se le encuentra an forma de 1Wcato de 

alanúlllo, componente principal de lo• lelde1pato1, mica• y arcWa•, de 

lllaDera abundante, y •e 11 lle1a a encontrar en forma de 6xldo o btdr6xldo 

ea el corlnd6n, el rubí, al aaJlro y al,unu otra, pledru preclo1a1. El 

al-1nto meúllco tiene brWo platNdo y •u den1ldad (2, 68 a/cm3) alcanaa 
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la tercera parte de la del bie:r:ro. E• d6c:d1 y maleable, por lo qu H le 

paede traDalormu a alambrH &o• o 1111 placa• nm•meate del¡adu. A 

temperatarH ordinaria• pueda llepr a aer atacado por cierto• ,c:1.do• y 

alcali•, puo forma a 811 811per11cle 1111& remteme capad• 6xldo 1.A¼03) 

qae lo protege ele pollteriore• ataque•. 

"La popalaridad del al1111Úmo como metal indu•trial H lnicl6 e- la 

fit.brlcac16D da uten•illo• para el bopr, prhlclpalmenie lo• quo •• \Id~ 

para coclnu"lll, y deaele entonce• ha venido teniendo un auge quo ha Ido en 

aumento ¡raclaa a eu• •hlplarea caracterl•tlca• y m61tlple• apllcacicme•; 

a la fit.bricacldn de condnctore• elofotrlco• H aprovecha au ll1eren y buena 

candaetiridad; 811 buena renlltencla y m!mmo pe•o lo hacen un material muy 

nlicltado a la faltricac:l6n de piesa• automotricH y en la aviacldn, •In 

c:onaideru que d!a a. d!a •• encuentran nuvo• u•o• para e•te metal. 

El aluminio H emplea 1eneralmente en forma de aleaciones con 

otro• metale•, que reeultaD mi• dura• y tenace• qae el mlnno metal puro. 

Forma lmportantH grapo• de aleaclonH de di.Unta• caracteríatlca• can 

el allldo, cobre, mq.aeeio, sine y man1ane•o principalmente, 101 cuale• 

le Imparten carac:teñeticae qntaJon• para 811 empleo en un elnndmero de 

caeoe, por lo que •e le ha llamado , , , "el matal m,• var1atU de todo• lo• 

m.eale• com1111ea ele lwlclici6n"(U), 

E• facUmente procHaclo por m,todo• como moldeo en arena, molde 

pennaaente, ahell, ceatrUu1ado, yeao y partlc:ularmente adaptable al proce• 

(l) 
Slet.t Dfae 36Z, 8 de Junio de 1981, D1reacl6n Oral. de D1wl1acl6n 

(U) 
UaJveraltarla/UNAM 

CHtla¡ Kal•er Alumlaum, pag. 1, 1956. 



eado - ciado•, por ¡ranciad o prenrbadoe. Otl'a importante pl'Opieclad 

que e-tribuye a la Nreatilidad del alamtmo •• el cmal.derable bajo ru¡o 

de fasi6z, de ••te y ne alaaclonee, lo que da aAa mayor facilidad de IDAllejo 

del metal fundido, mayor durabWdad de la arena de -Ideo. ~e de 

que el equipo de faat&l requiere de un maatealmi-o menor al no eer exi­

pdo a trabajar a temperatarae nmy elen.claa. 

3 

La aleael&a 356 •• una alaacl6D aluminio- dl.icio blpoeutlctlca debido 

a que n coDtealdo de 7.0 '!I, de aWclo ee I.Dferior al del pw1to eut4ictico en UD 

detema alumbüo-eWcio como •• aprecia en la ftg. l • Condder&Ddo la alea­

ci&a 356 en UD detema ternario ahzmbúo-•Wclo-mapeelo(illl, la caracte­

rl'etlca eaenclal de eete elatema reelde en que el alaminio y el compaeato 

de&ido .MgzSl (ailiclaro de mapedo) forman UD datema c:ua•l-blzaaZ'lo qae 

aepara el diagrama ternario u doe partea. Cada UDa de ••ta• partea contie­

• aza nt4ictlco deSnldo como algue: 

Llq ~ ocW) + MazSl + SI 556 4.97 14.0 

Llq a::::I Ol(Al) + MszSl + ,8Al3M12 45 O 33.50 0.2 

- metiendo compaeeto ternario al,uno. 

l!:ete tipo de aleaci&a e• tratable termlcamente, el a1ente endurecedor 
H el M1zSl, el c:aal contlue 63 partH de M1 con 37 partea de elllclo. 
l!:ete cmnpaeato dbmlnuye la• propleclade• de colado (fiuldea) por al 
eolo, pero al eatar en una aleacl6n con auftclente contenido de Sl, como 
la alaacl6n 356, Hta dleminucl6n no H notable. ED la aleacl6n 356 el 
contenido nominal de SI u de 7'!I, y el de MIJ u de aproximadamente 
0.35'J,, Por lo que el contenido real de 11llcluro de me1noal0 ae encuen­
tra en el ran10 de 0,50-0.60'J,, Eate tipo de aleacl6n e• una de la• me­
jore• con re1pecto a la• propledadH de colada obtenldu, ya aea en are­
na o molde permanente. Adem,a, debido al pequello contenido de 1lllclu­
ro de megne1lo •e pueden obtener muy altu propledadu de traccl6n 
cuando •e le da un tratamiento "rmlco adecuado y tiene una excelen-

( 1111Enclclopedla del Aluminio Vol. z, pag, 8-6- 8S, 1rupo Pechlney, Ed. Urmo, 
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te re•i•teacla a la corroal6n. ICaatla¡ KalHr A111111iaum, pa¡. 12,· 
1956) 

A coattauaclm H mueatraa al¡uDa• tabla• •obre dlver•a• prople-

TABLA 

M6dulo de elasticidad ______ i. 24 K¡/mm2 6 10. 3 · 103 lb/mZ 

Refiectividad para las blanc~------------ i5. 85" 

Re.flectividad para calor ___ _ 

Reatattvtdad el,ctrica Oº C (32ºFl 
----- 2. 6548Jdl/cm3 

85. 95!, 

20°C 168°F) 
2. 6 7 ~A/ cm3 

Coadm:tlvtdad e1,ctrlca ea volumen a 20"C ___ 64. 6!, del Cu recocido 

Coadacttvtdad el,ctrlca ea maaa a 20"C ___ 212. 6!, del Cu recocido 

Punto de fual6a(p. f. >-----
Punto de ebulllcl6a ____ _ 

___ 660. 2°C (1220. 4°F) 

_2060. 0°C (3740ºF) 

Coaductlvtdad tbmlca a 0-lOO"C ____ o. 52 cal/eeg/cm/em.2/"c 
(32-212ºF) ____ l. 509 BTU/br/la/ft.2/•F 

O. 214 c:al/1 Calor eapec!llco a 100°C 

Calor de c:omba•tl6a _ , ______ 380000 c:al/1ramo mol 

Calor latente de fualdn ----------- 94. 6 cal/¡ramo 

Coatrac:c:16a en volumen de l(quldo a a6lldo en el p. L ____ 6. 7" 

Coatraccl6n a vol. de l(quldo en el p. f. a •611do a 20°C ____ 1 1 • 9!, 

Coatraec:16n en vol. de a6lldo ea el p. f. a a6lldo a 20°C ____ 5. 6!, 

Denaldad a 2o•c z. 6989 ,/nn3 

• raente1 The Aluminum Data !ook, ReJnold• Metal Company Loul•· 
••tUe, Ky. P91• 37, 1954. 
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TABLA z (contlnuaol6n) 

-a-=: 1 ~-...... , .. 
• .. ... - ... .... .. 

11 .... : .... • mi u tt .. ll 11 ~--. ¡g-· !li! .. , 'll =········ • iJi - :········ • ttU H ti ti ti == ti tlll ti -- •........ - w: :, tll ti Ht ... = = ti -· • •••••u• - == 
... - -········ • u.u u ... .... .. .. ... ..... .. ... .t.11. ........ = u.ea u· ... ... .... .... ·-- üi .. - ........... u.ea ..,.u .... .... .. .. .. .... - ............ • ... , .. ... .. . .... . ... .... .... :t tll - ............ - ..., .. .... • • .. - • • .... ... .... u •• -. • .... .... .... .... U•U .. .. .... 11 u MU .......... = = .. UI tff t::U .... = IKI .......... ... .... .... - ............ • ... .. .. .. tff H:tt ....... == :t tB - ............ - ... .. .... U4.I - -········ • L ..... ... .... ... u.u - .... urn 11 tll -- -········ - ....... ... .... .... u.e.a .... -- -········ • UM.I •• .. .. .... u.u .... == .. ti ~ -········· = uw., ... . ... . .. ,..... .... Ht - ........ _.. UM.I ... .... ... u.e.a ... . ..... - •........ • - ... .... .... . ...... ....... .. .. ..... = ... ........... = ... u .... UI , ...... ...... .... = - -········ UI ... .... . .. , ...... ... .... - -········ • UI UI ... .... H:IH ::i: := - . tll - -········ - .... .. ... .... .... - -······ • .... .... •• ti::= u .... l:lttl&R :1111 tll - -······ - ... ... .. . . ., .. 

= -········ • .... tB ... •• ...... tlt.:III .. ::u -········ - .... .. .. ....... .. - .......... • .... UI ..... .. = ... , .. ..... •• ti -... ........... - .... ... , ... _ ... ..... ..... .. 
onu cal .••..... • ... ...,., .. ..,,_ •• . ...... .... , . .... .. tll CIIU caa ........ - ... ,.,-u ,.a ... •• ..... ,., ... , . ..... .. -- --····· • .... ... . .. . ... ............. .,. 1-H. 111-1.JWI 11 = - --····· - .... .. . .. .... ....... , ...... ...... • .... .un 

(al S: colada ... arena; p, colada en molde permanente; o, moldeo a prea16n. (bl Lo• porcen-
taJ•• •on m'xlmo• excepto loa dado• como ran110: pal'a toda• laa aleaclonea y forma•, .i re-
m&DaDte ea aluminio. (el Si el contanldo de hierro excede al 0.4S~. el contenido de men11ane-
ao no daber( aer menor que la mitad del contenido de hierro. (di El lln11ote A360. l ea uaado 
para producir colada• de 360.0 y A360. O: el llngole AltlO. 1, para producir colada• de 380.0 y 
A380.0; el lln11ote A413.I, para producir colado 413.0 y A413.0. (el O.ZS a O.SO Cr: 0.1Srn6x 
Nl. l!l Berilio de 0.02 a 0.04'.!. 111 Berilio de 0.003 • 0,087'.!¡ boro, 0.00~ mb, 
l•l Fuente, Metal• Handbook. ASM, Vol, S Furglna end Gut11111, paa, 3'14, 1'17?, 
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TABLA ZA 

De•lpaclmle• y compoalclane• de aleacloae• de alamJnloª, 

Aleacl6n Compo•lei6n Nom.laal fo 
Forma•(l) 
Comerclale• 

EC 99.45 Al m!:i. STEPBW 
1060 99.60 Al mía. STW 
1100 99.00 Al mía, O. lZ Cu STEBWFO 
1145 99.45 Al mía. so 
ZOll 5.5 Cu. 0.5 BI, 05 Pb BW 
Z014 o.a Si, 4.4 cu. o.a MD. 0.4 Mg STEBF 
ZOl7 4.0 Cu. 0.5 Mn, 0.5 Mg BW 
Z018 4.0 Cu. 0.6 Mg, Z.O NI F 
Z024 4.5 Cu. G.6 Ma, l.5M1 STPEBW 
zozs o.a Si, 4.5 Cu, o.a Ml F 
Zl17 Z.5 Cu, 0.3 Mg WB 
ZZJS 4.0 Cu. 1.5 Mg, Z,O Nl F 
ZZ19 6.3 Cu, 0.3 Mn, O.JO V, 0,15 Zr SEF 
Z618 Z.3 Ca1 1.6 !\Y, 1.0 Nl1 1,1 Fe F 
3003 l.ZMn, O.IZ Cu STEBWFOP 
30CM l.Z.Mn, 1.0 !Y s 
403Z IZ.Z Si, 0.9 Cu, 1.1 Mg, 0.9 NI F 
4043 5.0 Sl w 
4.343 7,5 SI sw 
5005 0.8Mg swo 
5050 1,4.W, STPO 
5052 Z,5 M1, O.ZS Cr STBWPO 
5056 0,1 MD,5.ZMa,O.lOCr BW 
5083 O. 7 Mn, 4,5 Mg, O. IS Cr SEBF 
5086 0.5 Mn,4.0 MI, 0.15 Cr SETP 
5154 3.5 M1, 0,25 Cr STPEBW 
5M.Z Z.5 MI, 0,25 Cr s 
5356 0, 1 MIi, 5,0 MI, 0, 10 Cr w 
5454 o.a Mn, z. 7 M1, O.JO Cr STPEB 
5456 0.8 MIi, 5,1 MI, OJO Cr SEP 
5b57 º·ªMal s 
6053 O. 7 St, 1.3 Mg, O,ZS Cr BW 
6061 0,6 Si, O,ZS Cu, 1.0 M1, O.ZO Cr STPEBWF 
6063 0.4 Sl, 0.7 MI TPE 
6066 1,3 SI, 1,0 Cu, 0,9 Mn, 1,1 M1 TPEBF 
6101 0.5 St, 0,6 M1 TPEB 
6151 I.Olt,0.7 Mg,O,ZS Cr F 



TABLA 2A(ccntblaacl6DI 

Aleaci6n Compoalci6D Nomlllal °' Formaa(l) 
Comercialea 

6Z6Z 0.6 SI, O.ZS Cu, 1.0 MI, 0.09 Cr, 0.6 Pb, 0.6 Bi WB 
6463 0.4 SI, 0. 7 Mg E 
7001 Z.1 Cu. 3.0 Mf, O.JO Cr, 7.4 Zn T EB 
7039 O.Z Mn, Z. 7 Mf, O.ZO Cr, 4.0 Zn S 
707Z 1.0 Zn S 
7075 1.6 Cu. Z.5 Mg, 0.30 Cr, 5.6 Zn STEBWF 
7079 0.6 Cu, O.Z Mn, 3.3 M¡, O.ZO Cr, 4.3 Zn E FS 
7178 Z.O Cu, Z. 7 M¡r, 0.30 Cr. 6.8 Zn STEP 

(1) B- barra o varilla: E- extruaionea: F- forjas: O- boja: P- tubería !ca­
llena): 5- lámina o placa: T- tubería (ductoa): W- cable. 

ª Fuente: Heat treatill!J alumillum, American Machlniat Special Report No. 
!>35, October o, l 969. 
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CAPITULO II 

ASPECTOS GENERALES DE FUSION Y SOLI­

DIFICACION DE ALEACIONES DE ALUMINIO 

2. 1 Generalidades •obre la fuai6n 

Un metal fwulldo de calidad, debe tener una compoaicl6n química 

compreDdl.da dentro de UD rango eapecfflco correapondleDte a la norma con 

la que ae esté trabajando, y eata compoaici6n química no debe aer alterada 

facilmente por el proceao de fuai6n normal. Una fuai6n adecuada del alumi­

nio, deber' proporcionar - metal con campoaici6n correcta, auaencla de 

6zldo y UD coateDido de gaaea aullcientemente bejo, adená• de un tamallo 

de pano 8Do. Si el procedimiento de fuai6n no ea el adecuado, ae obtendr, 

- metal ccm mala• caracterfatlcaa, ya que la• cu-acteríatlca• del alwniDio 

al estar u ellt&do líquido durante la fuat6n acm: temlencta a la Ucll oxl.daci6n, 

a la abaorci6a de JHH y a diaol9er pequeftaa cantidad .. de hierro de dlfi'cU 

el1m!aacl6n poaterlor. En ocaalone• la• falla• en la compoalcl6n química 

paeda deberae a hetero1ueldad del bailo por falta de rableado (duplasa­

mlemo del metal del tondo hacia arriba) durante el mutulmlento del metal 

y aatu de la colada o debido al arlqueclmlento o ampobreclmlento de un 

elemento por alta• temperatura• y tiempo• de mantenimiento prolon¡adoa 

daraace el proceao de fual6n o como canaecuencla de refualoa .. aucealna, 

lo cual adeffi{a puede lle1ar a provocar un tamafto de ¡rano toaco (burdo). 

10 



2. 2 Rada• generalH de .fual6n 

A coarinuaclcSn •• proporcionan alguna• regla• ¡eaerale• refereatea 

al procedimiento el.e .fua16a, la• cual•• deben de •er obaervada• para la ob­

teaci6a de w, metal fundido de calidad: 

- Fundir ea ,... tlelllpo m!aimo. 

- Evitar todo aobrecaleatamieato y la permanencia a temperatura elevada 

de la aleación, llevando u.a control por medio de UD plr6metro. 

- Evitar toda preae.acia de humedad (coque, criaole•, refractario•, herra­

mienta• de faai6a, metal. fundente, etc. ). 

- Evitar ei contacto metal-¡•• de combuati6a, re,ulaado lo• quemadorea 

c- UD li¡ero eia:eao de aire (horno de aceite) y orientando bien la llama 

del qaamador. 

- Lo• im.ote• a car¡ar ea el horno deben de eatar limpio• (aiD bum .. dad, 

¡raaa u o:ddacfoa). 

11 

• Ayudar al dH¡aaificado del metal mediallte una espera c- loa quemadoru 

apa¡adoa. 

- Eritar todo• loa movimiento• in4tlle• en la auperficie del ballo: quitar laa 

••corla• aolo c:aaado ••• aeceaario. 

• Jt.educlr al mlíúmo la altura de calda del metal fundido durante loa traa­

naadoa y durante la colada. 

- Utilizar prelerentemante crlaole• da carburo de alllclo o de ¡ratito, evi­

tando el empleo el.e crholH de hierro tundido. 

• Lae berramlataa de hierro deben da Hr culdadoaamente reveatldaa con 

piatara ralractaria y precaJentadaa. 



I? 

- Utlllaar fandeato• tolalmuto Hco• y apropiado• para la aleacl6n coaaiáio­

rad&, c-olaado la temperatura de IDl:rodacci6a y rospetuido proporcioaea, 

m,todo operatorio y tiempo de eapora. 

Z. 3 Tlao• de horno• de flaa16a. . 

Lo• borao• de fañ6n para alamialo H paodu cla•Ulcar •Of'ÚD •u !or­

ma do c&lef&cci6a en 4 dpo•: 

- Homo• ele coque. · 

- Horaoa do aceite (fuel-oU). 

- Homo• de P•· 

- Horno• eléctrico•, 

Padl-do adeaá• -cOlltrar•e u la• formas oigulentea: 

- CCID crisol moril 

- can criaol fijo (buculante o no) 

- lecho de metal poco prolaado (o da •olor&) bHculaate o no, 

La• capacidad•• de lo• horno• con crl•ol movil, 1oaeralmente no son 

npertore• a lC-0 KJ • .Lo• boraoe de crisal fijo, normalmente horno• ba•cu­

laJltH, paeclen alcansar capacldadH de 500 Kc, Lo• horno• de solera, ea fu! 

dici6a de piezas, suolsn alcanzar ea ocaslonH huta 1500 K¡. 

El Upo do horno y •u capacidad •er' elegido de acuerdo a la Importa~ 

eta do las fandlclono•, lo• dUeronte• procesos da moldeo y al tipo de tnba­

jo (caatlnao o Intermitente). No ob1Unte, cualquier tipo de horno deber, rea• 

ponder a clertA• condiciona• para Heprar la procluccl6n do un metal fundl· 

do de calidad, entro la• culo• H pueden mencionar I•• 1l1ulento11 

• a.alisa, la lu•l6n aa un tiempo mínimo (rendimiento elevado), 



- Tener pred•l6n y Ullilormlclad en la temperatara de trabajo. 

- No contamill&r-•l-tal o hacerlo de UD& for- m!mma. 

- Debe tener - m!mma pérdida por ta.10, 'llll mJmmo c-y 1111& 

mfidma m&DO de obra de cODclllccl6n y nporvi816n. 

Z.4 Solldlflcacl6n 

La aalldlflcacl6n •• 'llll proce•o de tr&11aformaci6n del ••tado líquido 

13 

al •61ldo, el cual .. llllcla por - ~miento de ,tomo• - - forma or­

denada dentro de un l!quido y que .. forma a expen•a• de He mbmo líquido, 

m90lucrando COD8ecuentemente - cambio de elltructura. E8te proce•o oc:arre 

por la nucleacim y crecimiento de wia fase nue9'&, •• decir, la e•tructura 

cambia repatmamente frente a la lnterfaae s6Udo-l!quido que •• forma. 

En el C&80 de aleaciODea, aded• de haber UD cambio de ••tructura 

en la •olidlficact6n, hay UD cambio a la compoalci6n del s6lldo cri•tallzado 

con rHpecto a la del líquido. 

La •olldl8cacl6n u po•lblemente la tr&11dormaci6n ='• Importante 

en la metalurp, dado que casi todo• lo• metale• comercial•• H produc­

a eRado líquido por recuperacim o refinacl6n, •iendo •olldlflcado• para •u 

11•0 po•terior, eato e• debido a que la meac:la de •6lldo• ocurre solo por dl-

6Hl6n, y ••ta e• tan lenta que •e cmHldera ¡eneralmente de•preclable, mia­

tra• que en e•tado líquido la mesela ocurre por dll1Hl6n y conveccl6n, e-

lo c:aal •e puede obtener rapldamente un material muy homo1eneo y 1olldUl· 

carlo para n a•o po•terlor, 

La •olldUlcacl6n e• a.a cambio de laH que H lle9'& a cabo a trav6• 

da la nacleacl6n y crecimiento del metal o aleacl6n 101ldlficando. 



La aucluc:16D puede Mr homogáea o hetero¡áea. Se le llama na­

cleac16n homo¡úiea, cuando la -- faH •e forma anUormeme.ate a travb 

de la muela de fa•e madre, e• decir, •e forma en cualquier •ltio del Hno 

del líquido •in punto• pre!ereaclalH, y se le llama nucluci6n hetero¡áea 

CUDdo la nueva la•e, H lorma prefereacialmente en ID.b.omogeaeldade1 en 

la laH madre, debido a la dl•mhmcl6n de la ener¡f'a Ubre aece•arla para 

que el proce•o ocurra, y•• preci•amente eate tipo de nuclucl6n la que 

ocurre en la mayoría de lo• proce•o• indu1triale•. 

Caaado un metal fundido H cuela ea un molde frlo, el metal adya­

cuate a la pared del molde, u enfriado rapldamente y mucho, grano• nu­

cl-. lo• caalH crecen dendrlticamente dHde el l!quido enfriado. Loa 

p:rlme:ro• ¡:rano• crecen dude un l!quldo enfriado cercano a la pared del 

molde, o:rl¡laando que el contenido de aoluto pueda Ue¡ar a acumularae 

raptdamente en la rama principal de la dendrita, Al calentarae la pared 

del molde, aamama la temperatura del •6lldo que crece, mientra• que la 

rapidez de crecimiento dl•mimlye, teniendo m,• •oluto la oportunidad de 

dl.faadlrae, por lo que la coaceatracl6n del 161ldo en formacl6a di•mlnuye, 

De eata manera, hay aaa dl•mlnucl6n en la concentracl6a de •oluto al lr 

de la rana principal d• la dendrita a lo• braaoa qu• cnc•n a una mayor 

temp•ratura. Eate calentamlento,contlnuado por el líquido call•nte pone a 

la dendrita a una temperatura 1uperlor a la de a6lldu•, para la compo1l­

cl6a 4e la parte ederior de la• primare• d•ndrlta• lormadaa, auaqu• por 

debajo del l(qaJda. de Hta compo•lcl6n. El calor de oriatallaaci6a ellml­

aado, NI el calor que ffuye del líqatdo call•nte, eliminan el enfriamiento 

14 



Inicial ea el líquido cercano al moldo y la rapidez do aolldUicacl6a dlami.Du­

ye. Como el líquido en el centro del molde •• encuentra coa una tempera­

tura auperlor a la del líqutdu, no pueden de•arrollarae grano• ahí, de 

manera que, 'IIDlcameate lo• grano• de la pared del molde coatl.Duan cre­

ciendo hacia el líquido. Lo• pano• que baza aucleado en la zona llamada 

"zona enfriada", contigua al molde, tienen un tamallo pequello, De eato• 

granoa, aquellos con au direcci6a de crecimiento dendrftlco aorm&l a la 

pared del moldo crecorú m,a rapldamente, deaarroll~oae aa(una zona 

columnar que po•ee una te:dura cuyo tam&tlo de grano aumenta coa la di•­

tancia deade la pared, creciendo eataa dendrita• bien orientada, tia r,pldo 

como el calor de crlatalisacl6n pueda Quir leJo• do la pared del molde. 

E:idate una tercera zona en el centro del molde, que aolldifica y 

que con•l•te de grano• cari eaf4irico• llamado• equiaxialea, loa cualea 

pueden crecer aolo cuando el trquldo en el centro del molde ee ha enfriado 

por debajo de au temperatura de l(quidua. Loa punto• de nucleaci6a para 

oato tipo de grano• •• proporcionado• normalmente por loa brazo• de 

dendrltaa, arrancado• por la•l6n de la• clMdrlta• lnlcialea y que aon empu­

jado• al catro del molde. 

SI •• cuela ana aleacl6n a tomporatara llg•rament• 1uperlor a la 

del l(qutdu• an un molde frlo, todo el trquldo H onlrlar, por debajo da la 

t•mperatura del ll'quldu• durante el colado, •l•ndo arrancado• 101 brazo• 

da la dendrita, por fu•l6n de la• d•ndrttH lniclalu y por •I moviml•nto 

convec&lvo del líquido, y -vam•nt• empujado• hacia el cantro del molda, 

aolo cru-, ea e•t• caao, •••• partl'culaa Ootantaa no •• fund•n, alno que 
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Fig, Z Solidificación de un meta.l fundido en un molde frío I Flemllllfl 
M.C., Solfdi!ication Processmg, pag. 135, Me Graw Hih . 

crecen dend.rlticamen<e en todas direcciones con una rapidez determinad:, 

por la rapidez de elunlnaci6n de calor. Esta creación de muchos nucleo, 

auraote el colado, ninguno de los cuales se funde, produce un grano fino. 

El rápido en.trlamiento de todo el líquido en el molde, por debajo de su 

líquldua, ea !acllltado por una temperatura de colado ligeramente superior 

a la del líquidua lpequedo aobrecal nramiento), Ufl molde !río de buena 

conductividad t.<rmica y una pieza delgada. 

La eatructura que resulta de colar una aleación desde un temocra-

1:ura muy aup rlor la del líquldus, e una ~ona equ1ax!al b atnnt" ourda 

o la par e central, mientra• qu en 101 lado•, crecen ¡rano• columnaMs 

de manera dendrítica hacia el líquido, hasta qu el centro oata lleno dto 

d .. n.fri a, equl xlalea, 

ha eatablocldo por mucho, lnvoatlgadore•, que 1 <rlbr c16n me• 

e,nlca del mold duran! la aolldl/lcact6n lracu ntemente r fin rll el ra· 



no y reduclri o eliminar, la e•tructura cal1111111&r, 

Para el ca•o de una alucl6n cuyo dia¡rama de fa••• indica la exh­

tencla de reacclan .. e~ctlcaa (un m!mmo - el líqu!du.), por ejemplo el 

dla¡rama de la••• para el aatema alumfmo-aWclo lfts. 1), la aolldlflcaci6n 

ocurre como atpe: Sean A y B, el alumm:lo y el eillcio respectivamem:e, 

lo• do• elemento• que forman el diagrama da íaau, y (o) y (¡9) ludo• 

f1ue• a6Udaa. SI una aleacl6n rica en A e• enfriada, la criatallzacl6n co­

mienza con la formaci6u y crecimiento de dendritas de ex (llamadas ex pri­

mario), Al crecer e•ta• dendritas, el porcentaje de Ben el líquido aumen­

ta (debido a la rediatrlbucl6u del •oluto), basta que e•"' •uficiencemente 

•obrentarado de B como para nuclear /3 , creciendo entonce• « + ¡J jun­

to•, a ••ta reaccl6n ae le denomina aolldlflcacl6n eutKtfca. En un eu~cei­

co la• do• fa••• pueden tener dUerentea morfología• como puede apreciar• 

H en la a,.3. 

Super flcle libre de la 

de '\.., de , 
creci.-n.lea'°\: crecimiento 

dlreccl6u~uperlor dlreccl6n , ...,_ 

Interfue •6Udo-1'quldo ---~tiii~ 
(a) (b) 

Ft1, 3 nu.tracl6n Hque""ttca de IH diferentes morlología• de la 
Htructura eut4ctlca. (a) laminar; (b) varfUH; (el globular: 
/di acicular, 1 Wlne1ard W. C. "An lntroductlon to tbe Solldl· 
ficatton of Metah", ln•tltute oí Matah, London, 1964 1 



z. S Influencia de la aolldlflcact6n .,. ana ptesa fundida 

La mayoría de loe metalee ee contraen al aoU.dtJlc:u, coa que ao 

•• poeible evitar, elD embar10, •• poelhle controlar la locall&aci6a de la 

contraccl6a ea la plesa. Por ejelbplo, •i se extrae el calor wrlcameate por 

el lomlo del molde, el anace de la IDter.íaae e6Udo-l!quldo permanecer, 

pluo y la euperftcle líquida deaceadar, para compeaar e- coatracci6a 

( 11¡.4 ). 

aielaate 
superftc le líquida 

I.Diclal 

---- superficie e6lida 
fiaal 

FljJ. 4 E•quema inoatraado la coatracc:16a cuaado el calor•• extrai­
do ualcamente del loado del molde. 

Por otra parte, •I el calor H extrae unUorinem.,.te por todo• 101 

lado1 del molde, el volamea de coatraccl6a aparecer, como un hueco dea-

tro del lbl¡'ote, o como aaa cavidad ea la nperftcle ( Fl1. 5 ). 

O-ti-<~­
~-

Fil. 5 Eeqaama mo1traado la coatraccl6n cuando el calor H extraído prla­
clpalmente por 101 ledo1 y al fondo del molde. 
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En mucha• aleacloae• colada• comerclale• el raqo de •olldiflcacl6n 

e• amplio y el padlate de temperatura a la• dlttma• etapa• de eolldUl.ca­

cl.S.. e• bajo, De ••ta manera, un aran volumen de la pieza estar, a una 

temperatura entre la de líquida• y la de •6Udue, a la cual el metal coneiete 

de 1111& mezcla de partfcula• dendrfticaa que crecen lacia el líquido re111&­

nente. Eata mezcla pa•to•a de partícula• y l!quido no fluye ni ee aelenta 

para compenear la coatraccl6n provocada por la 10Udlflcacl6n como ae 

maeetra en la n,. S . A coaeecuencla de e•to •• produce un pequello hueco 

y la contraccl6n aparece como una mlcroporoeldad baetante unüormemente 

di8trlbulda en la 1111perftcle de la pleza. Por otro lado, loa pau diweltoa 

en el mMal líquido tadrú mucha meor eolubW.dad en el e6lldo y tenderé 

a lDcrementar la mlcroporoaldad. En mucba• apllcaclone• ••ta ftDa poro­

ndad no caaea problema•, dn embarso, el ana pieza colada va a aearee 

para encerrar UD Oaldo a alta prH16n, tal poroaldad eamlnletra trayectoria• 

caal cOD$blaa• a trav,a del e6lldo, lo que permite que el fialdo H tranamita 

a trarie de la ple•, pudiendo caaear eu fractura. 

UDO de loe prlDclpalH objetivo• de la landlcl6n H proporcionar una 

aleaclda e6Uda homo,eua, neaclo lndeHablH cualquier Upo de poro•ldad 
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o •e,repol6n. En el ,rea de la HSresacl6n. en metalH y aleaclonu fundldaa, 

H puede afirmar que uta re1ulta de la 1olldlllcacl6n y H puede clulllcar 

en mlcro1e1re1acll6n y macroH1re1acl6n. 

La mtcroH1re1acl6n .. conoce como la dl!erenala en compo1lct6n 

entre el cemro de una dendrita y la resl6n rica en 1oluto encre lo• braao• 

de la dendrita, La dl1tancla entre reslonH rica• en •oluto H la dhtancla 



-ere lo• bruo• de la dendrita y e• del ordea de 10-3cm a 10-2cm. Si el 

CODIIUido de aolato de la aleacl6n ea lo baataate alto como para colocarla 

zo 

- el campo bw.tco de UD alatama núctlc:o, la laae primaria H deaa­

rroUar, como dandrita• y el e.epáclo l.aterdendrtl:lco aolldUl.car, como un 

eatéc:tlco. En eate caso UD recocido de alta temperatura ellmmari la mlcro­

aecrepci6n de 1u delldrltaa primaria• pero 110 cambiar, la cllatrlbacl6n 

baterogenea de la aeganda fase. 

La macroHarepci6n qae rHalta de la •olidUlcacl6n,•e prHenta 

caaado la dilltallda entre reaicme• alta• y baja• en aoh1to puede aproximarse 

a la aáxima dlmellaicSn de la pieza y Hta dl8t&Dc:la •• normal.mente mucho 

-,or qae la fracc:l611 de mUlínatro •obre la cual puede ocurrir la dilu•l6n 

• el a6lido d.-ro de un tiempo razonable de recocido. Cuando el contenido 

de aoluto •• bajo - la parte exterior y alto e11 el centro H duomina a esto 

"••repci6n ao~". 

En ala-• aleaclone• la co11ceatraci6n de •oluto en la parte externa 

de la pieza, H mayor que la coace11tracl6a lmnecHatamente abajo de la 

911perflcla, a eaco ae le cODoce c:amo H¡resaci6a lllver•a, Sl la aleacl6n 

~ UD amplio r&11¡0 de aolldUlc:aci611, dHpu'• de que aproximadamente 

la mitad de la aleec:i6a ha aolldlftcado, el lr'quido remanente Htar, muy 

ariquecldo en aolato, pero la mayor(& de la• re¡lonea de la pleca coaala­

tlña de a6lldo y ltquido. Al u!rlarae la auperBcle mema del metal a611do 

m el e-.rtor de la pleu, Hta •e contraer, •epar,ndo•e d•l mold• y H 

eacopr, vertlcalmeme. Esto, Janco con •I adherlmluto loaal al molde, 

abre 1r1et .. por arranque u la nperftcle externa de la pleH, Al¡o d•l 



Jfqatclo remanenl:e llutr, & cravh de ••t&• ¡rtet&a bac:t& eJ Hpacto entre la 

pte- ., eJ molde, produciendo UD& capa auperfictal rie& en •olmo. 

No •• tocar,n loa aepecto• ele la •oltdUlcacl6n m,e a faado, dado 

qae, eJ in.ter'• que •e peutgue 6n eete trabajo e1 eJ relacionado al efecto 

de lo• modUlcadore• en la e•tructura y propiedad .. mecúdcu de la• alea­

cionea &lumbüo-•Uiclo bipoeuto!icticu, atn embargo, en l& bibliografía 

dt&da H puede profundizar en lo referente a la •olid.Ulcaci6n de met&lu 

y &Jeacionee. 

ZJ 



CAPITULO 111 

MODIFICACION DE LAS ALEACIONES 

ALUMINIO - SILICIO 

3. l Introduccl6D 

Laa aleaclone• aluml.nlo-•illclo (hipoeut4ictlcaa, eut4ictlcaa e hipereu­

téctica•I tienen un conalderable uso comercial, debido prlnclpalmente a su 

excelente colabllidad. Sin embargo, au maqulnabllidad y •u• propiedadea me­

cúica• en eatado da colada, eapeclalmante el alargamiento y la reaillencla, 

aan bajaa, lo cal reduce gran parta de su• poalbWdadea de apllcact6n lndua­

trial. 

La obaarvaci6n núcroac6pica de una probeta obtenida de un lingote en 

eatado da colada mueatra -a e•tructura que, en cierto modo, e• una expUc.! 

ci6n de lo• lncaavenlante• anteriormente menciaaadoa: al •illclo ae obaerva 

en forma da poliedro• y de agujaa dlatrlbuldo irregularmente aobre la matrl& 

da almntnto. 

Medlama al modUlcado H logran eliminar loa poliedro• y agujaa da 

•W~lo, apareciendo••• finamente dlllt:rlbuldo •obra la matrl& da aluminio 

en forma de pequdoa crlllt:alH •emiHUrico• aglomerado•, conalgul,ndoH 

adema una mejora da l•• propiedad&• madnlcaa y evitando la aegregacl6n 

del aUlclo nc,cttco, lo qua alpUlca una majora de maqulnabllldad y H •po.! 

tao in.Jora• a la moldaabUldad. 

IA• partfcula• da aDlclo puedan hacerH mucho m,• paquefta• da n-
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ria• manera, : 

al UD enfriamiento rip1do uolo en e.cracNra lamlDarJ. Una aolidlflcaci6n 

~ da la a1-c16D. Introduce cierta• variaoioaee eD 111 aenucta.ra. lo caai 

paeda aer 1111 proce•o de modiflcaci6n para mejoru ccm ello 1111 p~opiedadea 

mecánica,. 

b} Praeicme• mnv altae. 

cl Peqaeila• adicione• de modificante• (cOD objeto de que tale• adicione• no 

cambien eaet&Dcialm.ence la compoeici6n de la aleacl6n) . 

.La modiftcaci6D e• llD procedimiento medl&Dte el cual ee ellmiD&D loa 

crietale• de eiliclo en forma de acajae y polledroa, fragmentúdoloa en pe­

qnefloa crietale• 1ende1t6rico1, por lo tanto, el efecto de wa elemento mo­

dlftcaDte deberi aer emoncu: primero, eliminar el 1lllclo bardo polledral; 

aepnclo, elimiDar la• apja1, 1,mma, o placa, de ellicío: y finalmente lncre­

memar el porcentaje de eu~ctlco mbdificado en la mtcroe1tructara. 

3. Z .Mecu.t.mo• eobre la modlflcacl6n del eu"cttco aluminio-alllcio 

De1de el deacabrlmlento de la poalbllldad de modlficacl6a en laa alea­

c~a almnllllo-•ilicio, el eatudlo de loa proceaoa de modificaci6n ha atraldo 

a amello• lJlvaatlpdore1. Varia• taorla• han •Ido propueata•, paro ntnruna 

be taDldo 1IJI& aceptaci6n uniYenal o realmente a,rpllcado 101 prlaclplo1 del 

~o. 

Une ren1l611 da la literatura, reYela lo alplente 1 

Ea 1911, Frllley(I I ducubrl6 una utructura modificada ea una alea· 

cl6111 alumJ11io-11llclo, producida por una uducol6n al,ctrolnlca directa y 

1lnm.ltaaaa de aldmllla y ,ntce. 



En 1920, A. Pacz(ll de•cubrl6 que la adlcl6n de •odio o 1111& mezcla de 

·~1,.s de •odio, como NaF+NaCI capaz de dar eodlo naciente, podía a8Dar 

el trrano de elllclo (modlficacl6n de loe criat&lee de eiliclo), .baoiend.o daea­

pare1:"r loe poliedro• y apjae de •lllclo primario. S. cree, que no e• canto 

el sodio quien c:auaa la modlfic:acl6n, como lae condlclonH da eolldUlcaclila 

que el lnduce, la eetructura modificada aparea• a c:auea de que el creclmlen­

to del crl•l!&I de eillcio, •• mecanlcamente nprimldo o inhibido por el eodlo, 

siendo la i,areza de la aleaci6n y la velocidad de aolidlflcact6n, loe prillc:1-

pale• fac:ioree que la controlan. Mucho• han •ido lo• trabajo• realizado• 

demu,e del deacubrimlento de Pacz, para conocer el mecanlemo de modl­

ficaciila del aodlo, aer como, para bueca·r otro• elemento• con efecto eeme­

jante, 

En 1926, Arcber y Kempt<3> Htablecleron que la modlftcaci6n de la 

aleaci6D de alwninio-alllcto ccntenlendo 13IJI, de elllclo, dlembmye la tempe­

ratura de •olicllficact6n del eut,ctlco de 577"C (l070"Fl a 564"C (1047"Fl. 

Thal1 y Chalmere141 •u,lrleron (1950), que la adlclila de eodlo o un 

enfriamiento -'pido a una aleacl6n eln tratamiento, caueaba un amnento del 

niimero de crletelee de SI en el euuictlco, al orl1lnaree 11D ¡ran rimero de 

nacleoe nuevo• o hateror,neo•, que deHeNn el crecimiento de lo• crletale• 

de •lllclo ya exletentee. Eete mecanle~o de modtncacl6n Implica r 

al La Hp&racl6n o fra•mentacl6n de nualeoe convenlentH para el alllclo. 

bl La , .. trlccl6n del crecimiento de loa orletale• de eUlclo. 

En eetudlo• reallzadoa por Kondial!I) (19631 H expone que, la fa1e 

qae dlr118 la eolldlflcacJ6n del eut,ctlco ee la • (aluminio), que •• nuclea 
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primero (en aleaclone• de menor pure-, lo• cri•tale• de eiltcio crecen, 

a vecH, ea primer lu,ar). La tormact6a de la faH III ee ••pi.da por la 

aucleact6a de la faee de •Wclo. El crecimiento !rcmtal e•, por ccmala,dente, 

de placa• de •Ulclo cuyo• bordea estmt ea ccmtacto coa el l!qllldo y rodeada• 

por 1111& faH oc rica en alumlmo. 

Parece aer que el efecto del aodlo e• reducir la velocidad de crecl­

miento de loa criabuu de llillclo (al cambiar la velocld&d de cllfual6n del 

lliliclo en el líquido y poaihlemente la energía auperftctal de lo• crlata.lH 

,le •illclo), y ellto caaduce a UD& aalidlflcacl6a a temperatura la!erlor, ya 

que la crlatall&acl6n del •lllclo H el principal origen del calor latente de 

!ui6a de la faae eut&ctlca. 

IOm y Hetae<6) (1963) encontraron que la •olldll!cacl6n normal y modl-

1lc:ada e:ddben una caracterl'lltlca diferente en la fa•• que entra en caatacto 

- la faae alllclo. Ea •olldlflcacl6a normal, laa lúninu de ailiclo ae extien­

den datro del líquido aua:,cttco y pueden Htar en contacto a vario• puatoa 

a lo tarso da aa• lado•. No ocurre un acerramlento completo haata que ba 

tenido lacar una ca1Hlderable aolldlllcaal6a. Ea la ealldlflaacl6a del eut4ictJco 

modlflcado, el alllclo 1lobalar H l.amediatameate encerrado en • a Ue1a a 

Hr encerrado deapda de muy poco crecimiento, como puede apreclarH en 

la o,. 6. E•ta cllferencla macroHtractural de aolldlftcacl6a u v,llda para 

aleacloae• 111poeat4ictlcH, cercana• al eut,ctlco • hlpereut,cttcu. El eut,c­

dco modl4cado u cada ca10 crece por upeHmianto de la capa oc , 

LA aleaal6a aut4ictlea alumlaio-dUclo aolldlftca ea do• formH total­

mm&e dll&lma11 eatructura laminar y Htructura crlltallna, La utructura 



lamiD.ar, ae carac:terlaa por placa• füaa• da .Wclo con 'lllla oriamacl6n 

apa,atemente replar en cierta• '1-ea•. La elll:ructura tlplcamente crl•ta­

llna, ae pr .. ema en forma de crutale• de .Wclo primario aobre ona matriz 

emktlca lrreplar y ralativamante buda (toeca). Grand(71 (19581 demoatr6 

q11e pequello• cootenido• de l6aforo (=0.00051 producen la eatruetara de tlpo 

criatallno, la cual no puede aer modl1lcada aumentando la veloctdad de aoU­

dUlcaci6n. a dllerenda de la eatructura laminar. En la modUlcaci6n con , 

IIOdfo de la eatructura criatallna. se requiere una cantidad adicional de 1odlo 

para aeutr~ el electo del l6aloro. 

~ , líquido 

-

• e 

placa de Sl 
faHOl 

E•tructura 
modificada 

Fl1. 6 Dlaframa .. quem4Uco monrando la diferencia macroHtructural 
eat,e la •olldl8cacl6a normal del eut4cUco y la aoUdUlcaclda 
modUlcada IKlm y Helner "J. JHt. Met. ", 92, pa1, 372, 1964), 

Z6 



Ha rido formalada otra b!p6tena por llanaley y Neufeld(SI 8ll 1951, 

qui-H dHarrollarcm la teoría de la obnraccl.6D a la 11uclucl6D y cnci­

ml-to del .Ulcio - aleacto11H modUlcadaa, expllclllldo qu eata en caa­

.. c1a por 1111 compaeato em4ctlco tenaulo ltq111.do rico - •odio, de c-iioat­

cl6D ( NaAJS11.25 l o ( NaA1Sl133 ), pero Hta teoría falla al tratar ele espli­

car la efectividad de m'IIJ" pequellaa C&DtldadH de aodlo y tamblá de como 

- elltr1actura mocliflcada puede obtener•• mediante - enfrlamiuto ripldo. 
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La teoría de mayor aceptacl6a, H la compartida por Dayl91, IClm y 

Hellle(61, y Croaley y MoadoUo(lOI, - la caal ae R¡iere q11e la modUlcacl6a 

del eut4ctlco por el aoc:llo, ae debe a la comblaacl6a de do• efecto• provocado• 

por el aodlo : ano aobre la 11ucleacl611 y otro aobre el crecl.miuto. 

El fa6muo de aacleacl6a tlelle lugar de la ngale11te muera: el al'la­

mllllo 11uclu al alllclo, aaí como tamblú lo hace el Al•Na-Sl, aecHlt:uado 

ambo• •alo de aa peq11eflo ell!rlaml-to. Ell auaaacla de alumlalo primario, 

Al-P y Al-Na-SI, el aUlclo primario H nucleado por lmpureu.• 110 ld-tlll• 

cada• a ellfriamlaatoa mayor••· E.a aleaclORH comerclale•, el coataldo 

de f6aforo •• 1aeralmnte au.Gcleate para q11e el Al-P RUclH todo el alliclo 

primario, y aolo &110 del aUlclo aat4cttco, la mayor parte del cual ·~ nclea• 

do por el al'IIIIWlio. Loa et.oto• del •odio aobre la 11acleacl6a aon I neutra-

11Acl6a del f6aforo, COII lo que H elimina la nucleacl6a por Al-P; Incremen­

to del nlor del alriamlellto necHarlo para la nacleacl6n del aUlclo por el 

a1-1111o, y e-do ••te e.ú en exceao, aobramoc1Utc:ac:16n, que •• la nuolea­

cl6a por Al-Jfa-81 de ,-ntca1aa burda• de aUlclo, que aparecen 1eneralmen­

te a loa bordH de la• coloalaa eut4ctlou, Aaí 1enerallundo, para UD ele• 
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memo modUlcam. dado, •e pude n1ertrl6) qae la aac.leact.611. de la faae ai-

U clo H deprimida en la• aleaciGDe• modlil~ por el ele-o modlllcu­

te, dependiendo el ,stto de an •l-to modUlc:aate de la temperatura de a,4l 

d6D, aaf como -1 ele-ato ~do, debiendo tomarH ea cOD81deraci6a do• 

fac:CDrH: prta.ro, •e au11&re qae el elemento modUlcaate debe formar e-

el aWclo 1111 compoeato que •ea ••table ea al r ... o de temperatura adecuado: 

aepado, el elemento debe ••r &ftadido a uaa te111peratura a la caal pueda aer 

adecaadamaate dlapeno. En adicl6a al primer factor, el elemento alladldo 

- debe formar cmnpueatoa eatablH con el alamlnio que eviten que el eleff18!! 

to atladldo forme compuHto• de •lllclo. 

El !en6mano de creclmleato ea el qua preaenta el efecto del aodlo de 

-era m,a marcada aegwi eata teorl'a. Ea aleaclonH no modUlcadaa, el 

eatéctico crece con el ailicio, conduciendo la criatali&&ci6n y formando, en 

conaecueacla eaqueletoa contlnuoa. Ea aleaclonea modificada•, el aluminio 

precede al ailtcto y tiende a &DV'olverlo, dl•perúndolo en mucbo• criltale• 

pequello•, que qaedaa empotrado• en la matrls d• aluminio, •l•ndo necHa­

rla aaa cont6111a remacleaci6a del aillclo por el aluminio, con lo que 1e aba­

te el punto d• aoUdUlcacl6n del eudctico a la temperatura a la que el alwnl­

llfo -1ea al •Weto. 

1A lorma de laa partícula• de ailiclo que crecen durante la aoJldlll­

cad6a a•U ea dependencia de la temperatura. lA• temperatura• a la• que 

crecen la• dllereate1 forma• de lo• crletalH de 1Ulelo eon la• atsulente• 

..... Klm y Hetael61, 

a) l!Uelo polledral, nudea y erace a temperatura, abajo da 5S,°C 11081. 4•r1 



bl Lamina• de alliclo toaca• 1 ba.rda• ): nuclea y crece a 583"C y U1erame~ 

te por debajo. 

c) 1.&mlna• de nltclo fina•: crecen por abajo de 583"C con un incremento de 

la ftlocidad de enfriamiento. 

d) Silicio 1lobalar: nuclea y crece a sao•c (l076ºFI y por abajo; Hto produ­

ce el eut,ctlco modlflcado t111 aleaclone• tratada• con •odio y el paeudo-mo­

di.flcado en aleaciones aolldlflcada• mediallte un enfriamiento r,pido ( cbill­

ca•t ). 

El cambio de ~bito en el crecimlento del cristal debido a la tempe­

ratura de crecimiento. Hti ya bien eatudlado en el campo de la fl•lcoquími­

ca. Por ejemplo, Ma•on<111 ha probado que cristales de hielo formados a 

partir de a¡ua pueden presentar un niimero de formu diferente• dependien­

do de la temperatura de crecimiento. Una forma puede estar creciendo a 

una temperatura, y por un cambio de temperatura, el crecimiento contiDú 

a la forma caracteríatica de la se1UDda temperatura. MaaonUl) establece 

que ea la temperatura da crecimlento el factor que determina la forma del 

crlatal en el bielo. Esto H •u1lere como la ras6n para la dlferencia en la 

forma de loa crlatale• de alllclo. E• poalble observar e•tructurae con m,a 

de '1111a forma de crlatale1 en aleacione1 normalea, al la 1olldiftcacl6n ocu­

rre en el ran¡o de temperatura, en el cual crecen e•a• forma•. 

Por lo tanto, la forma de la fase de alllclo en aleaclone1 normale• 

y modificada• H dependiente de la temperatura, El elemento modificante 

no cauH la forma slobular del 1lllclo en el eut,ctlco modificado, alno baja 

la temperatura de macleacl6n a uo•c (1076º1') en donde crece HU forma 

caracterfaUca, 
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l<1m y Heme16) supeHD do• regla. para la modlflcacl6n del eut,cti­

co - aleactanee aluminio-•Wcio como rHultado de un Htwilo •obre el efe.s, 

to de vario• mecala• ea el afinamiento de.eu~cdco. E•ta• rep• •oa la• •!. 

,aiante•: 

1) El eietema binario debe •er del tipo adecuado, debiendo ezietir una •u•­

tacial diferencia entre lo• do• componeatH, El precipitante o ea .. de alto 

pamo de fu•i6n debe teaer poca •olubilidad por la ea .. solvente. El eut.Sctt­

co debe aer rico en companente aolveate o fa•e de bajo punto de fual6n. 

2) El elemento modlflcaate debe tener una tendencia a formar compueatoa 

con la fa•e precipitante a una temperatura debajo de la temperatura eut.Sc­

tica aormal. El elemento modificante debe tener una baja tendencia a for­

mar compae•toe, baja solubilidad y posiblemente ana clara ml•clbilidad con 

la faH aolvente. El elemento modtficaate probablemente deben tener un ba­

jo punto de fua16n (y punto de ebulllc16n) en rolaci6n al componente de áa 

bajo punto do .faei6n del alatema binario. 

En un trabajo oxpuHto por Smith(IZ) •• puede encontrar un amplio 

repaao blbllogr,ftco del mocanhmo do la modlficact6n del aut,ctlco alumt­

mo-af.Uclo diripdo a qulenH deeoon profandls&r en oate aapecto. 

Klm y Hallle(6) encoatraron qua lo• elemento• del ¡rupo 1A do la ta­

bla pari6dtca,· a excepci6n del litio, ten!an un electo modificante, elendo el 

eodlo el qae po•e(a un electo mayor para wia adlcl6n determinada. El cal­

cio modlftc:a muy poco el eut,ctlco, y otro• como ara.Snico, Hlenlo y cad­

mto avltu la lormaci6n de poliedro• lnardoa, 

Chiu(l )) Htadl6 el electo modlftcante eobre el •Uiclo eut,ctlco v el 
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aillcio primario, coa un ll'&JI nwnero da elemento•, encmtralldo qae, entre 

«roa elemento•, aa proporci6n de 1.1 'I, de amlmomo, ti- - efecto •lmi­

lar al del aocHo en el afllle del atllclo eutlctlco a ai .. cianH abuninlo-atllclo 

ldpoaaMicdcu, 

Eza 1966, Tldele y Dmakel1141 claapúe de haber enAyado vario• ele­

mento•, IDdlcua que loa et.teto• clal eatrcaclo aobre aleactoaea ab11n1Dlo-•l­

licio, aan aemejame• y ='• duradero• que lo• del aodlo, 

B0r1eaud y otro• mveatl1adoreai1 51 trataron de retardar la dlalpa­

ci6n del aodlo medlaate la adlct6n de dlfereatea elemento• meDlicoa, no 

llepndo a obteaer reaultadoa poaitivoa, En a,aa Intento• de modificacl6n 

pe~en&•, mediante la adlci611 de otro• elemeatoa, encontraron que el 

Uldmcmlo en la proporci6n de 0.20'1, alladldo 1obre a1 .. clone1 allllninlo-11-

Udo ldpoeaMictica,, coaaepf'a una modUlcacl6n de la Htr11ct11ra durante 

at,una• hora,. Como 1111a cont1Duacl6n de eltoa trabajoa, Portaller116> ae 

dedlc6 al eltWllo con antimonio, emplúndolo en la mlama proporcl6n y 

realizando _. evaluaci6n ele la• caracterratlca, memlca, conaepdaa. Su 

trabajo •• llmit6 a la• aleacloae• hlpoeatlctlcH, obteniendo reaultadoa H• 

tialactorlo1, •ID embar10, aa empleo no e, adecuado en aleacione, que con­

lf-mapedo, debido a la lormacl6n de un aompaHto tr,111 ( M13Sbz 1, 

o ea aleaci-• que conteniraa •odio, alin en pequella1 cantldadH, debido a 

que no e• poalW. conaeplr una Htructura eue,ctlca tina, probablemente 

por la lormacU.. del cornp1191to Na3Sb, 

Loa trallaJo• de Alkar(l 7) y Lula(1 8 • 191 tndlcan que el Htronalo, em­

pleado c«n0 aa..cl6n madre o meacla de Hle• ( SrC12+NaF 1, con,lpe una 
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e•tructura modUlcacla aemej-te a la obteD.id& por el •od.lo, en probeta• y 

ple•• que fueron colada• daapuh do babor permanecido la aluct6.a. fwuU­

cla durante varia• hora•: lD.clu•o ••ll&l&D. que alsuna• propledaa• mocúicaa 

•on nperion• cuando H reallsa la modUlcaclcSn. coD. eatroacio a vu de e­

foctuarla COD. IIOdlo, adema de que ol electo de modiftcaci6D e• mucho m• 
clura .. ro y tamlrié permite refuD.dir la aleacl6n alD. que pierda la condicl&:a 

macllfl.cada. Loo re•ult:ado• por ••toa lnveatigadorea al enaayar el eatronclo 

D.O parecen eotar de acuerdo con lo• do Borgeaud(lS) ya que ae¡ún eato• el 

efecto de modUlcaci6n •• mucho m,a du.railero y la• propledade• mecinica• 

mejore• que lao lndicadaa por Borgeaud, 

En un eotudio hecbo aobre modlftcacl6a con eatronctoCZO), ae muea­

tru aleaclcmu de alumiD.lo c:aa 9'11, de Si y vacladaa en UD molde de hlerro 

colado ccm - temperatura de 287. re (550°F), que fueron modlftcadae con 

aleación maater de alaminio-l~utrOD.clo en porcentajea de O. 005.,. Sr, 

O. 0075.,. Sr, O. 01~ Sr y O. 015,¡ Sr. Laa adiclOD.oa de eata aleaci6n maater 

meron hecha• a 732. 2•c (1350°F). En toda• eata• pruebaa ae aprecia una 

modldcacl6n de lo• crl•tale• de •llicto aú deapuh do aer refundldae eata• 

aleacionea a tre• ocaalone•. 

Mucho• do lo• e•tudioo aobro modUlcacl6n mencionado• antorlormo!! 

to ourperOD a cauoa do lao dUlcultadu do fundlcl6n uoclada• con el deblll­

tamfnto del modificador y como e• Hbtdo eate efecto do dobllltamlento eo 

b&otanto 1rude en ol •odio, ol cual adom'• tiene fuerte tendencia a formar 

oocorlao en ol caao de aloaclODol conteniendo mape•lo, La• temperatura• 

rolaUvamonto alta• a la• que han d• haceue la adlcl6n de lo• elemento• ffl2 
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dlficant•• para asegurar 1111& buena diapeni6n, favorecen la volatllisaci6n 

del elemento de aclicl6n T conducen al bien conocido efecto de debilitamien­

to, •• dec:ir, illcapacl.dad pacmal para modtftcar la aleaci6n mantenlda en 

e•tado l(quldo o reflmdlda, eete efecto en la modlflcacl6n con •odio e• ao­

nocldo ccm el nombre de rever•i6n. La raz6n de que ••to ocurra e• que el 

•odio •e vaporiza a UDo• 800"C (1'72"F). A~•. la gran afinidad del •o­

dio por el oxl'1eno da lqar a ~rdida• adiciOD&lH. La flg. 7 mueatra una 

curva tCpica en la que se repre•enta la pérdida de •odio con el tiempo. 
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ID4uucl& del tiempo de 111&11tenlmiento en la pfrdlda de •o­
dio ea una aleacl6a Al-12"'81 .fundida (Colada, Vol,&, num. Z, 
pa1.77,leb,1973) 

Al cabo d• uno• 30 mlmlto• •l contenido de •odio en el metal lCquldo 

pa•• a •er de 8· 10· 3 a 10·3 ~. lo qua aupone qae al cabo da e•t• tiempo, 

eJ IIOdlo pre•ente ••r' lncapaa de modlflcar a lo• cri•tale• de •lliclo. 1A 

Yelacldad de cambio para que •• efectue la rever•l6n •• directamente pro­

porcional al tamallo d• la caria. Se ha determinado que ••ta reveul6n e• 
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lenta a temperatura• por abajo de 750"C y que e• eaencial que el dea¡aalll­

cado del mecal preceda •iempre a la moc:11Jlcaci6a y aunca Yiceverea1211. 

EA este trabajo H evalu6 el electo modllicaate qae producen el •o­

dio medllco, el entlmCDlo medlfco, el cloruro de eatroacio y una meacla 

de ealea coa•iateate de f1110ruro de sodio y cloruro de e•troaclo ( 1: 1 ), aaí 

como el efecto de debilitamiento que experimentan eato• ea fuaci6a del tie!!J 

po que permanece la aleaci6a en e1tado líquido una vez ailadido el elemento 

modUtcaau,. 
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CAPITULO IV 

TR:ATAMIENTE> TERM[CO DE LAS 

ALEACIONES DE ALUMINIO 

La• al-cicma1 de aluminio pueden aer cluUicadaa en ~rminoe de 

tratamiento térmico en do• catefori&1 b,1ica1: no tratable• termicamente 

r tratable• termicamente. Lae aleaciones no trazable, termicamente o 

aleacimle• comunes. contienen elemento• de al-ci6n que quedan au1tanclal­

mente en 1oluci6n a6lida o (!Ue 1oa in1oluble1 a cualquier temperatura. Laa 

aleacione1 trata.1,lea rermica -r.ente o aleacione• fuerte e contienen elemento• 

de aleacl6a aue tteaden a Incrementar la eolubllidad 16llda a elevada• tem­

peral:IU'&I con reatriD¡lda aolubilldad a baja• temoeraturaa, lo c-l hace 

001ible 1ometer e•ta• aleacione• a tratamiento térmico, el cual le• aumen• 

tar, au real1tencia con1lderablemeate. La experiencia Indica (!De 1010 la• 

aleactoaea Al-Ca, Al-Cu-Mif, AI-Sl-M¡ y Al-Za-Mg aumentan 1u1 caracte­

rCltlca1 me8'nlca• por tratamiento C4irmlco, 

4. J De1!n1cl6n y prop61ito del tralllmlento térmico. Nomenclataza 1tandard 

El tratamiento térmico H claltne como el conjunto de operaclonu o 

ciclo1 de calentamiento, permanencia y enlrlamlento con el lln de dHtrulr 

cierto, mlcrocon1Utuyento1 y ¡enerar otro• para dar propiedad•• mec,nlca1 

d.eftaldaa en 01tado 16lld0 1ln alterar au compoatot6n química. 

Lo, tratarmeaco, tfrmtcoa tratan de proporcionar a le pteaa tratada 
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caracteríattc:a• como laa ••1uientea: 

a) Obtener una eatructura Ulllforme en toda la pleu, 

b) Lograr eatabllldad cllmenalon&I. 

c) Eliminar tensiones Interna• c:auaada• por la contracci6n ct.l metal durante 

la aolldiftcacl6n. 

d) Mejorar la re•i•tencl& a la corroai6n y la reaiatencia mecúlc:a de la 

aleaci6n. 

e) Ablandar la aleaci6n para mejorar au comormabilidad o forjablliclad. 

Nomenclatura standard ( ASM I empleada para loa tratamiento• t6rmicoa 

A continuacl6n •• e.numeran la• priDcipale• deeignac:ione• dictada• 

por la American Society for Metale ( ASM ) para nomenclúara de loe trata­

miento• ~rn:úcoa haciendo una breve deacrlpel6n de cada - de ella•: 

O Recocido (para producto• de forja unlcamente). - El producto H recocido 

completameme para obtener la menor reaiatencia poaible. 

W Tratado termicamente a aoluci6n. - Eate e• un temple inestable aplicable 

-lcam•~te para aquella• aleacionea que envejecen eapontaneamente a tem• 

peratura ambiente dH~• del tratamiento t6rmico de aoluci6n. La duls-· 

cl6n ae HpecUlca unicamenta cuando el periodo de envejeclmien1.> natural 

••~ indlc:ado, por ejemplos w 1/z br ª Tratarnlento "W" + 1/2 hr. 
de envejecimiento natural 

T Tratado termicamente. - Aplicable a producto• lo• cual•• aon tratado• 

termlcamente con o aln endurecimiento por deformaci6n auplementarlo para 

producir afecto• eatable• dlatlntoa de F, O, o H ( endurocldo• por deforma­

clda ), L& T va 1lempre H(ulda por uno o rú• d((lto1, 

Y Tal como H fabrlc6. - Aplicable para producto• de prooun• de conCor-



mado en lo• c:u&lo• no •• emplea un coatrol oapecial aobro las condlclono1 

t6rmica• o el endurecimiento por deformacl6a. No hay lírnltos en la• pro­

piodado• mocúica• para productos de forja. 

Do•ipactones T. 

Lo• ntimoro• 1 a 10 •'-'1londo a la Ten un tratamiento t6rmlco in­

dican la• •iirulente• secuencia• e•pecmca• de tratamiento• b'•lco•. 

T I Enfriamiento de9de una temperatura elevada de un proco•o do confor­

mado y envejecimiento natural para obtener unas condiciono• su•tanclal­

monte e•table•. Se aplica a productoa para lo• cuales la velocidad de en­

friamiento de•do un proceso de conformado, tal como colado o extrusi6n, 

•• tal que au roalstenct& •e incrementa por envejeclmlento a temperatura 

ambleate. 

T 2 Recocido ( prodw:to• colado• unlcamente ), para •uministrar 4'!ctilld&d 

y estabilidad dl.man•ional. 

T 3 Tratado termicamente a •olaci6a y entonces trabajedo en frlo • .Aplica­

ble a producto• lo• c:uale• •on trabajados en !rlo para aumentar la re•i•­

tenda, o en lo• c:ualea el electo del trabajado en !rio en el ali•amlento o 

enderes&miento, e•~ tomado en cuenta en lo• límite• de la• propledade1 

medsalca•. 

T4 Tratado termicamente a •olucl6a y envejecido naturalmente para obte­

ur -• coadlcloae• au•tanclalmente eatable•. 

TS Enfriamiento dallda una elevada temperatura en un proce•o de conlorm.! 

do y -.Udo entonce• a un envejecimiento artlRclal. El envajoclmlanto •r­

t:Ulcial &amonta la• propiedad .. mednlcH, la .. tabllidad dim•n•lonal o am 
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••• 
T & Tratado termlcameat• a •olucl6n y entonce• artUlclalmaate envejecido. 

r 7 Tratado termicameat• a •olucl6n y entoac:e• e-bllbado. 

T 8 Tratado·termic:amante a •ol~c:16n, trabajado u trio y entoac:u enveje­

cido a rtiflc !al meate. 

T CJ Tratado termlcamente a aolucl6n. envejecido artUlclalmeate y enu>nce• 

trabajado ea fr10. 

T 10 Ea!riamiento deade ana temperatura elevada ea un proce•o de confor­

mado, envejecido a rtlficialmente l' entonce• trabajado en írlo. 

Un periodo de envl!jecimlento natural a la temperaaua ambiente i,ue­

cie daue entre o de•pué• de Laa operaciones Hatadas para las de•i¡naciones 

Tl haata T 10. 

T SI Relevo de eduerzo• producido• por ensanchamiento o eatlramlento. • 

Aplicable a lo• •i¡ulente• producto• cuando •on ennnchados o eatiradoa 

lpor Laa cantldade• abajo Lndlc:ada•> despué• del tratamiento térmico de eo­

laci6D o enfrlamleato de•de una elevada temperatura en un proce•o de con-

(ormado. 

Plaadla, nrilla, barra 
forma• eatruida• 

Tubo 

Tubo !arto 

En•anchado o e.tirado 
1 1 /2 a 3 '!fo ajuste permanente 

a l '!f, ajuate permanente 

½ a 3 '!fo ajuate permanente 

El T SI •e aplica directamente a plancha• y rolado• o varilla• y ba­

rras de acabado trio, E11oa producto• no reciben m'• ondaroaamlento d~ •· 

?Ué• del Hllramluto " en••ncbamlento. 

IA• elpleote• do• deelsnaclonH H aplican a tubo lar10 y• (ormu 
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eztnatda•, b&zra•, ,rarWa• y &ubo•. 

T510 Prodacto• que oo reciba má• adereamieoto deepú• _del ••tira­
miato. 

T 511 Prodllcro!' que paedeo recibir eoderesemlenlO• mmore• para cum­

plir c- la• toleraacia• de lo• •1:aDdarde. 

T 52 Relevo de e•tuerao• producido• poi' compren6o. 

T 54 Rele90 de eñuerzo• producido• por crmbbaact6n de elldramiellto y 

compren6o. 

T 42 Tratada termicam•ote a aoluct6o y envejecida aaturalmeate para obte­

oer coodlclmle• auataocialmente e1tablea. 

T 62 Tratada termicamute a aolucl6o y al'tUlclalmnte ODftjeclcla. 

H Eodarectdo por deformaci6o ( unicunute para procluc:toa de forja ) •• Se 

aplica a producto• lo• cual•• tienen au re•i•tenda inc:re:neotada por endllre• 

ctmieato por deformactdn con o ata tratamiento t,rmtco anplementario para 

producir &1,- reduccidn ea la rHi•teacla. La H va alempre aegulda por 

do• O •• dl'pto1. 

H 1 Eodured.do por deformacl6a unlcameate. • Se aplica a producto• 101 cu&• 

le• •• eadareddo• por deformad6o para obtenar la rHl1teaola dHeada •la 

lllDpll tratamluro rfrmlco auplementarlo. El a6mero •lfulente a Hta ••ta· 
aact&n tadlca .i 1rado de andureclmleato por daformaol6a. 

H 2 Endurecido por deformacl6n y parcialmaate recocido, • Sa aplica • pro­

ducto• lo• caalH baa •Ido andurecldo• por detormaa16a má• da lo deaeado 

y •• le• aplica na recocido paralal para reducir la rHl1tenala al nlwl ....... 

do, Para aa.aal-• que H ablandan al enYOjecer a temperatura ambiente, 
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La deal¡naci6n H-2 tiene el miamo valor mlntmo de reaiatencia a la tenat6n 

que el correapondle- a la deatpact6n H 3. Para la• demie aleacloaee, la 

deei1J11&ci6a H 2 tlane la mlnna reelatucia a la tual6n mínima que la co­

rreepmdlente a la dealpacl6n H 1 y - elC111gacl6n m1 poco mayor. El nú­

mero aipiendo a eata deelpaci6n indica el srado de endureclmluto por de­

lo rmaci6n que queda en el producto deapuéa de que ha aido parcialmente re­

cocido. 

H 3 Endurecido por de!ormacl6n y eatablltzado. - Se aplica a productos que 

aon endurecidos por deformacl6n y eua propiedade• mecmlca• aon estabili­

zadas por m1 tratamiento t,rmico a baja temperatura, el cual dlaminuye un 

poco la reatatencla a la tenai6n y aamuta la dactllldad. Eeta de•isnaci6n ea 

aplicable nnlcamente a aquella• aleacionea la• cualee, a meno• qae hayan 

sido eatabllisada•, gradualmente •• ablandan al envejecer a temperatara ª!!I 

bi ente. El nwnero •lgulente a la dealgnaci6n I O - 8 ) indica el grado de eo­

clorecl.mlaDto por deformacl6n ante• dal tratamiento de eetabllbaci6n. 

4. 2 Tipo• de borno• y medio• de temple 

Para el tratamiento t,rmlco de lu aleaclone• de aluminio ea aece•~ 

rlo contar con ID•talaclone• capacea de proporcloaar un calant.amlento ripl­

do de la• pieza• a tratar y que adem6• ten1ao una coo•r:ancla de temperatura 

de,!_ l"C a !,S 'C. 

Lo• horno• de tratamiento t,rm1co para la• aleaclone• de aluminio 

pueden elaelflcarH de forma 1•neral en horno• de ealoa y homo• de aire. 

ya que lo• horno• da combvetolao I dluel ) o gH H conelderan lnHtldac~ 

rlo• para ••to• tratamiento• e,rmtco•, ya qu• permitan al contacto de loe 

40 



producto• de combu•d6n con la• pi•••• a tratar, ademl• de acelerar la 

oxidaci6n a alta cemperuura. 

Horno de •al••· 

Eate tipo de bonlO• aon lo• mi• adacuado1 para el tratamiento t4ir­

mico. Conn•ten de -. recipiente que condene •al•• fandidaa, por lo ¡eneral 

mezcla de nitrato• a6clico y pot'•lco a la temperatara deaeada, La gran 

capacidad t4irmica de utoa bailo• fundido• facilita la replacl6n de la tem­

peracura y permite que la pieza a tratar alcance la temperatura deaeada en 

corto tiempo ¡racla1 a la buena y uniforme diatrlbucl6n del calor. 

El recipiente contenedor de la1 1ale1 debe 1er de un material re•l•­

tente a la corroal6n, como chapa paza caldera•, hierro armco o acero ca­

loriudD. 
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La compoalct6D del bailo de 1ale1 depender, de la temperatura y 

A'llldea deaeada. En la tabla 3, •• preaentan vario• bailo• empleado• comun­

meate. 

Am caando bay temperatura• de trabajo que pueden aer de cerca de 

600'C, •• baena pr,cttca procurar que la temperatura del ballo de aalu no 

aobrepaH nunca 101 !IZO"C. 

Lo• nitrato• que •• utillun para e1to• horno• hu da tener una purea 

determlllada, Lo1 cJonuo1 y clorato• no deben exceder, calculada• como 

•1 de 1odlo, el 0,511,; la •uma de folfato1 y aullatoa, ta~bl'1in como 1al de 

•odio, no daber, exceder 0,2 S'A,, •lado la materia taaoluble an agua l.aferlor 

al O. 2'1,, la llamedad no deber, exceder del 1, O 'A,, 1:1 contenido da nltra&o• 

c:alc:ulado aobra una mueatra He& ha de Hr •uperlor al 98,0 1f, y el valor 
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TABLA 3 

Composlciaau empleada• en bdoe de ealu ( aepaa .J. F. Xolobney >ª 

Compoeicim del Punto de fliei6n 

1 
Temperatura de Aplicacioaee 

baflo ~ "C trabajo •e 

KNO) - 55. 2 Envejecl.mte-
141 l&O - 400 1 to artificial y 

NaNOz - 44. 8 recocido 

KN03 - 53. O 

FWMllAO~ 
NaNOz - 40.0 142 - 148 180 - 540 

recocido 
NaN03 - 7. O 

' 
KN03 - 53.5 

So1ublll:uci6n 
NaN02 - za. s 170 zoo - 540 

y recocido 
NaN03 - 18. O 

KN03 - 54. Z 
218 240 - 540 Solubill:uci6a 

NaN03 • 45. 8 y recocido 

NaN03 • 100. O :no 330 - 600 Solublliuci6a 
y recocido 

KN03 - 100. O 336 350 • 600 Solubil laact6n 
y recocido 

ªFuente: a.v. Matal.CENJM. Vol. 9 num. 5 (1973) 



del pH ha de e•tar comprendido entre 6. O y 7. 5 medido •obre una aoluci6n 

al l. o '- en a,ua deatllada. 

La mejor forma de lograr el calentamiento de e•to• horno• ea utili­

zando reaiaten.cla el,ctrlca interior coa eaplrale• de calefaccl6n montado• 

en el interior de cilindro• n.o oxidable• o mediante real•tencla eUictrlca en 

parede• exteriores. Puede usarse tambl,n. como elemento cale.factor el ga•, 

carb6n. o combu•tlblea líquidos, pero debe evitarse el pell¡ro de un sobre­

calentamiento local de la• paredes del recipiente, eate tipo de calentamien­

to se utiliza unicamente por razones de tipo econ6mlco. 

El calentamiento de las pieza• por medio de un hallo de salea fundi­

da a ea .mia ripldo que en los horno• de aire, adema de que la carga pue­

de aer údroduclda al recipiente a cualquier hora •lempre y cuando se ten.p 

controlada au temperatura para evitar que eata baje .mia alla del límite in­

ferior, ya que de ocurrir e•to •• perdería au ¡ran. ventaja aobre loa horno• 

de aire debido a que serta nece•arlo recalentar la ¡ran maaa de aalea. 

Loa horno• de aalea •• adaptan. tambl,n .mia facllmente a la lntro­

duccl6n, a cualquier bora, de pequeft&a cantldadea de pieza• que requieran 

diferente• periodo• de lnmeral6n { una utllh:acl6n econ6mlca de loa horno• 

de aire aconaeja acumular un.a buen.a cantidad de pieza• a tratar de eapeao­

re• ainúlarea ante• da cariar el horno ) . Tambt,n el efecto boyante de la• 

aalea reduce la dlatoral6n durante el calentamiento y la aran reaerva de ca­

lor laclHta el control y unUormldad d• la temperatura. 

w operacl6D de un horno de HIH Implica tambl,n requerimiento• 

Hpeclale• para na economl'a. El dra1ado u coatoao y muy dllfcU. Toda• 
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la• aale• reaiduale• en la• parto• deben ••r completam.zote removida•, in­

cluyendo aquella• de la• hendidura• y cavldade• ya que ¡,ueden .. r cau•a de 

corro•l6a. En resumen, la• Hle• re•idual•• del a1ua do templo iteben ••r 

U evada• a un mínimo por medio !:le un 1lujo de agua ccaatante o mediante un 

enjuague oD agua !reaca do toda• la• pieza• deapuéa del templo. Cuando no 

ea po•lble llevar a cabo lo anterior, la corroal6n puede ••r lnhlbida por la 

adlcl6n de media onza de dlcromato de sodio o de potaelo por cada 100 lb de 

aal fundida. 

Precanctonea. 

Loa bailo• de •ale• fundida• eon potanclalmonte pell1roeoa y requie­

ren de cierta• precauclanea oapeclale•, Loa operador•• dobeD .. r peraonal 

eapeclalmante adleatrado y deben eatar prote¡ldo• contra aalplcadnraa y 10-

te o• de aal caliente. Loe nitrato• caliente• aon a1entea poderosamente oxi­

dante a, por lo que e• neceaarlo evitar todo contacto con combuatlbles y a1e!l 

tea reductorea, tale• como ma1nealo y elanuroa, •• por eato que no •• ac~ 

aejable tratar en e•to• balloa la• aleaclone• con ma1nealo. Para evitar que 

el peraonal eate expueato a loa humo• nltro•o• producido• durante la deacom 

poalcl6n de lo• nitrato•, H lndlapenuble contar con un local bien ventilado. 

Cuaodo •• trabaja con aale• tundida•, exlate el rle•co de qu• H pre• 

aenten exploalonea cauaadaa por reaccione• «•lea• o qu(mlcaa, La• prime­

ra• pueden dab.u• a una r,plda expanal6n de ¡a .. • •trapadoa debajo de la 

nperficle dal bailo, por lo qao H noceaarlo que toda• la• ple••• qu• .. In• 

trodasc1111 al bailo .. tan limpia• y ,.cae, adem'• de que ao deberé tener •.! 

vtdade• que conten1an aire u otro,,.,.,, 1.,a, eirplo,ionH por reaccl6n qa(. 



mi~• •• deben a una r,plda deacompoalcl6n de loa nitrato• debido a un ao­

brec:&lentamiento o a una reaccl6D con el material del tanque. 

Loa tanque• de acero inoxidable ( preferentemente del tipo acero 

3Zl 6 347 ) eoa nm• realatente• para eatoa calentamiento• que los hecho• 

de acero al carb6D o hierro colado y por lo tanto tienen menor probabilidad 

de sobrecalentamiento• locales. 

Hay que evitar que queden plezu en el bailo, vigilando eepecialmen­

te que ao •e deeprendan fragmento• de las piezas que •• eatea tratando y 

que queden en el lmdo del tanque. Cuando el bailo contiene pieza• o reato• 

met:tllcoa H auele traevaear a otro reclp lente en e atado líquido para que 

la• partícalae que •• deaean eliminar queden ea el fmdo, Una vez retirada 

ae(la mayor parte ele la• salea, el reeto puede dlsolverae y .fUtrarae, ell­

mlnalldo poaterlormente el agua por evaporaci6n. 

El lodo o ac:umulacloaee de aedlmento en el fmdo de loa tanque• de 

calatamiento paede tamblea deberae a un aobrecaleatamlento local. 

E• eeenclal cmtar con c01Dtrole• de temperatura que Impidan el eo­

brecalentamleato del bailo a temperaturu euperloree a 1100 ºF ( 593 'C ), 

Se debe eritar la lntroduecl6n de agua o compueetoe orr'°icoe al ba­

ilo. Ea caeo de qae •• produzca un Incendio en eatoa homo• no debe utlll&&r· 

u mmca a,-, ni afnsdn extintor que contenra arua, El mejor extintor •• 

arena •oca. 

Lo• bello• deben renovaree con cierta periodicidad, Sl no eon de lun· 

el-miento coattaao, •• recomienda no apaprlo• y mantener la• aale• ea 

eatado l(quldo, redaclendo la temperatura ll1eramente con lo cual ae redu-
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cea lo• peligro• de ateque al tanque ••í como la• ten•ioae• debido a la aoli­

dlflcaci6n. Ea cualquier ca•o e•to quedar, Rjeto a ccm•lderaclone• ecoa6-

mica•, 

Lo• aco• de ••I extrae ~eber& •er almaceaadoa en un l111rer •eco 

y lejo• del tanque. Si al alladlr Al !reaca al ballo ••ta " encueatra ua poco 

húmeda, e•ta deber, alladiue muy lentamente o cuando el baflo e•te frío. 

Horao de aire • 

Lo• horno• de aire pueden ••r del tipo coa cale!acci6a eléctrica o 

por combu•tlblea ( eata ha de ser Indirecta, ya que loa pee• de comhu•tt6n 

en la atm6aíera del horno a altas temperatura• prodacea "ampolla•" ea el 

material ), y •cm adecuado• e•peclalmeate para el tratamiento de piezas 

con parede• del¡ad&• o de forma• complicad&•, en lo• cuale• •ería dltícll 

eliminar lo• reato• de .alea •I ae trataran en boraoa de salee fuadtd&s, Ea 

muy importante para conee¡uir un r,pldo calentamiento y una buena homo• 

¡enisacl6a de la temperatura, contar con una buena clrculacl6a de airo. Lo• 

horno• de aire •oa e•peclalmente ventajo•o• para tratamiento• entre 100 y 

ZOO •e y para temperatura• wperlore• a I~• 520 'C a partir de la cual no se 

aconsejan lo• de •ale•. En lo• hornos de aire la• pleaa• deben eetar •ltua­

da• a inallclente dletancla una• de otra• y •obre todo separada• de la• pare• 

de• del hor-. 

Lo• homo• de aire eon ml• ampliamente ueado• que 101 ballo1 do •a­
le•• por la ras6n de que •on de ¡ran llextbtlldad en •I control de la tempera­

tura. Cuando lo• pr011rama• de prodaccl6n y la variedad de aleaclone• a tra· 

tar requler•n de !recuente• cambio• en la temperatura de lo• tratamlentiH 
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t,.nnlcoa, •• caai lndlapenaable al uao de un homo de aire, ya que ea eatoa 

caaoa el tiempo y coato para ajaatar la tempera.tara ea UD horao de Hle• lo 

hace lllcoateable. E• mucho •• caro ajuatar la temperatura de UD 1raa ,ro­

lamea de aale• qae calentar UD 1111lumea Igual de aire. 

Loa homoa de aire requieren de perlodoa de ••pera ca&Ddo •e cam­

bia la temperatara de operaclmi para permitir que lu parede• del horno ae 

eatabllicea • la nueva temperatura ante• de lntroduclr la• pieza•. De otra 

maaera, la• ples&• podrían radiar calor a la• paredea fría• o abaorber ca­

lor por radiacl6n de la• paredea m,a caliente• ocasionando que loa lnstru­

memoa re1i•tru uaa temperatura que ao correapoadería a la temperatura 

real del metal. 

La oxlclact6a da la• ples•• a alta temperatura debido a contaminan­

tea de la atm6alera ( particularmente humedad y compueatoa aulfuroaos ) 

•• un pell1ro potencial u loa horno• de aire, La manlfeatacl6n rrd'.a común 

aon la• auperOclea "ampollada•", pero en ocaalonea la• unlcaa manlfeata­

cl-• •on dlacontlnuidadea lntemaa, la• caalea pueden áer detectada• unl­

C&DMate por UD& c:aldadoaa lnapeccl6n ultraa6nlca o metalograficamente, 

Sla embar10, loe elatomH de oxldacl6n a alta temptratura aon ldbtlco• a 

loa de alto contenido da 1aa en el IID1ote orl1laal o de otra• pr,ctlcH de 

fland1cl6n laapropiadaa, La• ampollaa puedan provenir de detecto• del lln10-

te, ax&rual6n o rolado ID&dacaadoa, y dado qua normalmente •• lmpoalble 

dleslnfalr •tra u detecto da auperRcle y un detecto cauaado por una atm6•­

lera e011tamlnada, •• necHarlo que la atm6dera da trabajo aaa chaaada pa­

r&odlcamente, 
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La hwnedad en contacto coa el alwninio a alta temperatura, atrve 

como una •uparftcle aacleate de hidr6¡eno, al cual dlfaade dentro del metal. 

Material•• extralloa, tale• como compaeato• aulfaro•o•, de•ccmapoaen la 

capa de 6xido natural formada ea la •uperftcle, eliminando aar cualquier 

barrera entre la humedad y el alamlalo o entre el hidr6¡eno naciente y el 

alumialo. 

No toda• la• aleacione• y forma• aoa igualmente vulnerable• a eate 

tipo de ataque. La• aleacione• de la •arle 7000, •un laa mía auaceptiblea, 

aepida• por la• de la •erle 2000. Laa forma• m,• au•ceptlblea aoa la• 

eztraatoae•; la• forju aon probablemente la• H¡uadaa. La• aleacioae• de 

baja reaiateacla y placa• y plancha• de alelad• •on relatinmeate imnaaea 

a la ozldacl6D a alta temperatura. 

A nivel ladaatrlal. tanto lo• homo• de aale•, como lo• horno• de 

aire •- utlllsado•. La• vaataja• e inconveniente• de cada uno de e•to• 

horno•, ea comparad6a coa el otro, H re•amea ea la tabla 4 , 

Cmltrol de la temperatura e la•trumeatoa de medlcl6n. 

48 

Cada soaa controlada de un borao, debe tener por lo mano• do• ter• 

moparee. Uno da loa termopar•• debe actuar cmno un controlador, re¡ulaa­

do el ~lor qae entra al horno y el otro, debe actuar Independientemente cmno 

un Interruptor da ffpridad, requlrt.ndo de reatableclmlento manual, •l la 

temperatura •• e,ccedlda durante el ciclo de tratamiento. E•t• tipo de lnte­

rraptor de ffprldad •• lndlqenHble pera prevenir exploalon .. , •l H trate 

de balo de na.• o de laai6n parcial de la caria, •I H trata de horno de alre. 

• ( TraAlemarlc 1 • Daralumlnlo revutldo de aluminio puro. 



TABLA 4 

Comparaci6D eDtre lo• horlfO• de aire y lo• horno• de •IHª 

Hol'Do de ni•• HorDo de aire 

IDtervalo da flmciODamiuto •.••••• 
Calor e9J111cfllco del medio ••.•••• 
T lempo requerido para caleDta r 
el homo •••••••••••••••••••.•.•. 
Tiempo requerido para ufrlar 
deade 380 "C •••••••••••••••••••• 
Reapae•ta al corte de corrieDte •.• 
Calda de temperatura al IDtroclucir 
la carp .•••••••.•••••..•••••••• 
CODvecci6a de calor •.•••••...••.. 

Repartici6D de calor ••••••••••.•. 

SobrecaleatamleDto precl•o para 
iDtrodac1r la carp . ............ . 
Precld6D de la temperatura •.••.• 
Senaibllidad al ternple ••••••...••• 

E-do •aperOcial poatratamieDto •. 
Carp total tomaDdo por UDldad la 
que cabe ea homo de •ale• por ml. 
Nece•ldade• de corriente elictrlca 
Pbdldaa cle1 medio calefactor ••••• 
PeU1ro•ldecl •••••••••••••••.•.••• 

ln•talacl.S.. ••••••.•••••.•••••••.• 

300-520 "C 
Grude 

26 hora• 

10 hora• 
LeDta 

Baja 
Eacelute y 
r,plda 

UDUorme 

Bajo 
! ~ "C 

La caria de H• 

le• protectora 
hace que DO aea 
'bueno Hte tipo 
de horno• para 
plesu mDY del· 
1adu. 

Bueno 

1 
4 
Perl6dlca• 

Explo•loDe•, 
quemadura• por 
Hlplcaduraa. 
Nece•ldad de lo­
cale• eapeclale• 
Poco eapaclo. 

ªF-te, a.v. Metal, CZNIM. Vol. 9 num. 5 11973). 

120.5ao •e 
Bajo 

3 hora• 

1 hora 
Inmediata 

Fuerte 
Bueu 

Bueu (•i la• pieza, 
Htin blea altuaduJ 

20-65 "C 
! 3.5 "C 
Mayor 

Mate (coD oxtdacl6nl 

½. •1 .. 
5 
Nln,ana 
Nln,ana 

No preclaa lnatalacl-
6n Hpaclal. 
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Loa lnetrumeatoa deben ••tar prote1ldoa de ccmdicicmee ambleDtalea 

extremo-•, humedad, Ylbracl6D, polvo y humo• corroelvoe. La temperatu­

ra a,nbluate puede eetar eDtre s•c y 49-C •In problema•, pero debeD erilar­

ee camhln de tempezamra de 5-C o ='• por hora. 

Loa termopare• empleado• eD loa horno• de tratamiento t6rnuco aOD 

1eneralDMDte de hierro-conatantan, chromel-alwnel y a vece• de platlno­

platinorodlo, loa cualea ae colocan en varias poalclonee dentro de loa hor­

no•. Cada inatalacl6n de medlcl6n conata del termopar, lo• cable• compen­

ndore• y el inatrwnento de medida. 

Para horno• de Ale• •e uau 1eneralmente termopar•• de hierro­

conetantaD. En ca•o• eD que •• requiere una aran preclel6n, •• uaan term~ 

parea adimdadoa en 1m& cubierta qua e• a la vea uno de loa pare• del term~ 

elememo y que cubre al otro _par. 

Para horno• de mulla o de circulacl6D {oraada de aire airven loe mi,! 

moa qua .. han citado ante•, pero en ¡eneral aon menore• la• precauciones 

a tomar u c:aanto a protecci6n del termoelemento. 

Paeeto que la temperatura e• medida en loe termopar•• a travll• de 

la clilereac:la de potencial eidetente entre la unl6n {ría y la caliente, H lm­

portane. que la unl6n fría ute perfectamente determinada. Por ello H uaan 

cablee de compenaacl6n, cuya mial6n en definitiva •• truladar la poalcl6o 

de la mdm Iría deede el punto en que H encuentre, que auele Hr pr6xlmo 

el horno y por lo tanto dtlícll de mantener en un valor con,tante, huta el 

aparato de nwdlcl6n. 

Como lnetrumanto1 de medlcl6n H ullllHn lndlcadorea, replador•• 
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o re1l•tradorea. 

En la a,. 8 H llldlc& la locall:s&ci&l qae deben p&rd&r loa termopa­

n• - horno• de aira o de baao• de ••le• pan ••eprar•• de tener 1111a um­

lormldad de telll)IUa&ura en la s,aa de trabajo. 

Horno rectan,ular 

Ballo de a&lH 
cW'ndrlco 

Hol'Do de aire 
cillildrico 

i'l1. 8 Locall.ucl6n de termoparH ea hornoa de tratamiento 
~,mico pare aleaclonea de aluminio ( Metal, Handbook, 
Vol. Z, 8a Ed, ASM 1 ' 

u.dlOI de temple. 

En el tratandelllO t,rmlco da lu aleaclonu d1 aluminio 1e pueden 

emplear dlatlnto• ,neclloa de temple, 1u uao depender, de la velocidad de 

temple requarlda para la obtencl6i de lu propledadH de1eadH para una 

dat.rmlnada ptHa, 

Lu velocldllde• de temple de loa dlltlnta1 media, templante1 uaada1 
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mi• com1m11M1ate •• daa a coatlauaci6a en la tabla 5, Ea ••ta tabla el aire 

•• laclu.,. Wllcamute a-· llne• comparativo•. 

TABLA 5 

'TeloclcladH de temple .- dl•tmto• medio• templaate•ª 

Apa a ZO"C 

Aceite ligero 

Aceite medio 

Aceite pendo 

'Apa a lOO"C 

Aireasttado 

Aire ea calma 

zsoo 

689 

153 

71 

Z3 

7.7 

z. z 

ªFlaeate: a.v. Metal, CENIM. Vol, 9 aum, 5 (1973) 

La veloddad de temple Ht, resida por trH lactore• luadameatalH: 

l) Carac:ten•tlcH de la aleacl6a. - S. puede decir que la Ha•lbllldad de la• 

alncloae• a la velocidad de temple e• muy dUereate, por lo que no H reco­

mienda correlacionar renltado• de ua tipo de aleac16a coa otro tipo dllereq, 

te. 

Zl Forma y dlmenelonu de la plen, - La forma y dlmea•loaH de la plesa 

ao ª" p,1ed• variar arbitrariamente, por lo que la velocidad de enfriamien­

to Hr, '-cl6n de la ralacl6a ,rea-volumeQ. debido a que la tran.Cerancla 

d• calor durante el temple e•tar, limitada por la rul•tenala de la eupern-
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de u caatacto con el IIIAtdlo cempluate. Ea pi.ea• ele forma eencWa, como 

placae o planc:Jia•, •e paeelea e•tablec:er relaclmae• •ucilla• entre el eepe­

eor y la nloc:lclael ele ellfrlamluco meda, del tipo: 

la, 7 ,. 101 r • K lOIJ t (.22) 

a dODcle 

t = e•pe•or ele la plen 

'P" "9loc:lclael de eD&lamiento media corre•ponclieDte a UD espe•or t 

r = veloc:tcl&d de erúrlamleato para e•pe•or ullldad 

K ,. coaetaDte 

3) Mecllo templante. - El medlo que permite mayore• velocldaelH de temple 

e• el asua, •leaclo m,• o meDoe r,ptdo el eDfrlamieato •es- Ha la tempe­

ratura del apa. Al lDtrodaclr le• pieza• aa el apa de temple, ee forma una 

pel!cala de vapor de asaa en torno a l'a ples&, la c:ua1 paede actuar como un 

factor retardaate del temple, por lo que tamblú, H paede redaclr la velo­

c:ldad de temple alladlenclo al as- n•tancla• que retenpn la capa de vapor 

ea tono a la pleaa. Tamblá •e conalpen retardo•, aftadlendo al a1JU& p~o­

dactoe que den dep6•1toe •6lldo• aobre el metal. E• recomendable emplear 

•lempre, veloddadH de temple nperlorH a la• mlmma• aconHJablH para 

poder obtener la• caracteñetlcH mewlcae y la re•l•tencla a la corroel6n ....... 
f. 3 Electo del tratamiento t6rmlco en la Htructura y propledadH da lu 

aleaelonH de alumi.ato 

LH alaaeloaH da aJamlnlo qua conHanen Ca y Ms, •on auaceptlblH 

lle mejorar n• propladade• mednlca• mediante lo• tratamiento• t4rmlcoe, 
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en cambio la• que no lo comlenen no re•pmiden a ello• y comunmente, •l •e 

le• aplica un tratamiento t,rmlco e• para ellmlD&r teaalmle• Interna•. A•í 

ml•mo, a la• pleaa• tmullclae en matriz a pre•l6n - •e le• aplica tratamien­

to ~rmlco de •olucl6n, porque ¡aneralmeate tienen - ••tructura lllterna 

poro•a con p• ocluido, que podría producir "ampolla•" al calentarlaa a 

altaa temperatura•, •olamente H le• puede tratar a baju temperatura• 

para relevar e•fuerzoa. 

El tratamiento térmico de la• aleacíonee de alumlnl.o e•tá'. ba•ado en 

un calentamiento y enfriamiento controlado• de lae plezae, •In llepr a la 

fu•í6n y -teniendo el e•tado •6lido, afectando aolamente la estructura 

cri•t&lina clal metal, can cambio• en el tamallo, la forma y la locaUzacl6n 

de loa microcmHtltuyeate• de la eetruc:tura. 

Lo• cambio• de propiedadu que ocurren ea el tratamiento térmico 

de la• aleaclolle• de alwnlDlo eca cau•adoe por la •oluc16n y preclpltacl6n 

de faH• endurecedora•, la• cualee eataa re¡lda• por •u •olubllldad •6llda. 

La• •olubllldade• de al¡uao1 elemantoe de aleacl6a en el alumlnio 

16lldo IOD nmcbo mayore1 a temperatura• elevada• que a temperatura am­

biente, La curva AB an la fl¡. 9 lluatra uta relacl6n para cobre or, ahuni­

nlo. Si - aleacl6n de alwnlnio conteniendo 5.25 '1, de Ca (linea CD) u 

calentada a 996"F {535.S"C) (punto El, todo el cobre utar, en eoluci6n. SI 

la aleaci6n e• entonce• enfriada rapldamante, lle¡ar, a e•tar •obreaaturade, 

con~nlendo cael S,ZS '1, m'• Cu en •olucl6n que lo que puede retener bajo 

condicione• de eqalllbrlo, y •e preclpltar"1 partículu de un compuuto 

intermeúllco AJ-Ca. Lu propledadu llnalu de la aleacl6n dependerú 



del tarna!lo ., diatribuct6D de la• part!cvl .. precipitada•, la• cualea eataré 

en fwicl6D de la temperatura a la cual ocurri6 la preclpitacl6n. 

1400,--------------,------------'c 

!'< 
1000 

,; 
" 800 B • .. 
" ~ 600 

" ¡., 

400 
, , 

I , 
' 

B 
¡' 

1018"F 
E 

2001..._A=---,----,,--,------,,-..L.:D'--:6--.,,......-...,...------J 
Al 2 3 4 5 7 8 9 10 

11, Cu (en peso) 

Flg. 9 Parte del diagrama Al-Cu rica en alumillio. La linea AB repreaenta 
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el Incremento en aolubUldad del c:obre en alumlDio a6Udo c:on el lncre• 
mento en la temperatura ( Metal• Hamdbook, Vol. 2, 8a. Ed. ASM ) 

Cuando aolldlflcan la• aleaclone• de aluminio, loa elemento• de alea• 

c:16n e lncluo la• lmpuresaa tienen otro• ••quema• de red at6mlca. SI un 

aepnclo metal •• aoluble ea el aluminio, •o• cuanto• ,tomo• del ae¡uado 

metal austltayen lo• ,tomo• de aluminio en al1unoa lu1area de •u red at6mi­

c:a, como •• mueatra en la fl¡. 10. 

1A eucttuc:16a cambia U1eramente la• dlmeneloaea de la red, pero 

no c:ambla el eequema 11onwtrlco lundament&l, A la abeorci6n del ae1undo 

elemento por aaatltucl6a ea la red at6mlca del aluminio •• le llama dholu­

el6n e611da. 



Fil. 1 O Los punto• ne1roa repreaentan ,tomos del metal dlsvelto 
np podrían aparecer cuando otro elemento u aleado 
con aluminio ( CutlnJ Kalaer Aluminam, la. Ecl. paJ. 317 
1959 ). 

Eatoa 4tomos ele metal cllauelto pueden cllíundlrse por toda la red 

at6mica y precipitarse de la aolucl6n, reneralmente como un compuesto 

interme"llco a medida que dlamlnuye la temperatura o vhceveraa, pueden 

,rolver a la aolucl6n a6Uda a medida que la temperatura aumenta. La relac16n 

de estos cambtoa, a•C como la aolublUdad total, varfan ampliamente con la 

temperatura y la realiaacl6n de lo• renltadoa ae logran mediante el trata­

miellto t.4írmlco can un control preciso de la temperatura, el tiempo y la• 

relaciones de enlrlamieato. Laa aolubWdade• a6llda1 de lo• elemento• que 

uaualnwate ae a1re1an a la• aleaclone• de aluminio para hacerlas capacu 

de responder aJ tratamiento "'•mico y que aon el cobre, el ma1nulo y una 

eomb.lnact6n de ma1ne1lo y alllclo, Cormando el alllcluro de ma1nealo,que 

tleae el e"8cto de mi ,olo elemento, H mue1tran en la tabla 6. 
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TABLA 6 

Solubilidad a6llda ele loa elamuto• endurecedor•• en la• &leaciODH 

de alumba.loª 

Elemento Cobre Mapeslo Sllic:iuro ele 
mapealo 

Temperatura eutt1ictica 548 •e 450 •e 595 •e 

,r. 110luble a la temperatura 
eutéctlca 5. 65 14. 9 l. 85 

,r. aoluble a: 538 "C 5.35 ---- l. Z'I 
510 "C 4. 48 ---- l. 08 
482 "C 3. 58 ---- o. 92 
427 "C Z. 03 13. 2 0.64 
371 "C l. 08 9.9 0.45 
316 'C o. 55 7. l 0.32 
Z6o •e o. 35 4. 7 o. 27 
204 ·e o.u 3. l o. zs 
149 "C 0.20 z. l o. 24 

a 
Faeme: Caatlq Kalaer Alumlnmn, la. Ed. pa1, 318 (1956) 

Elec:to• del tratamiento ~rmlco 

La ra•I-..Cia de una aleacl6a y el tratamleto t,rmico para mejorar 

e.ea propiedad, •• expllcaa caaalderanclo el mecanl1mo lnterno de la de!or­

macl6a, la cual ocurre a lo lar10 de lo• pleno• en la eetructura del nuclao 

altarlo, llamado• planoa ele dullumlento ( !11, 11 ) • E1to• plano• 1e ubi­

can de tal manera que el nwnero nw1 1rande de ,tomo• ocurre en eH plano, 

A•( ml•mo, la delormacl6a de lo• 1rano• crl•tallno• ocurre a lo lar10 de 

Lo• plallo1 ele da•ltaamJeato f n,. 12 l • 
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Fi1. 11 Plano• de deallzamiento en un nucleo de aluminio ( Ca•tinlJ 
Kaiae r > luminum, la. Ed. , pag. 319, 1956 ) 

Fl1, IZ La delorrnacl6n de rrano• de aluminio ocurre a lo lar10 de 
plano• dta1onale1 1 Ca•tlng l<aiaer Jllumlnum, la. Ed., pag. 
31 ?, 1956 l 
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La cmctiliclad del al'IIIIÚllio dapende de •u capacidad para duliane 

a lo larso da lo• plano•, y la reaiatu.cia depende de la faarsa que ae opone 

a ••te de•Uamionto, de modo que •I •• cleaea incrememar la rHietancia 

del aluminio ae debed'. lncrameritar la faar:sa que H opoae al movimiento 

relativo a lo tarso de •u• plano• da dHlbamlento, El incremento de la 

ren•tencia q losra medlame el tratamlanw c,rmico haciendo que ee depo­

aiten partícula• de compueato• intercri•taUno• relativamente grande• a lo 

largo de lo• planos de dealbamlento, la• cualH dificultaré el movimiento 

relati9'0 de laa capa• de la red at6mica, E•to, ae logra produciendo primero, 

por calentamie.nto, una •olucl6n •6Uda •obre•aturada de lo• elemento• de 

aleact6a y mantenUindolo• en •olucl6n •6Uda mediante UD enlrlamiento 

ripldo. Deapah, calentando a baja• temperaturu H provoca la prectplta­

ci6n de lo• conatltuyentH de la Htructura en forma de partícula• con tama­

t'lo y dl•tribucl6a controlado•, lorrúdoH de e•te modo UD efecto de robu•­

teclmlento ~xlmo del aluminio aleado. 

4. 4 Etapa• del tratamiento t,rmico 

Un tl'&&amlento tlrmtco para aleacione• ba•• aluminio con•late u.ual­

mance de tr•• etapa,, •oluci6a, temple y preatpltacl6n o enYejeclmlento: 

pero eo oca•1-• el tratamiento c,rmico pued• con•l•tlr de ,ma 1ola etapa, 

como en el ca•o de un recocido o d• una pr•clpltacl6n. A continuacl6n ae 

de•crlbtr, eada una de uta• etapu. 

' Tratam.leoto ThmJco de Solucl-. 

l!:Oe tratamiento con•l•t• en llevar el material a una temperatura 

pr6xJma a la de fuel6n del eutÑtlco con objeto da lo1rar una eolucl6n •6Uda 



aobreaaturada lo m,a bam01énea poalble, para qua ='• tarde al •er tem­

plada ret-.. al eolato u •olucl6n. Debe teDerH cuidado en no exceder la 

temperatura de IDlclo da faet6n del eat.ictico, por lo qae este Uíntte I.Dterlor 

deber, eetar •lempre por ea·c:1ma de la temperatura a la cual H bace la •o­

lacl6a. SI •e llega a exceder la temperatura de fun6a del eutéctlco ocurre 

aaa ftlel6n de lo• borde• de 1ra110 y el material •e toma fragil y quebradl&o 
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y e• lrrecaperable, por lo que e• aeceeario volverlo a faadir. E•ta peligroea 

ccmdict6a normalmente no H puede detectar por ia•pecci6a vieual, al por 

prueba• DO deetractivae. A e•te feadmeao de fu•l6a del eat,ctlco H le conoce 

como "quemado", y a vece• e• el orisea de loe agrletamleato• que aparecen 

al templar. 

Entre ='• alta H la temperatura de eoluci6D, mayor H la cantidad 

de eolqeo qpe admite el eolvente en eoluci6n e6llda y mayor e.ala rHletencla 

medmca y Uinite de elaetlcldad que •• pueden alcanzar poeterlormeate ea 

loe tratamieatoe de preclpltacl6a o envejecimiento. 

Ea la a,. 13 •• paede obaervar la ln11aeacla de la temperatura de 

•alw:lm ea la• ceracteríetlca• me~lca• de aaa aleacl6n de aluminio 

(Al-ZCa-W,-Nl) obtealda• de•pul• de un tiempo de eolact6a de 2 boraa a 

cada temperatura y aaa po•terlor madurect6a o envejecimiento artificial 

de JO bora• a 175'C. La zona rayada iadlce que H ba rebaeado la tempera­

tara de laal6n del eu~ctlco y H puede obaervar que a4n habiendo al10 de 

.. .,..__.,, la• propledadH mec,nlcu por •I •ola• DO delatan la exleteacla 

de cHcJio defecto. 

Ptn lo anterior, •• pue4e dedaolr que la temperatura 6ptlma de aolu-
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FIJ. 13 lnfiueacta de la temperatura de aolucl6n ea laa caracteríatlcaa mec,­
Dlca• de UD& aleacl6n Al-2Cu-Ma'-NI (L-3171), ( CEDAL: Tratamiento 
térmico de la• aleaclcaea de alumllllo, 1968 ) 

ct6a e-' muy pr6xima a la de fuat6a del eut,c&tco, por lo que loa horno• de 

tratamiento térmico deben aer capacea de proporcionar aran uniformidad de 

teniperatura y cllspoaer de coatrole• tale• que permlt&D mantener la tempera­

tan cea ± 5 "C, y ea ocaalou• lncluao coa ! 3 "C de preclel6a, 

El &Jaropo de pernauencia a temperatura de aolucl6n o tiempo de aolu­

et6a, no depende de la temperatura de aolucl6n, e Independientemente de .. ta, 

laa -Jor.a caracteríattca• mednlcaa H alcanaan al cabo de un mlamo tlem. 

po, .. apuh del cual ao tiene caao prolon1ar el tratamlanto, ya que en nlnadn 



caao •• puade Uepr a una mejor<a mayor de la• caracterr.tlcaa mec,nlca1, 

.t.a 81, 14 mueatra la ID4uencia del tlunpo de aoluc16a en laa caracteríaticaa 

mednlca• para dUerente• tamp_erat:uraa ele aoluctm. 
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Tiempo de aolucl6n, mln. 

FIJ. 14 lnfiaencla del tiempo de 1olucl6n en la• caracterí1tlca1 mec,nlcae 
(Rev.Metal.CENIM. Vol. 9,nam. 5, 1973) 

zo 

Para la• aleaclonu de moldeo lo• tiempo• de 1olucl6n 10n mayore• 

que para lo• producto• forjado• o trabajado•, ya que 101 microconatltuyente• 

aoe u.ta.ate Dila baato1 y nece•ltan por tanto mayor periodo de •olucl6n. 

En 101 !sorno• da clrculacl6a forzada , al tiempo de •olucl6n H em• 

plaza a contar cuando todo• lo• termopar•• del bomo •ellalan la total recape• 

raci6a de la i.mperatara. SI lo• termopar•• van conectado• a la1 plesa1, •e 

pa.eden uHr tiempo•""• corto•, lnclu10 del mlamo orden de lo• recomenda• 

do1 pan lo• ba.1101 de Hlea. 

Se pueden 1omater conjuntam.nta a tratamiento de 1olucl6n dllerante1 



aleacicme• de aluminio, •1-pre y cuamo, la temperatura del tratamhmto 

utilizada •ea aatiafactorla para toda• ellu. En el caao ele que ae traten al 

miano tiampo producto• de clUerente• eapeaorea, el tiempo de aoluci6n ae 

controlar, de acuerdo con el t:lempo requerido para la aecci6n m,a ¡raeaa. 

Si •e puede aeparar la carp del horno en producto•, aquello• qne requieran 

tiempo• mi• corto• pueden extraeree cuando lo permita el diaetlo y la forma 

de .funcionar del horno, y dempre que ia temperatura del reato de la car¡a 

no quede afectada •lpUlcatlvamente. 

En loa horno• de aire, debe tenerae cuidado eapeclal en el arre¡lo 

ele la carga. Debe conoceree _•l. flujo de me y la dlatrlbacl6n normal de la 

temperatura e11 ol horno, para arre¡lar la• plesaa de forma que: (a) ofrea­

c&D ,ma realatencla m!nima al flujo de aire: (b) produzcan la menor pertar­

bad6a poaihle en la dlatrlbaci6n natural de la temperatura, y (c) H de un 

reemplaao conatante del aire qae envuelve a cada pieza. Generalmente, •e 

acoatumbra e.,.clar laa pleaae con an m!almo de 2 pul¡adae entre .r, pero 

ple•• ¡r&Dde• y de forma compleja.pueden requerir un eapaclo mayor. Mu­

cho• operador•• han encontrado que lea pr,ctlcaa de caria "moderada" •on 
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a lo lar10, mú econ6mlcaa que la• caria• "1randea", porque lu velocldade• 

de calentamiento aoa mayore• y lo• rechaao• y falla• de aervlclo encontrada• 

•on maore•. 

El tiempo del tratamleato de •olucl6n H fuacl6n del tipo de producto, 

de la aleacsU. y del procaao de labrlcacl6n utillsado, u decir, d• lu condi­

cl-• ea qae ae encuentra el material ente• del tratamiento. 

La hetero1enatdad Htructural da lea plen• moldaada•, hace que .. 



requieran tiempo• lar¡o• de permaneAcl.a. Como la bamoeenlacl6n •• me­

jor c11U1do al tamallo de grano•• menor, la• pieza• colada• en coqallla re­

quieren de tiempo• de tratamiento de •olact6D menor .. qae lae colada• en 

arena. La• pi••• forjada• reqaferen tamblá de tiempo11 de tratamiento de 

•olacim iDferlore• a la• colada•, •ludo menor el tiempo eatre menor aea 

la aecci6D de la• ple••· 

w velocidad de cal.-mieDto debe Hr la mayor po•lble, para evitar 

crecimiento• exceeivo• de ¡~ por caluatamiento• lento•. 

ED al tratamiento de eolacl6n, mayor tiempo no•• equivalente a me­

nor temperatura, como ocurre en otro• tratamiento•. Lo• tiempo• de trata­

miento de •olaci6D no ae pueden dar con la misma precbt.6a que lu tempera­

taru. Saa f11Dci6n de la compo•lcl6a (hay conatltayeate• que tardan m,e en 

dlllOlverae que otro•), de la deformacl6n pl,.elca previa qae haya eu!rldo el 

material, y de la• dlmen•lone• (lo• producto• de eepe•or peqaello requieren 

de tiempo• de tratamiento de •olucl6n 111'• corto• que la• chapa• ¡raeHe). 

TratamJeato T,rmico de Temple. 

Para evitar el tipo de preclpltaci6a perjudicial para lu propledadee 

medldcae o re•leteacla a la corro•i6D, la eolucl6n e6Ude formada durante 

al trataml.emo da •olacl6a deba aer enfriada rapldamente para producir una 

•olacl6n eaperaaturada a temperatura ambiente, que H la condlc16n 6ptlrna 

pera la po•terlor preclpltacl6n y andureclmlanto, ••to ••, con•ervar tanto 

como ... po•fbla la aolacl6n •6Jlda tormada a la temperatura de 1olacl6n, 

Eeto •• 10,,a nonnalmente por lnmanl6n de lH pi• ... en a¡ua rrra. Eata 

tratami,nto ••, en mucbo• a.,.cto•, al pa•o m,• crl'tieo en la Hcuencla da 

64 



operacione• del tratamiento t6rmico, 

El enfriamiento ripido e• conYeDlente para a~ caracterfatlcaa, 

pero •e debe tener en cuenta que para determhuula• .. ccimaea o .forma• UD 

enfriamiento muy bruco puede introducir demaalada• teDnone• e lDcluao 

romper el material, 
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E• Importante evitar que ocurra alguDa preclpltaci6a apreciable du­

rante el enfriamiento, para eato, ea necenrlo que el tiempo de tranaferen­

cia de el homo al medio de temple, •ea lo suficientemente corto para elimi­

nar - poaible preenfrlamlento lento en el rango de temperatura ( 750 a 500 

"F ) donde ocurre una preclpltacl6n muy r,plda, y que el volumen del medio 

de temple .. a capaz de abaorber el calor y paaar UD flujo tal que evite en la• 

pt._• la precipitaci6D durante el uúrlamleato a trav6a del raqo de 750 a 

soo "F ( .frOO a 260 •e ) . 

El tiempo de traneferencia de la pieza del homo al medio de temple 

ea ~o tambiá como tiempo de retardo, debido a que ami cuando dicho 

tleJDpO aea muy corto da lqar a UD cierto retraao en la iameral6n en el mo­

dio templ&Dte y eato, e• de eapeclal Importancia aobre todo cll&Ddo ae trata 

de pi-• de HCCi6D del¡ada. 

ED la pr,ctlca, el temple •e controla normalmente trabajando con 

m,:s1mo tiempo de retardo y la m,::irlma temperatura de agua, En aleaclonH 

de alta realateacia, el tiempo de retardo m,:x1mo debe Hr tal que &H¡ure 

la completa lDmeuicSn de la carga antH de que el metal enfrle por debajo 

de loa 77S •F. La m,xlma temperatura de asua debe Hr tal que proporclo­

ae la velocidad de enfriamiento dueada a trav,a dal rango m'• crítico (7!10 



a 500 "F). 

En la 8-• 15, la velocidad de temple .. ~ relacionada a propiedades 

mec:úicH. Esto• dato• tndlcu que al templar aleaciones 7178 y 7075 ae 

aeceaitam velocld&dH de temple de alrededor de 600 "F ( 316 °C ) por HJUll• 

do o mayore• u el r-10 de temperatura• ea que ocurre la preclpitact6n ra­

pi clameate, para obtuer la• znlxima• reelateacla a la teael6a y del l{mlte 

el1'8tlco despaéa de la •ub•lguieote preclpltaci6a. 
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Fi,.. 15 Efecto de la velocidad do temple en el raa10 de temperatura crlHca 
110bre la re•l•teacla a la tracci6a y del l(mlte e1'etlco de la• alea­
clonu 'H78-T6 y ·,o75-T6 ( Metal• Handbook, Vol, Z, Sa. Ed,ASM) 

El tamallo de la• pieza• o la aeccl6n obll1a a tener en cuenta clertaa 

coaalderactcmaa, por ejemplo, al M trata de aeoclon•• muy ¡rueaaa, no H 

puede praceader que M obten1aa la• propiedadu an toda la Hool6n, aunque 

da eaalquler to,_, le dlamlnucl6a del valor da la reel1tencl• mec,nlca no 
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,_be aer demaalado aipUlcativa. 

En la ft1. 16 •e reprHenta la Influencia del eapeaor de la pld!a en la 

qlocidad de temple. cu&11do H da el tratamiento en dlatlntoa medio• de tem­

ple. 

É 
E 

enfriamiento 
en aire 

.?5 

ballo de agua a la• 
temperatura• indicad;&• o.z5._ ________ ....._ ____ ..._ ___ __._ ___ _ 

0.1 1.0 10 102 1ol 104 
Velocidad media de temple, -C/1e1. 

n,. 16 Electo del UpHor y del medio templante en la• velocidadu medias 
ele temple para placH y chapH de aluminio templada• dHde la tem­
peratura de 90lucl6a C Rev. Metal. Cl:NIM. Vol. 9, num. 5, 1973 1 

El tiempo de retardo varCa dependiendo de la temperatura y la veloci­

dad del aire ambiental, y de la ma .. y la emiaivldad de la• plesu, 

Lo• nwJdmo• tiempo• de retardo para aleaclonea de alta re•l•tencla 

aep de•l1ue16n M1L-H-6088C I aon 5, 7, 1 O y 15 Hpndoa para ran10• 

de .. pe•or de (al m.aoru a O. 016 111., Cbl O. 017 a O. 031 111., (el O, 032 a 

O. 090 la., (di mayorH a o. 090 111. rupectlvamente. 
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A ccm&ID11&cl6n •• 11111eat:ru als-o• tiempo• ele retardo recomendado• 

por BreHOII y Reao11&rd<•> pan cll•tlato• upe•ore•: 

Eepiaor (mm) 

Tiempo máx. (•ea) 

0,5 0.6-0.8 0.9-10 11-40 41-140 zúe ele l.f.O 

5 7 10 ~ 30 6 

El tiempo de retardo COlll1Ullll8Dte •• con•ldera 1¡11e coalienaa cuamlo 

la pauta del horno •e comlena a abrir o la primara e•1¡111Da de una caria 

emer1e de un bello de eale•, y termina cuando la 61.tbna uqulDa de la caria 

•• anmer¡lda en el a,- del tanque de temple. El tiempo.de retardo puede 

eer excedido el la• medlclone• de temperatura de la caria demueetran que 

toda• la• partu utaban por encbna de lo• 775°F ( 413ºC ) cuando fueron 

temp ..... 

La• caria• de maaha• plesaa requieren •er movida• dentro d•l ballo 

ele temple para pennltlr que el electo •ea el mlamo en todu la• zona•. Ade­

•• bay qae -tener una proporcl6n da liquido nllclente en relacl6a a la 

-•dela• plen• a tratar, evitando que •uba la temperatura del ballo exce­

dftmente. Sl lntereaa qae la• pleaa• tensan una buena apariencia nperftclal 

al ftna1 del temple H acuario controlar culdadoaamente la calidad del apa 

de temple, ya 1¡11e la utlliucl6n de asua• cluru o contamlnadaa pueden dejar 

dep6.UO• de materia• rHlduale• •obre la aaperllcle o lnclu•o menchu. C11&11• 

do la• pi••• ban •Ido Uenda• a aolucl6n en horno• de Hle•, lH apu da 

lo• taaquH de temple deber,n renovane frecuentemente para controlar la 

coacatracl6a da HlH dl•uelta• arra1trada• por la• pleaa1. E• aconHJable 

lanr la• pieza• a chorro da a,ua o en all\J& caliente dHpd• del temple. Para 

,., CEDAL1 Tratamiento tlrmlco da lu aleaclone, de aluminio (19681, 



comprobar la aa•acia de traza• de nitrato• •obre la• plea•, H recomiu­

da el •l,alame e11Ayo1 colocar en la nper;flcie de la piea do• o trH iota• 

de \IDA •oludda traaapa.reate de dlfenOvnln• a •cldo •alffrlco coacentr•do. 

La pre•eacla de altrato1 quedar, c!elatada por una coloracl6a azul, lo que 

nplflca que el material templado tuvo an lavado lacorrecto. 

La• plesa• en la coadlci6a de temple •on mi• cláctilH y Hta condl­

ci6n e• aprovechada en ocasiones para aplicarle al material un trabajado en 

&!o, cantidadH controlada• de rolado o alar1amiento (extrualcSD) para pro­

claclr un material de mi• alta• propiedad•• mecúicaa c:uando le Ha aplicado 

an tratamiento de envejecimiento poeterlor; ea ocaalonea, se corri1en tam­

bl& lisera• delormaclonu producidas en el tratamiento t4!írmlco de aoluct6n 

de plesaa can forma• compleja•, reallundo todo Hto ante• de que tenia 

lqa.r una cantidad apreciable de precipltacl6n eadurecedora, teniendo en 

ocaaionea que utillorH relrlgeradore• para evitar Hto, 

Tratamiento T6rmico de Envejecimiento, 

Cuaodo una aleaci6n acaba da Hr templada, ae !niela la precipitaci6n 

del compuHto Al-Cu, Al-M¡ o Al-Sl, El procadlmiento es lento a la tempe· 

ratura amblnte ., el doHrrollo compl•to de la• propledade1 dal tratamiento 

t6rmlco exige macho• día•, a a1ta proca10 •• le ha aplicado al tlrmino de 

anvajaclmiento, Coando eate proce10 tiene lu1ar a la temperatura ambiente, 

•• la da1l1na como "envejecimiento natural" aunque tambl,n H emplean 101 

tlrmlno• de maduracl6n o preclpltacl6n natural, El 1(mbolo T4 que H em­

plea de1pu61 dal 11wnaro da la aleacl6n Indica qui Hta ha lldo tratada terml­

camante en 1oluc:l6n, templada y dejada envejecer naturalm1nta a la tampe-

69 



ratura ambiente haeta q• la• propiedade• 1JM1c:lnica• haA llepdo a ••r ne­

tanclalmente eetablee, 
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El endurectnüento por preclpltac:i6n puede eceleraree nOQblemeate 

elevamlo la temperatura, eeto H deelpa como envejecimiento arllfic:ial. E•­

te tralamiento coneiete en la •elecci6D de un ciclo tiempo-temperatura ade­

cuado para obtener la• propiedad•• ftDalea deaeadae. Para la Hlecci6D del 

ciclo tiempo-temperatura •• deben tener cierta• coneideracione• cOD el fJ'n 

de producir el tamallo 6ptimo de precipitado, con una dlatribuci6n adecuada 

( bomo¡eaea ). DeH,fortunadamente el ciclo para obtener loe valore• Ñxi­

mo• en 1111& propiedad, tal como la re•l•tencla a la tracción, ea comunmente 

dlíereate del requerido para obtener loe valorea Ñximo1 ea otra• propleda­

dee, tale• como la elonpcl6n o re•i•tencla a la corro•l6n por ejemplo, por 

lo que, -rmalmente en un tratamiento•• bu•ca un ciclo tiempo-temperatu­

ra el cual proporcione la mejor comblnaci6D de propledadea. 

El envejecimiento artificial DO aolo H diferencia del envejecimiento 

natural en el Intervalo ele temperaturu a que tiene lupr el tratamiento, loa 

cambio• eatructurale• que H producen a alta temperatura aon dllerentea de 

loa que ocurren a temperatura ambiente. E•ta• dllerencia• ae acu•an en la• 

carac:teríattcaa mecúlca• y al¡una• propiedad•• tr1loaa. Para cada tempera­

tura ha• un tiempo de envejecimiento que •e puede con•lderar 6ptlmo. Una 

ve~ rebaaado eate tiempo de envejecimiento, la1 proplodade• vuelven a aer 

ln!erlure•. Como el tiempo e• tanto m'• corto cuanto m,, alta el la ten,p11· 

ratura, hay que bu•car 1111 equilibrio entre una dura,16n au!lclentemente lar­

p, para que no baya problema• de rebaHr el tiempo y a la ves ,ruficlente• 
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mente corto para que re•ulte eccm6mico el tratamiento. 

Lo• tratamiento• por precipitac:l6n e¡- mla comUDma11te ae emplean 

eatúa nonnallado• para aproxima.ne a una reatatencla caai áxima mien­

tra• que todavía ae tiene UD alarsamlento •uflciente para evitar fra¡llldad. 

Dicho temple ae dHl¡n& ccm el al'mbolo T6 para la mayoría de la• aleacicme•. 

En aquello• ca•o• en que •e de••• obtener reaiatencla y dureza adlclonalea, 

con al¡dn aacrificlo del alargamiento •• puede aumentar el tiempo o la tem­

peratura. 

Durante el envejecimiento artificial, la precipltacl6n de lu partícu­

la• eati acompallada por una coaleacencla moderada que continúa al deapu6a 

de concluir la preclpltaci6n •• ai¡ue manteniendo la temperatura. E• impor­

tuate obaervar que, al el tiempo de tratamiento•• demasiado lar¡o o la tem­

peratura ea muy alta, la reaiatencla puede paear a través de un mixlmo y 

decrecer nuevamente. El reeatableclmlento de la temperatura requerir, en­

tonce• la repetlcl6n del tratamlento t,rmlco de aolucl6n y temple eeguldo• 

por el envejecimiento artlflclal bajo condiciones apropladu. 

El envejecimiento natural ( T4 ), ae emplea al¡unaa vece• en prefe­

rencia al T6 cu.ando ae deH& obtener un alar¡amlento mla elevndo, Pero e 

realidad, la• propledade• del T4 aon ba•tante Inestable•, acrecentandoae la 

re•htencla con el tiempo, y acercandoH a la• propledade• del T6 deapu'• 

de tran•currir de 6 meH• a WI afio. Con la• aleaciones de M¡zSI, la ven­

taja del alar¡amlento m'• elevado an la condlcl6n T4 dura solamente una• 

cuanta• Hmana• r ae emplea mur poco, Sin embar¡o, para ••ta• mt.ma• 

aleaclon••• un enveteclmlento de Z4 hora• a la temperatura ambiente deapu-



pala del tratamleato de aoluct.sn y templa, y aatae de aplicarlH el trata­

mleato t:úmlco de en.,.jealmieato artUtcial, lH -S.re als-s mejorae 

moderada• 1111 el alarsam,leato, la• cuales son enablea, 

C11&11do el enYejeclmluto"artlficial H electua •ID tratamieato tér• 

mico de eolaci6D, •• le de•IID& como TS, el c-1 •e amplea alguna• vece• 

Cll&Ddo el requisito de resletencta es superior a la que H obtleae en la 

CODdicf6n de colada, pero no lo bastante elevada para juetl!lcar el tratamien­

to térmico de eol11ci6D, o cuando ea neceeario endurecer la aleación a fin 

de poder mecanizarla, ~dole mejor acabado nperftcial. 

El tratamiento de envejecimiento TS entre loe Uin.ltea de Z04 a 227"C 

también Hlabiliza contra lo• cambio• dimenelonalea. Durante la eolldUl.ca­

clm y ealriamlento de la• pieza• colada•, ae de•arrollaD esfuerzo• Interno, 

que resultan en de!ormacl6n y cambio cllmen,ional al aer liberado• pardal­

mellle por el mecanizado de la pieza. Adem,a, si ee eometen la• pieza• 

colada• a temperatura• entre loe llinitH de 204 a 260-C, o a temperatura• 

iú• baja• por un tiempo apreciable, bay un crecimiento apreciable de la• 

dimensione• del O.JO al O.IS por ciento. A•(, •I H de••• mantener toleran­

cia• dlmaelonale• eetreolla• en una pi••• colada, maqnlnada, entonce• el 

maquinado ftnal deber, Ir precedido por un calentamleato entre loa 1'mlte1 

de 204 a ZZ7"C, para reducir lo• eefueno• realdualH y eliminar la tenden­

cia al "crecimiento•, El tratamiento T5, con e1te Rn, también H denomina 

tratamiento de utablllaaci6n, 

Modlllcando loe tiempo• y la• temperatura• ea el envejecimiento H 

i,uede Ueur a nloru diferente•. Hr6n H UH c:omo criterio, la realatencla 



a la tracci6n o el l!mlte e1'etlco; caamlo laa caracteríetica• meánica• no 

aon taza lmportantH, y 8i lo ea la re•latencla a la corroa6n bajo ten•i6n o 

la eatahilJdad cllmen.s-1, H acude a loa tratamiucoa de •obreenvejecl­

miento o auperen,reJecbnlento. 

i.a. temperatura• de tra-..o de envejecimiento artificial deben 

de manteaer•e perfectamente reauJada• dentro de - varlacl6n mxtma de 

t s•c. 

Cuando la caria es de m1iltiplea pieza• ae debe de cuidar la cliapo•i­

ci6n de la• minna•, y deben de aitaarae vario• termoparea para obtener un 

control mi• efectivo de la tamparatara del tratamiento. Aa!, •• eritarúi 

beter01eneldade• en loe lotea. El periodo de mantenimiento debe contarae 
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a partir del momento eD que todo• lo• termopar•• aloallAll la tem1;19ratm-a, 

pero 8i tardan mucho tiempo en alcaDa&J'la, puede corrane el rle•10 de una 

•obrmnadaracl6n o •obr•envejed.mlealO, como ocurre cuando •• utlllza una 

caria ~a~da compacta, o bien H emplean horno• con capacidad calorí­

ftca ln.adecnada, por lo que •• norma de buena pr,cttca, no cargar -ceetva­

maate el horno, ya qae la velocidad de calentamiento puede ln1lulr en la• ca -

ractañ.Ucaa final•• de la• aleaclone• '1 el erecto H Hmajanta ,J que corrH­

poade a lo• tiempo• de eapera a temperatura ambienta, y puede decirle que 

no billa-,. para lu aleactonu Al-Cu-Me y Al-Zn-Mc-Cu; que e• dnCavorable 

pare la• Al-M1-SI y a.:t6a Cavorablemante en la• Al-Zn-M1, Sin embar10, 

hay mucha• excepcione•, •obre todo en loa producto• extruldo• o forjado•. 

Para evitar ••to• Inconveniente• ea pwade re1ular al horno• wie temperatura 

euperlor ame• de lntroclaeir lu piaaa•, pare que •e le vuelva• la tempe-
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ratllra dHeada al lllcrodllclr la• piesa•. 

Siempre exl•te la po•tbilldad da realt•ar • tracamieato l.Dcorrecto, 

por ejemplo, •t la daract6a del tratamillllto 1a, ••••l.,. o la temperatara 

de-atado elevada, •• cendr, una: catda en lo• 'IP&lore• d• la• caracterf•ttcaa 

meámca•. En tale• cuo•, e• ne•arto dar un trammieato térmico nue<ro da 

boatflcado para recobrar la• pleua. Por el contrario, cnaado la• ple••• hayan 

teaido UD envejeclmieato l.Dcompleto, •e puedea •alvar por envejecimiento, 

poneriorea, ya que en ¡eneraJ, loa tratamiento• de envejecimiento pueden 

c-•iderarae como aditivo,. Naturalmente, Hte •e,-do tratamiento aditivo 

deber, •<ar fijado mediante al,uno• •••yo• prerioa. 

Sape:ren<rejectmleato. 

El temple de pieza• colada• procedente• del tratamiento t6rmico de 

•oh1ci6n. uaualmente de•arrolla e•laerzo• rHlduale•. que deben reducirae 

n la• ple••• van a aer mecanizada•. La temperatura de preclpltaci6n puede 

elevarae a 204-260 •e, como m.:ximo, pero pue•to que la pla•• fundida, ha 

•Ido 1ornatida prevlamea&e al tratamtanto t,rmlco de aolucl6n. 1e emplea el 

16nbolo T7. para dl•tlJlplrlo del TS para la condlcl6n colada, Normalmente, 

la preclpltacl6a T7 aumenta la rell•tencla y la dure•, y dl1mlnuye el al&rlJ•· 

miento, en comparacl6n con el T6. En al¡uno1 ca•o•, el alar1amiento bajo 

u obJetable, y a .6A d• obtener aJ16n reHtablaclmlento del alar1amlento, 

Junto con la eatablllzacl6n, H acrecentan lu aondlclone1 de calentamiento 

de la predpltac16n, para cauHr una coalaacencla moderada y reablandar a•( 

parcialmente la aleac:16n, A e1te procadlmlento, 11 le denomina "•uperenve­

leclmknto·• o ''•obreenveJeclmlento", y H dHlpa comunmente con el 1fm-



bolo T71. 

En al1J11110• caaoa, cuando ae ••pera que la pien colada rHlata tem­

peratura• elevada• al enar aa aerriclo, el recocido paede llevar•• a una 

cemperatura mayor para aae¡urár completa Htablliclad. 

Tratamianto T,rmico de Recocido. 

r.. eleoraci6n de la re1latencia mecéica que ae alca.D&a medl1111te la 

deíormaci6u en frio o por proce•o• de endurecimiento, puede eliminar•• 

mediante un recocido a uno• 300 a 500 'C. Eate tratamiento hablanclador, ae 

hace neceaario, cuando un material que ha 1ldo deformado hasta el m"-imo 

de au capacidad, debe aer •ometido a mayor de.formaci6n. Todo• los eemi­

productoa que n.n a eer aometido1 a deíormacione• muy gr1111de1, deben 
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enar en eatado muy blando por ramonea de economla. Eato, tambl,n es "'1ldo 

para aleaclonea endurectblH, que po1terlormente a la deformacl6n pueden 

aer aometidaa a un tratamiento de bonlilcaci6n. 

El ablandamiento progreatvo, que tiene lugar en el recocido, va acom­

pa5ado por mu recrlatallzacl6n del material, la cual 1e puede explicar como 

alpes la deíormaci6n en &lo da lugar a una dlatoral6n de la eatructura y a 

1m& deatruccl6n de loa crlatalea, que no ae altera a temperatura ambiente, 

aln embargo, a mla alta• temperatura•, •• forman nuevo• crl•tal•• en tomo 

a loa reato• de lo• crlatalH antl1uoa, que actuan como puntea de nucleacl6n. 

E•to• nuevo• crlatalea, crecen a expan1a• de la eatructura dlatoralonada, 

••ta que ae encuentran con otro• crhtalH tambl,n en crealmlanto. SI como 

CODHcuancla de la dafor1nacl6n, aolo •• lorm1111 poco• nucleoa, al tamallo da 

lo• 1rano• qua H forman da nuevo Hr, 1randa, lo cual no •• de19abla. Cuan• 



to mayor •• el ¡rado de delormad6n del material, m.ú fino H el ¡rano flDal 

que •• obtiene por recocido. La temperatura del tratamlento illflgye tambiú 

cm el valor 8nal del tamallo de ¡rano. 

En falld6n de la• nece•ldade•, de mayor o menor dureza del material, 

puede dar•• ,m tratamiento, en el qae aolo ae reduze&ll la• tenalonee illternu 

y no H Ue¡ue a producir llill¡(m ¡rano nuevo. En tal ca10 el recocido recibe 

el nombre de recocido de reetaurad6n. 

Si adem1 de la re1tauracf6n, b&y aparici6a de ¡rano, nuevo,, que 

crecen por el tratamiento, pero 1ill llegar a recrl1talizar todo el material, 

n b&bla da tratamiento de recriltalizaci6n parcial. 

El abl&lldamiento del alumlnio deformado en frlo, H conai¡ue por un 

mantenlmlento entre 300 y 500 "C. Para evitar que el ¡rano crezca exce1iva­

mellte en ellte tratamiento, debe procurarae que el arado de deformacl6n 

mfrlda previamente por el material •ea 1111perior al SO f,. En llln¡(m caso, 

dabe aer tiu.rlor al ZO f,. Al llevarae a cabo el recocido de recri1tallzaci6n, 

n dabe Htar el meaor tiempo po1lble entre el Intervalo de 200 a 300 •e, 

ya que en dicho Intervalo, el proce10 de crl1tall11acl6n e• crnt.co, y e1 mayor 

la tendencia a lormar1e poao1 1rano1. Para evitar 101 tamal101 de ¡rano 

panda,, hay que pre1clndlr da temperaturaa elevada• de recocido, tiempo• 

lar¡o, y enlriamfenco1 lento,. 

La eleccl6n da la temperatura y la duracl6n dal tratamiento, depende• 

r, en cada caeo, dal arado de delormacl6n previa que haya 1ulrldo el mate­

rl&J, Ea el recocido de re1tauracl6n, H po1ible 1ublr la temperatura un 

poco IÚI caando le deformacl6n H muy pequella, ya qui no H 1111• • re• 
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criecallzar el material, pudlúdo•e enfriar alempre en aire por eer muy ba­

ja la temperatura del recocido. 

Ea lndlapenaable calentar rapldamente la carp que ee trate de reco­

cer, ya que una velocidad de calentamiento baja, pa.ede lavorecer uc tamaflo 

de grano arande. Loa horno• deben de tener una buena circulact6a de aire 

y no deben cargar•• excealvamente. La carp del horno debe reallaarae en 

caliente y a una temperatuJ"a netamente auperlor a la del recocido, por eje!!! 

plo, a 50 6 70 'C por encima, bajando poaterlormente el regulador del hor­

no a la temperatura correapondtente al Upo de aleacl6a que ee eaté tratando. 

En mucha• aleaclonea honlflcablee, la temperatura de recocido pue­

de implicar un proceao de 1oluct6a parcial de determinados elemento• de la 

aleact6a, que traa un enfriamiento r,pldo puede mantener••: la aleacl6a en 

tal eatado de 1obre1aturacl6n puede endurecer•• por envejecimiento natural. 

En e1to1 ca101, el enfriamiento debe ser hecho en aire en calma, procuran­

do que la deformacl6a 1l1a a dicho en(rlamlento lo antes poalble. SI la de(o!. 

macl6n no ae va a dar rapldamente, conviene enfriar en el horno lentamen­

te. En aeneral, la velocidad de enCrlamlento de loa horno• normal•• ea de 

35 "C/hr , eaee enfriamiento debe contlnuarae haata que la temperalura aea 

lo auficlutemente baja ( 250 "C ), para que pueda en(rlaue el material al 

aire aln que baya problema• po1terlore1 dabldo al enfriamiento. 

En el ca10 de aleaclonea de moldeo, el recocido no modifica au1tan­

c1almente laa caracter(etlcaa mec,nlcaa correapondlente• al eatado bruto de 

colada, d,ndoH el tratamiento para eliminar tonalonu ruldualea produ­

cida• durante la 1olldl4cacl6n, y para euablllzar la• dlmenalonea y la u-



tracnar&. lo cual e• imporcante era el ca•o d• ple-• de•tiD&dae a preatar 

••meto a alta• tamperatun•. El eralriamlento de la• plesae moldeada• de.! 

paé• del recocido, debe aer lato, para evitar qae •e produsc:an de nuevo 

-atan .. lnte:maa o cambio• .UV,.nalcmalea, caenarloa a la 811alldad del 

recocido. 

Otro ttpo de recocido, e• el recocido de c-1.escencla, el cual tiene 

por objeto, precipitar totalmente todos loo conatltayentes actlYOa, dando 1~ 

pr a una estructura completamente ••table. La velocidad de enfriamiento 

debe aer, en todoa lo• ca•o•, muy baja, ya que al •er la temperatura muy 

alta, ei •e da un enfriamiento rápido al material, parte de loa coaatituyen­

te• quedarían en aoluci6n aobreaaturada y babría un endurecimiento poste­

rior de la aleacl6D por envejecimiento natural. 

A coatlauaciaa, ea la• tabla• -, y 8 ae nmeatran las condicione• de 

recocido para la• aleaclone• de aluminio de moldeo y {orja, rcapectivamen­

te. 

TABLA i 

Temperatura• de recocido para aleaclone• de alumlnto de moldeoª. 

Aleact6a T (•e) Aleacl6a T f -C: 1 

Al-lOCuM¡ L-2110 .•.• 300-320 Al- 7Cu.61 L-2130 •... 300-320 

A 1-fCaMl'I'l L-2140, •.. 300-360 Al-4CuZNIMI L-2150, ... 320,350 

Al-lOM1 L-2310, ••• 320-380 Al-bMg L-2331 ••.. JZ0-3110 

.Al• 3W.SI L-2341. •.. 320-380 Al- lZSi L-25ZO •••• 360-400 

Al•IZStlCu L-2530 ••.. 3'0-390 Al- lZSIZNI L-Z5SO •••. 350-390 
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TABLA 7 (conttnuacl6nl 

Aleacl6n T ( 'C) Aleaci6a T{"Cl 

Al-12SlNI L-2551 •••• 350-}90 AJ- IOSlM1 L-2560., .. 340-380 

AJ-1 OSIM¡Fe L-ZS61., •• 340-380 Al-SSIM¡ L-ZSiO,.,, 330-3i0 

Al-5SlCuM¡ L-2571..,, 330-370 Al-5Sl3Cu L-2610 •... 330-370 

Al-6Si4Cu L-Z6ZO •••. 340-380 Al-7SlM1 L-Z6S l •••. 340-380 

a 
Fuente: Rev. Metal. CENl'.M. Vol. 9, núm. 5, 1973, 



TABLA 8 

CondlclonH de recocido de lu aleaclonH ele aluminio i-ra lorJaª, -
Recocido de coaleecencla Recocido de crl•tallsacl6n total Recocido de roataura-

A leacl6n 
en material acre cl6n on material acre 

T ('CI t (hrl Enfr, Acrlt, mrn. T ('CI t (hr) Enfrlam. T (ºC) t 1hr) 

L-1051 •.. 
___ .., --- -- zo lZ0-380 I/Z-2 aire U0-280 1-4 

L-JIZO ... 420-430 2 A 15 360-400 1-Z lento (8) 270-300 2-8 

L-1110 ... 420-430 2 A 15 ·360-400 1-2 lento (B) 270-300 2-8 

'-' -3140 ••• 420-430 2 A 15 360-400 l-Z lento (8) Z70-300 2-8 

L-3160 •.• 420-430 2 A 15 360-400 1-Z lento (B) 270-300 2-8 

L-3320 ••• ---- --- 20 340-380 1/2-z airo 250-280 1-4 

L -ll90 ..• ·--- 20 340-380 1/2-2 airo 250-280 1-4 

l.. -3710 .•. 360-370 2 e 15 360-400 1-2 lento (81 270-300 2-8 

L -3810 ... ---- 20 360-400 l/2-2 aire 260-300 1-4 

(Al Enfriamiento muy lento, 10 a Z5ºC/hr, haata aproximadamente 250ºC, HIJUldo do Wl enfriamiento 
mio ,,pido, SO"C/hr haata alrededor do ISOºC, en que puedo eacarae del horno. 

18) Enfriamiento en el horno hasta unoa ZSOºC, con \lila velocidad de enfriamiento menor de 35"C/hr, ••­
pido de un enfriamiento al airo por debajo do cata temperatura. 

CCl Enfriamiento lento, 20"C/hr hasta uno• 250ºC, manteniendo eata temperatura durante 4hr, 1e9uldo do 
un enfriamiento a 40"C/hr haeta loa 150ºC en que ya ae puede aacar del hnrno, 

a Fuent•1 Rev. Metal. CENIM. Vol. 9, n6m, 5, 1973. 

CD o 
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4.5 AJeacl011ea de aluminio auacepttblea de aer tral&daa termicame11te 

A coz,tilluacl6n ae liatan u forma de tabla• laa aleaciODea de almni-

11io auaceptible• de aer tratada• tennlcameau mi• camunea, c011 lo• trata-

miento• t4írmico• aplicable• a la• nñnnaa, con •11• temperatllr&a y tiempo• 

de aolucl6n y precipltacl6n requerido•, incluyendo aleacionee de moldeo, de 

forja y para trabajado. 

TABLA 9 

Coadlcloz,ea de aolucl6n y precipitaci6n para aleaclonea de alwnillio coiadaa1•) 

Coladas en arena Coladas en molde permanente 
Aleaci6n y So111ci6n(a) Precipitaci611 So1uci6n(a) Precipitaci6n 
tratamiento TK,r t~) TfFI t{hr) TrF) t~) Tj;,)) t{hr) 

e) b) (e) b) e) (e) 

40E-T5 •••• 350 9 a 11 
1ZZ-T551 •• 340 18 a 22 
1ZZ-T61 ••. 950 lZa 16 310 10 a 14 
IZZ-T65 ••• 940 4 a 8 340 7 a 9 
A13Z-T551 340 14 a 18 
A13Z-T65. 960 8 340 14 a 18 
Fl3Z-T5 •• 400 7 a 9 
142-TZl ••• 650 Za4 
14Z-T571 •• 340 ZZ a Z6 340 ZZ a Z6 
l4Z-T61 ••• 960 6 450 la 3 960 6 400 3 a 5 
14Z-T77(a) 960 6 650 la 3 
15Z-T5Z4 •• szs 5 a 7 
19S-T4 •••• 960 10 a 12 
195-T6 •••• 960 10a lZ 310 3&6 
J95-T6Z. •• 960 JO a IZ 310 12 a 24 
Bl95-T4 ••• 950 6 a lZ 
B195-T6 ••• 950 6 a U 310 S a 7 
B195-T7 ... 950 6 a lZ 500 4&6 
319-TS •••• 400 7 a 9 
319-T6 .... 940 10 • 1 Z 31 O zas 
333-TS •••• 400 7 a 9 
333-T6 •.•• 940 6 a 12 310 z. s 
333-T7 •••• 940 6 a IZ 500 4a6 
5'5-TSJ. .. 440 7 a 9 440 1. q 

'55-T6 .... 980 10 a IZ 310 3 a 5 980 6a IZ 310 3 a S 
355-T6Z ... 980 6 a IZ HO 14 a 18 
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TABLA 9 (camillaact6n) 

C~e11anaa Colada• - molde perma11ence 
Aleaci611 y So1uci6n(al Pndpllacl611 So1acl6a(a) Prectpil:acl6a 
tracami..io TrF) t(br) T("F) t(br) T(ºF) t(br) Tl"FI t(br) 

l!!l ¡el lbl ¡e¡ l!!l jcl !l!l lcl 

355-Ti •••• 980 IOa 1Z 440 3&5 980 6 a 12 440 i a 9 
355-Til ••• 980 10& 12 475 4a6 980 6 a 12 475 4ao 
A355-T51 •• 440 7a9 
C355-T61 •• 980 8 a 12 310 10 a 12 
356-TSI ••• 440 7 a 9 
356-T6 •••• 1000 10 a lZ 310 laS 1000 6 a 12 310 3 a 5 
356-T7 •••• 1000 10 a 12 400 3a5 1000 6 a lZ 440 7 a CI 
356-T71 ••• 1000 IZ 475 Za4 
A35i>-T61 •• 1000 8 a 12 310 6 a IZ 
i50-T5 ••.• ,uo 7 a 9 430 1 a 9 
AiSO-TS ••• 430 7 a 9 430 ~ a q 

B750-T5 ••• 430 7 a 9 430 1 a 9 

la) Excepto para 142-T77 colada• en areaa, laa cualea aoa templada• a chorro 
ele aire, el tratamie11to de aoluci6a lllcluye temple eD apa a 150-ZlZ"F; ea re­
come11dable 1111 temple en agaa en eballlci6a, porque mlnimisa la• tuelonea y 
dl1torelone• del temple. lb) La temperatura del metal debe ser mantenida con 
can poca varlacl6n como sea po1ible durante el calentamienco. (c) El tiempo 
requerido e1~ influenciado por la• variable• de fundlcl6a y pueden tener que 
aer aju1tado1, de acuerdo a la experiencia, para obtener la• propiedadea de­
•eadaa. 

l•IFaente: Metal• Handbook, Vol. Z Heat treatill1, cleanln1 and fiDiabinl, Ba. Ed. 
ASM. 



TABLA 10 

Tratamieato• tbmicoa de aleaclcmea de alamimo para trabajadol•I. 

,;.r..,.&"!' g - '!!' &, - ~ - --- -- ... ..._ ................. ........... -==.:= ,. 
'Nis = .... -- -.., ., ......... - ··- ,. 

-. ..... 111 - ..... _ 1•- •m - 1.¡"iil,a ··- •m - ... n•••••• - ··- ff -- I~- ··- 'ftll -·--- C'III ··- 'n - ·~- -- --- ··- '1'111 .., 
:1111 ....... = 1,;; ... -- n ......... ··- '111 -- l~eald 1•-................ ffll - ,~- ··- flT -- ··- --....... - ··- ,. -·····- = .... ._ == 'riJ1 - ••r ,. 
--··"'·- - --1•- -- ... IIIIO- = .......... 1::: ~ -···"'·- =. ==r:::: 'riJa. - ··- ,. -·····-°'' = ..... _ 1::: :m -........ = .... ._ == :m 
n•···••• =r .... -,.,1:: :m ........ 

tlOUco,••• ... fl 

uouce,••• ... _la ,.u, ...... --., ... .it 
111DU 
IIIOU 

IIIIIU 

IIID 11 , ... 
UIOU 

.,.·¡, ., .... .... 
••n , .... , .... 
flOlf•t , .... , 
'·"·· , .. ,., , .. , .. , . .,., 
1 IDIIOI 
TIDIIOI ••• .... 
.w. .... 

-·- .. ,..,. 
-1 -·- -fl -·- ---·- --· -·--.... ----·- -'1'11 ...... m,.in --·- --· .... --ITIID• me-m ===:=:.i --- --· -·- _..,.. 

-·- -la 
-·- -.in -·--=== ~la -·---·- ._.,. 
_____ , 
m ~ •••nn.in ••• n....,.1 ......... 

- •••• 1••• ,. ::m:: === ....... = ........ l.r: .. .zm IIOIIIII -·- ::::=. ::::::: ·= ~:~ !!:! + ,·.;u ..... iJ:a 
-·····- :::: .. ali... f: :::1 === 11..~ -·····- ~:~ == f. .,Ea 1-e1-mar -........ .... .. • • •• n • B -........ 1 .... ••111 ••11 • •••• -- 'NI ,.u • -....... ····- ••r i:1 ::nm g¡: :m:1i 
•::::i::;. .... :::i:;. i: n::m .. : p =···=·- .... ·:- ~ ... 11'" ··- ••• ..,.. ... · 1--·- :.:::, -:u ==n 1== ~ =·. .... .. .. 111 WI I IIIO ::• =:::w · · •• ......... , ::: :m m ,1: --· 

(al El ttffllpo d• calentamiento 'I el Uempo de retardo rn6xlmo para el 
tratamiento t,rmJco d• aoluc16n, d•bea Hr como H mlÍeatra en la ta­
bla 11. Lo• tiempo• de calentamiento dado• para el tratamiento tbml­
co de preclpltacl6n H aplican para la• temperaturH del matal. (b) Ma· 
i.rlal coa cualquier temple, tratado tarmlcamant• para con1umldor o 
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TABLA 10 (contbmacl6n) 

productor, prodaclr, unlcamente lo• temple• etsatelldo ''u1er·'. Lo• tem­
ple• 1lguiendo ''Mlll" pueden Hr obtenido• unicamente por lamillacl6n y 
proceaoa de forja IDdlcadoa, (cJ El temple por lmnerel6n en a.- a la tem 
peratura moatrada ea neceaarlo, excepto en doade •e indica otra forma. -
Donde el dmboló (SI e• mo•trado, el temple en 1pray para seccione• del­
pdaa puede ser ccmeiderado caando loa datos experlmentale• lo aconee­
jen. (di El símbolo "x'' Indica UD caarto dígito uado para relevamiento de 
eaÑeno• en extraeionee. Por ejemplo, T4510 dealgnari un material re­
le vado de eaíuerao• deepu&• de UD envejecimiento a t01mperatara ambien­
te, que no ha sido enderezado despu&a del relevamlento de e1faerzoe y 
T451 I indicar, UD material similar enderezado por an trabajado en !rlo 
menor. lel Un tratamientQ alternativo de 17 a 19 br a 310-330ºF ea perm!. 
aible y puede eer reqaerido para <>btener propiedadea aatiafactoriaa en sec 
ciones delgada•. Secciones gruesa• pueden ser tratada• junto con material 
a-.á1 delgado que reqaiere del tratamiento alternativo, (fl "W" indica un 
te~le ineatable, con propledadea cambiando continuamente durante au e~ 
posición a temperatura ambiente. Eata deal¡naci6a H eapeclfica unicame!!_ 
te cuando el periodo de envejecimiento eati Indicado: por ejemplo, ZOZO-W 
( 1/Z br ). (1) Para barra• grueaaa laminada•, uae el valor mi• bajo del 
ran10 de tratamiento t&rmico de aoluci6n. (h) Placa con eapeaor de 0.050 
in. y menor debe aer tratada a aolaci6n a 910-930-F. Otra• placas pueden 
ta mblén aer tratada, termicamente a solución a la temperatara ~. alta 
de e•te ran¡o. (j) Cinco díae a temperatura ambiente aeguldoa por 48 a 50 
br a Z30-Z50"F. A la aleacl6n 7079 ae le puede dar un doble tratamiento 
de ó a 10 br a 190-ZOOºF, m,a otra• Z3 a ZS hr a Z40-Z60"F, la• cualea 
eliminan loa cinco día• de retardo y permiten mezclarla con material de 
1075 y ;¡;apara la etapa final. 
(S) = apray; vea nota (c) arriba. x • dílflto nriable; vea nota (d) arriba. 

l•I Fuente, Metal• Handbook, ASM, V<>l. 2 Heat treatln¡, cleanln¡ and finl­
•hlnl, 8a. Ed. 



T~BLA ll 

Tlompoo do calentamlonto y do retardo n1'ximo do aloaclonjl~ do 
aluminio para trabajado tratadao tormlca1nonte a oolu1116nl• , 

Tiempo de calentanüento, rnln, (a) 
Horno de alre(c) Bollo de oaloo(d) 

Eope-r, ha. (b) Mln Max(el Mln Max(e) 

0.016 o menoo,, .... ,,., ...... ,,, .. 20 25 10 15 
0.020 ............................ 20 30 10 20 
0.025, 0.032 .......... , •• , .... ,.,, 25 35 15 25 
0.040, 0.050, 0.063 ............... 30 40 20 30 
0.071, 0.080, 0.090,, •• , , ... , ... , • , 35 45 25 35 
O.IOG, O.IU ....... , .... , .... , .... 40 55 30 45 
0.160, 0,180, .................... , 50 60 35 45 
0.250 •• , •••••• ,,,, ••• ,,,,,,,.,,,. 55 65 35 45 
0.251 a 0.500 ••• ,,,.,,,,,,,.,.,,,. 65 75 45 55 
Por cada 1/2 In. o fraccl6n adlclonal +30 +20 
Remacho• (todo tipo) • , , • , • , •• , , • , • 60 30 

Tiempo do 
retardo 

m,xtrno, oe1 

5 
7 
7 

10 
10 
15 
15 
15 
15 
15 
5(1) 

(a I Vea la tabla 10 para temperatura• de tratanüeato da oolucl6n, (b) Dlrneaoloaea rnlialma• de loe oec­
cloaeo ~. ,-rueoae, (e) Loo tiempo• de calentamiento c:omleaaan cundo todoo loo termopareo retornan 
a la temperatura orlctnal de operac:16n, (d) Loo tiempo• do c:alentamlonto aomlansan al tiempo de lnmer­
oi6n, excepto cuando \IDO c:ar¡a peoada c:auoa que la temperatura del bailo c:ataa abajo de la mlnlma eope­
clficada, ol tiempo de c:alentarnleato c:omleaaa cuando el bailo recupera la temperatura mlíalnaa de opora­
cl6n. (el Apllcablo a materlale• alelad (duralumlnlo revootldo de aluminio puro) unlcameate, (f) Vea el 
to- pare al¡una• roc:omendacloae• de templado. 

1• 1Fu0Dte1 Motolo Haadbook, ASM, Vol. 2 Heat troatln¡, cleanla¡ and fialohia1, 8a, Ed. 
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4.6 Defecto• y talla• ele loa tratamiento• t6rmic:oa 

El tratamle.ato t,rmlco l.acorrecto puede ciar lqu a defecto• que 

paed.., Hr vtlliblH a •Imple Yiata o YilllblH aolaaante madlame UD aá­

llale au,talop'11.co. En ocaalcmd, plesaa que parec81l haber aldo tratada• 

.., la• mejore• ccmdlclone• pre-tan ••to• defecto•, por lo qae •• nece­

Rrlo 81ltcncea, baacar la caua en loa tratamialltoa de conformacl6n, co­

lada o I.Dc:luao de labrlcaci&l de la aleaci6n. 

Un tratamiento t,rmlco también ae ccnaidera delectuoao cuando 

la• proplecladea mednlcaa o química• flnale• 110 •011 la• que H pretendía 

obtener con dicho tratamiento. 

Cuando H tienen eluda• aobre la• cauaa• de al¡UDa falla en el tra­

. lamleato t6rmlc:o, una precaucl6n Inmediata cCllYeDiente, e• comprobar 

que la aleacl&l tle.ae la compoalci6n que •e penaaba y que el tratamiento 

dado ea realmente el que correeponde a Hta aleaci6n, 

A contllm.ecl6n, en la• hoja• alplentee M muHtra la tabla lZ, en 

la cual •• emanwran loa defecto• y motivo• de loa miamoa mla babltaales. 

lndlcando tamblln al tratamiento en el que ae ba paeato de manUlHto el 

defecto y la forma de correslrlo o evitar que H pueda volver a producir. 
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TABLA IZ 

Defecto• que apancan an ple••• tratada• ternllcamente y orl11en de loa mlamoal•l. 

Defecto Tretemlento(a) Orl11en Obaervaclanea 

---
Ampolla• SyT Dlfual6n de 11aeea retenldoa en S.. trata de un materlal orl11lnal-

a el lln11ote durante la colada, oalmente defectuoao. Anallaar 
gasea. 

Ampolle• SyT Absorcl6n de 11aaea en el hor- No emplear tiempo• y tempera-
a no, como vapor de a1ua o pro- tura• lnneceaarlamente elevadoa; 

cluctoa de combuatl6n. precalentar el material para evl-
tar condanaaclonea; eliminar de 
la auperflcle (lel material prod~ 
toa contamlnantes. En caao nace• 
aarlo lntroduclr en la at11l6alera 
del horno lnhlbldona como cno-
sota, Ruoruro am6nlco o nuobora 
to a6dlco. -

Ampollae SyT Dlacontlnuldadea auperflclales Defecto de conlormacl6n. 
a debida• a una lamlnacl6n o ex-

trual6n defectuoaaa. 
Quesnado s Exceso de temperatura de eo- Llevar control de termopar•• y 

lucl6n. Pieza• quemadas. equipo• de medida del horno. Se-
lecclonar mejor la temperatura 
de aolucl6n. 

Quemado s Calentamiento del material En pleaaa de forma heteroa,nea 
haata la tPmp,,ratura de aolu- no uaar calantamlentoa auperlore• 
cl6n de forma r,plda y/o poco a 3•c/mln. en la, proxlmldadee de 
=llorme. la eolucl6n. 

Oxidacl6n s Tlerripos y temperatura• ele- Reducir al mCnlmo poelble la tem• 
vado8. peratura de tratamiento. 

... 
...¡ 



0.{eclo 

(bhlacl6n 

Grteta• auperftdale• 

Grieta• •upel'ftclal•• 

Grieta• auperflclale• 

Grieta• auperflclalea 

Grieta• en eatreUa 

Grieta• en eetreUa 

TABLA 12 (contlnuacl6n) 

Tfttamlento(a) Orl¡en 

S Atm6dera del horno Inadecua­
da, 

S Sobrecalentamiento exce•lvo, 
Quemado, 

T Velocldad de temple uaHlva­
menta ¡rande, 11:apeclalmente 
para •ecclonee ¡ru•••• o lrr!. 
¡ulare•. 

T Tiempo de tranalcl6n exc .. 1-
vamente corto. 

S y T Mlcro¡rleta• o mlcroporoal~ 
dea preexlatente• en el mate­
rial que aumentan con loa •u­
cealvo• tratamiento• t6rmlco• 
Eapeclalmen~e en pi•••• aol~ 
daa. 

SyT 

SyT 

Sobrecalentamiento que prov2, 
ca la fuai6n del eut,ctlco y la 
aparlci6n de una red lntergra­
nular de líquido, LH fuerte• 
tenalonH de contraccl6n debi­
da• al temple producen el a-
¡rletamlento lnter¡ranular, 
De{ecto• debido• a aobreoalen 
tamlento• en loa proaeeo• de-
conformacl6n en caliente; dl­
HIIO Inapropiado de IH hile- ' 
raa de coníormacl6n o utlllsa­
c16n de material de partida no 
ea.no. 

· Ob•ervaclone• 

Evitar vapor de •aua en el horno. 
Uaar nuoborato •6dlco para redil· 
clr lo• efecto• da la atm6afera, 
Controlar la temperatura dal hor­
no, 
Emplear veloclda,qa_ de temple 
menorea, 

Aumentar tiempo de tran•lc16n. 

Controlar la axlete_11cla da núcl'o­
pol'oaldade• o mlorOtJl't.taa ant .. 
del tratamiento. 

C ontolar la temperatura del hor-
no. 

Revlaar ei· eatado del material an­
tea del Ú-atanllento, 

... ... 



Defecto 

Grieta• Interna• 

Real•hlncla y 16nlte 
•"•leo bajoa. 
Realatencle y limite 
•"•tlco bajo•. 

Realatencia y I ímlte 
el,atlco bajoa. 
Rulnencla y 16Dlte 
e1' atico bajo a. 

Realatencia y límite 
e1'mco bajo• 

Alar¡amlentoa bajo• 

l.J':mite el,atlco elevado 
y bajo ala raamlento 

TABLA U (conllnuacl6nl 

Tratamlento(a) Orl¡en 

SyT Normalmente e• dlfi'cl11 al aon 
debida• al tratamiento térml-
co, ae preaentao a la vez que 
la• ¡rletaa auperflclalea. Por 
ello, ver ¡riela• auperRclalea. 

s Tiempo y temperatura de •o-
lucl6n lnsuflclentu. 

s Temperatura de aoUdlncacl6n 
excesiva, sobrecalentamiento, 
quemado. 

T Tlen1po de tranalcl6n ¡randa 
o baja velocidad de temple. 

E Tiempo• corto• y temperaLu-
raa bajaa en el envejeclmieo-
to, La• piezas son recupera -
bles. 

E Tiempo• lar¡o• y temperutu-
ras altaa. La• pleaaa aon re-
cuperablea, pero eat,a aobre-
envejecidas. 

s Temperatura de aolucl6n ex-
ceaiva. Sobrecelentado, quema-
do. 

E Mala comblnacl6o tiempo-te~ 
peratura, aln lle¡ar a aobreen• 
vejeclmiento. 

Obaervaclonea 

Ver ¡r lota• auper.flclale a. 

La pleaa ae p11&de volver a tratar 
uaendo el tratamiento adecuado. 
Revtaar temperatura• y control 
del horno. 

Dleminuir el tiempo de tranalcl6n 
o aumentar la velocidad de temple. 
Verificar temperatura del horno; 
comprobar al hay exceao de car¡a 
o dlatrlbucl6o daílclente. Dar oua­
vo tratamiento auplementario de 
envejecimiento. 
Verificar temperatura del horno, 
Dar nuevo tratamiento completo 
de bonlncado. 

Reviear temperatura• y control 
del horno 

Verificar control de temperatura 
del horno recomplete el bonifica­
do, 

: 



Defeclo 

Caracterfetl.c•• 
mec,alca• poc:o 
uniforme• 
Material •xc••l-.-11te 
dlaro 
Mat-erlal e,a:eelYa.-ate 
cb>ro 

Mat-erlal ...ce•i-mente 
duro 

P.c¡ueea capacidad de 
embatt.ci6n 

Pieaa• deformada• 

Pies•• de(ormada• 

TABLA lZ (contlnuacl6nl 

Tratamleato(el Orl1en 

s 

R 

R 

R 

R 

SyT 

s 

Tratamiento de aolucl6n poco 
uniformo. S. produce en plesaa 
compllcadu. 
Tlempo• do recocido corto• o 
temperatura baja. 
Tlompo• muy prolon1adoe que 
han podido dar lqar a procl­
pltaclone• Importante•. 
Enfriamiento muy bruaco des­
de la temperatura de recocido 
producl6ndoH un temple y pre 
clpltacl6n parcial. -
Ha babldo preclpltacl6n parci­
al ea el recocido. (puede eer 
tambl6n dlllcultad Inherente al 
proplo proce•o do embuticl6n 
y no al tratamiento) 
Son lnevltablH la• pequellu d!. 
lormaclone• en plesa• de dUC­
cll dleello. Lu 1rande• defor­
maciones pueden deberse a h!,. 
tero1"n"ldad di'! temperaiura o 
gran vulocldad de temple. 
Pieza• mal instalada• en el 
tralnrnlentn de eolucl6n. 

ObHrvaole111•• 

Repetir tratamiento aumentando 
tiempo de aolucl6a y procurando 
un temple uaU'orme da la plaaa. 
Repetl r el tratamlaato en condi­
cione• adecuad••· 
Revlear la• condicione• del tra­
tamiento. 

Dlamlnulr velocidad de enfriami­
ento entre la temperatura de re-
cocido y 2SO'C. · 

Bajar la temperatura al mfnlmo 
valor poatble y limitar la duracl-
6n al tiempo lndlapeneable. 

Verl(lcar y mejorar la homoacnei · 
dad de temperatura del horno; t•m 
piar ea •su• m,• callante. 

Adoptar eoporte1 apropiado• o fot. 
m•• mejore• de •u•pen•l6n de la• 
plezaa. 

... 
o 



0.fecto 

Ma11c•••..-

Corroal6D en ••rYlclo 

Couo916D •n ••rYlclo 

Corro•i6n en aervlclo 

Corroai6D en eerY!.clo 

Gr.- ¡rueao 

Grano 1rueao 

Gr&AO vue•o 

TABLA lZ (conllnuacl6nl 

Trataml•nto(a) Orl¡•n 

T Aaua de templa oar¡ada con 
•al•• o lmpureaa• que dejan 
realduoa al aecar. 

T Tl.mpo de tranalcl6n lar¡o o 
••loclcled de ten:ipl• baja. 

S y T Ballo da •al•• rla11 en cloru­
ro•, que da plcaduraa; loe 
nitrato• aceleran el electo 
corroelvo poaterlor. 

S y T Lavado defectuoao deapu6• d• 
t.mplar, quedando ooluldo• nl­
tl'aloa en oqueclade• y ,nauloa, 

E Condicione• lnadec:uadaa de 
preclpltacl6n, con lnauílclen­
cla de temperatura y tiempo. 

S Acritud lneuRclente ante• del 
tratamiento de aolucl6n, 

R Velocidad de calentamiento 
lenta, 

R Temperatura alta o aran du­
racl6n. 

( a) S • aolucl6n; T ~ temple; E = envejecimiento; R = recocido. 

1• 1 Fuente, Rev. Metal. CENIM. Vol. 9, n6m, S, 1 '173. 

Ob••rvacton•• 

Renovar con in'• fracuancla el 
a1ua del tanque de temple. Vaciar 
y limpiar el tanque. La• mancha• 
ea eliminan por decapado y la,-ado 
posterior. 
Acortar tiempo• da tranalcl6A y 
uaar veloolclad mayol' de temple. 
AnaUur aalea; lo• alormoa no 
han de rebuar el O. 5 ~. 

Mejorar el lavado de laa pleaaa. 

Corre1lr la• condlalane• de enve­
jecimiento. 

Dar mb acritud• la pleaa. 

Cariar en horno caHlitlá para 
aumentar la veloolclad de calenta• 
miento. 
Limitar IH condlclonea de tiempo 
y temperatura. 

~ 



CAPITtTLO V 

TRABAJO EXPERIMENTAL 

En este capítulo ae hace an.a deacrlpct6a de la metodolorf'a empleada 

para la reallaaci6n de eate eatudlo. Se expone el criterio ae¡uido para la ae­

leccl6n de reactivo• y materia prima, loa método• y t,cnicaa empleada• en 

la fluri6n , moldeo, en la• operacione• de modlficaci6n y tratamiento t,rmi­

co, a,ñ como una deacrlpcl6n de las prueba• realtsadaa a cada una de la• 

¡:robeta• obtenidaa. 

5. l Se1ecci6n de reacdvoa y materia prima 

La selecci6n de loa reactivo• a empleai- - eate eatudlo, ae biso prl.9. 

cillalmeme en baH a la inveatl1aci6n blbllo1ñftca conalderando la literatura 

exlatente •obre el tema, tomando en cuenta tamb1'n aemejansaa por famlllaa 

perlocllctdad y relaclcme• dla¡oaa.lea entre lo• elementos y en baae a laa po­

albilldade• de ,ru adqalalcl6n. Loa elemento• aelecclonadoa para reallsar 

laa primeraa pruebea de modlllcaci6n fueron loa al1utentea: litio (Ll), •o­

dio (Na), potaalo (K), utronclo (Sr), bario (Ba) y antimonio (Sb) • 

Lo• elenwnto• Hleccloaadoa fueron empleado• bajo la alpleate for-

rna, 

.keactivc, 

Cloruro de litio tUCll 

Sodio me"llco tNal 

C lororo de aodlo fNaCl) 

Temperatura de fual6n dal 
i1 amento o compueato ("Cl 

1,13, O 

97,5 

801. O 
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F laoruro de •odio (NaF) 

C loruro de potaelo (KCl) 

Cloruro de eetroaclo (SrClz) 

c loruro de bario (BaClzl 

Alll:lmODio metillco (Sb) 

Cloruro de e•trocio + 4uoruro de •odlo _(l:l) 

93 

840.0 

776. O 

873,0 

950. O 

630. 5 

En lo suceeiYo al hablar de elemento o elemento modificante •• debe-

n. entender al elemento en la forma de reactivo como tu, empleado y al me~ 

claaar aluminio H deben. entender al allmWlio como aleacl6n de alumlnioc.2 

mercial 356. 

La Nlecci6n de materia prima conet..ti6 en la •eleccl6n de 3 lln¡o­

t .. de alammlo secundarlo (esto ea, de aes-da fuel6n) de an miamo lote y 

atado. A eetoe 3 lln1otee se le• efectu6 un análl•l• químico para Yerificar 

qae ,na compoelcl6n qaímlca H encontrara dentro de loe límite• marcado• 

por la eepeclffcacl6n ASTM SGiQA para lln1otee, a la cual correeponde la 

aleaci6n de alamlnlo 356 comercial, El aúlt•l• q116nico ·coneleti6 en la de­

terminacl6a de loe prl.acipalee 4 elemento• en la aleacl6n 356: elllclo l SI, 

por el mitodo del ,cldo percl6rlco, 1rav1m,trlco ): map .. 10 ( Ma, por el 

método del EDTA, volum,trlco ); flerro ( Fe, por el m,todo del KMn04 , 

Yolmn,trl.co ); Cobre ( Ca, por el ~todo del tlo•ulfato de •odio, volumátr!. 

co). 

Lln¡ote No, "" 
6. 914 

,r, MI 

o. 329 

ft Fe 

0,354 

ft Cu 

o. 005 



2 

3 

ASTMSG7QA 

6. 914 

6. 914 

6.5-7.S 

o. 329 

o. 282 

o. 25-0.40 

0.266 

o. 337 

o.so má: 

0.005 

0.005 

0.25 mú: 

Al encomraue loa 3 Un1otH clmatro de loa l!mlte• de la HpecÚlca­

ct6n •e aHpz6 la dlap«aibllldad do materia prima dentro de ospociflcacl6o 

química para ene oetudlo, adom'• de quedar ftjado aD poalble parimetzo 

de n.ri&cl6a (la compoatci6a quúnica) . 

El alumhtlo cargado a loa cri•al•• fué proviameme cortado en pe­

dazo• do tamatlo adecuado y lavado para oll.miDar cualquier poalblo reeidno 

de 1ran y precaleatado en una parrilla 01,ctrica. 

5. 2 Fuai6D y moldeo 

t. fut&a del alammto •• reallso en 3 criaoloa de paftto con capact­

clad cada uno para aproximadamente O. 500 K( de alumlmo en un horno elK­

trico de laboratorlo tipo mafia. No H llev6 11iJ11W1 control do atm;•fera -

la mda durante la• fuatooe•. nt H efectu6 llinpn procadJmtento de deep.­

atflcado durante la• pruebaa. La temperatura H ccmtrol6 mediante aD Nr­

mopar de Fo-cmHtaatan conectado a aD& con•ola de lectura dt1ltal. I.a tem­

peratura de trabajo lijada ra, de 725 t S'C, para toda• w opeuclooe• da 

fael6n y modlflcad6o hecbae. aleado Hta temperatura nllclento para l(lle 

loa molde• llenaran perfectamente, edem,a de que a tamperatura• ñe alo­

ftdaa que la el01lda,la abaorcl6n do htdr6,eno H lncromaata notablemeato. 

AntH do Iniciar la• prueba• de modlficacl6n H real1116 una fual6a 

de la ,_tarta prima. •In utlltur ntns'n reactivo, can el fln da obtener -

J1ao10 do 1. pFobataa pan onHyo de traccl6n con la eatr11ctura de colada oJ'I• 



¡in 1, o •ea coa aolldificac:160 normal y a•( poder emp earlaa como un tea­

lgo de compa,ac16n con las probeta• cc.n estructura, mod1{1cadaa antes y 

deapué1 del tratamiento térmico, ,r como para comparaci6o de las propie­

dades mecánicas de cada una de ella,. 

Fig. 17 Horno cié ctrico de laboratorio y cri aol de grafito utilizados 
en cate estudio. 
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Las adlclonu del elemento modificante al metal fundido fueron hechas 

mediante una mini-campan.a de uimeral6n de acero lno,adabla recubierta con 

p tura refractaria de ¡rallto ( en el caao de adlci6n de aodto mebl'.,1co ) o d~ 

po staodo directamente el elemento modUlcaote ,obre la aupertlcle del me­

tal fundido y daodole una Jltac16n moderada medl ole una cucharilla dr ace• 

ro u:aox dable debidamente recubierta con plncura retracta ria de grafito. 

1.&1 concentraclon • para cada lamento fueron elegida• prlnclpalme!!. 

• a o eatudlo dfl II literatura aobre eate tema, tomando para cada 

onc rae 6n ele¡1da S diferente• ti mpoa de modlllcacl6o ( 10 ae¡, 15 rnin, 

O mln, S In y 60 m n ) Eatoa ti mpo1 de modl!lcac16n fu ron tom do1 D 



part r d la acUct6n del elemento modi.ficante al metal !widldo h&at.o el :no. 

mento en que el metal era vaciado al molde. 

Fl;.18 Vaciado del metal fundido al molde de arena. 

La mua ele aluminio empleada en cada íua16n íué de 490 ! 5 g. An· 

tea de la adición del elemento modificante ee eacorlfic6 el metal fw>dido, 

a¡re1&odose el elemento modificante en la forma deacrlta anteriormente y 

r tirando la eacor a !ormada y/o elemento sobrante ante• d• Iniciar el va­

e ado al molde. 

Loa moldee en loa cual • ae vacl6 el metal fundido fueron hecho• 

por moldeo en verdo c:on ar na 11llc:a, utilizando una placa modelo de doa 

prob tau para ,ayo de t racc:16n ... ,án eapeclflcaclonaa de la norma DIN. 

L..aa caractcr(atlca1 da la arana empleada en eate Htudlo l\ierara la, sigui-

.a •: 

T pe d renar ,lllca 

1710. O 



Cirao"1ometría: 100 • 110 AFS 

'JI, arcilla activa: 8 • 1 O 

a .. 1,teacia al corte len verde): Z • 4 p•I 

Reei•tencla & !& compreei6n (en verde): lZ - 1S pal 

Materia vol&til: O • 1.0 'JI, dx. 

Permeabilld&d, 40 • 60 unidade• Oietert 

Oureu del molde: 60 - 80 unldadea Oiete:rt 

Humedad: 4 - 5 '-

La téca.ic& de moldeo empleada fué moldeo & miquina, mediante una 

núquin& de apisonado por vibra.clone• y pre•i6n eemiautomi(tica.. En las fi. 

JU"ª' 19 y ZO, se muestra una viste anterior y otra po1terior de la placa 

modelo empleada, y en la fig. Zl. se presenta un uquema de la vista lateral 

de un molde de arena. 

11, M VI &J1tertor d la plac modalo empleeda , 



Flg. lO :i'lsta posterior de la placa modelo empleada. 

- -

--

medio molde 
superior (cope) 

linea de 
partici6n 

medio rnolde 
Inferior (dr&!l 

Flg. 21 E•quema tranaversal de un molde de arenL 

El tt mpo de dHmoldeo en todo• lo• ca•o• fué de IS minuto a. 

La.a p~bae de modltlcacl6n .. realizaron de elemento en elemen~ 

eato e l&e prueba, fueron hecha, para un solo elemento modificante en au, 

cr • d atlnta, concentraclon • ante• de enaayar con otro elemento, limpian• 

do ol crl•ol d ,pu,, de e da fue 6n y rocubrlendolo perlodlcamente con pin• 

ra reir• r • d gr Cito. 
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De cada carp de alaminlo eD el c:rieol con dletillta concentrac:t61l de 

elemento modificante y riempo de modlflcaclm, H obtav6 Ull jue¡o de do• 

probeta• para eneayo de tracci6n, IIIU- probeta !ID' deat:luada para la deter­

min&ct6a de su• caracteríeticae eatnc:t111,alee, ft'el.cu y mecúiicae en ver­

de ( ee le llama en verda a la• pieza• obtenida• por fandlclcSÍl, CQll la eetru~ 

t11ra y propiedad•• obtenida• en la ~lada o colada, aill llevar aill¡,m tipo 

ele tratamiento térmico o de deformac:lm ) y la otra probeta fv.é deatillada 

para el tratamiento térmico de la miama, para aafpoder realizar - ova­

luacl6n de lae propiodade• eetructuralee, lfeicae y mecblcae do ,ma mis­

ma colada. o •ea do ,ma mlema carp de alumlmo en el crlaol, por medio 

de loe e11Ayo• de 1111 probeta ea verda y de 1111 probeta con tratamiento tér­

mico. Cada jue¡o de doa probeta• m.1i Identificado coa el nwnero de colada 

indicado ... la tabla 14, medla.ate nwneroe de ¡olpe y fué ccm eete número 

mediante el cual •• le• ldentillc6 dlU'allte el deearrollo de esta teaie. 

S. 3 Tratamiento térmico 

El tratamlellto térmico aplicado a toda• lae probeta• deetluadae pa­

ra ••te ftD fu4í el denominado T6, c01leletlendo en llevar toda• la• probeta• 

a aolact6n durante un periodo de tiempo de I O hora• (tiempo de eoluc:16n) a 

una temperatura de 545 ~ 6 <e (temperatura de eolucl6n), eúe tratamiento 

de eolac161 fué dado en an borno de ¡ae con clrculac:16n (oreada de aire ca­

liente a contracorriente, una ves tranecurrldo eete ciclo de eolucl6n, la• 

probeta, laeron templada• en un tanque de e¡ua con una temperatura de 58 

: Z •e c:on a¡Uac16n moderada, el tiempo de traneferencla (tiempo de re­

tardol de lae probeta• deede el horno haeta 1u lntroduccl6n al~· de •· 

sua 11M de 28 H¡undoe, permaneciendo en el tanque durante I O minuto• 
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(tiempo de uunerat6a). Poaterio.rmeme la• probeta• fuer- aomettda• a lUl 

cvejecimiento o precipitacl6a artificial en ua hor:ao de ¡aa tipo e •ad& (con 

circw&ci6D {orad& de airel & ana temperata:ra de 156 "C duzoute UD perio­

do de tiempo de 3 hora• (tiempo de precipltacfma o envejecimieJltol coa lo 

eaal ae complet6 el ciclo de tratamiento t,rmic:o T6. L&a temperatura• y 

tieD1p0• par& e- tntamiento i.nntco fuer- comadaa ea baae & la tabla 9. 

El tr&r:amiemo tbmico faé aplicado & toda• la• probeta• deatia&daa 

para eate fiD en lUl mismo ciclo. aee¡urando c- eato el poder re&ll&ar UD& 

camparact6a efectiva de las característica• obtenidas en e&de probeta por 

el tratamiento térmico aplicado. al haber e•tado toda• la• probeta• eome­

tid&• a loa miamoa padmetro• de variaci6n cmrante dicho tratamiento tér­

mico. Hto ea, toda• lu probeta• deatiD&d&a a tratamiento térmico íuer00 

1111:rodacid&a a la ves al horao para •oluci6D, faeron templada• etmultanea­

a.Dkl y ae le• di6 el tratamiemo de preclpitaci6n o enveJecimienco artifi­

cial a toda• G CGDjuato. 

s. 4 En•yo de probeta• 

La• praela• realizada• a cada probeta obtenida en e•te e1tudl0 fuer00 

bechaa bajo laa miama• condiclou• de pru.ba. A c0at1Duaci6D H dHcrlbe 

cada an& de e-• praebH, 

s. 4. l Aúll•u metalagñílco 

La determln&cl6a del tipo de eatructura de aolldtncacl6D y del tipo 

de eatructura obtenido de•pa'• del tratamiento tlrmlco para cada colada 

Oae10 de 2 probeta• obtenida• en la ml•ma vaciada, una para 11•0 en ver­

de y otra para el tratamiento tlrmico T6) H libo por medio de un adll•t• 
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metalo1rffico. udllaando un micro•copio mecalúr¡ico de -platina invertid&. 

con poder de re•oluci6n de 800 aumento• y can UD& cúnara lot01r,oca 1D­

te1rada. El p11Hdo a eapejo H Uev6 a cabo cDD 6:ddo de asapHio ( Z mi­

cronu l y el reactivo de ataque ta,!i una aoluct6n de HF al O. 5'fa. En el c&• 

pftule í, ae incluyen toda• l&a fotomlcrogr&fl"aa tom&du pan el eatudlo de 

modlficact6n re&llsado y l&a Ña repreaacativa• para el ca•o de l&a pro­

beta• can tnlt&mtento t,!irmico. 

5. 4. Z Pr11eb& de dureza 

La determillacl6n de dureza ( rHiatencla a la penetnci6n ) a l&a 

probeta•, tanto en verde como can tratamiento térmico, fa,!i hecha median­

te un dur6metro Brlnell Kin¡, apllc:ÚldoHlea una c:arp de 500 Kg d11rante 

un tiempo de 30 ae,-doa, empleando un penetrador de balmde 10 mm de 

di(meuo. 

5. 4. 3 Prueba de realatencla a la tracci6n 

La re•iatenci& a la tracci6n de laa probatu en verde fn,!i determina­

da al tc,al qae la de laa probeta• con tratamiento t.!irmic:o, en el Inatitllto 

de Inve•tipclonea en M.aterlalea de la UNAM mediante una ñquina univer­

al Inatroo. Loa uaayoa •e reallsaron a temperatura ambiente, empleando 

1111& velocidad de pnaeba de 5 mm de deformacl6n por minato aon UD& carp 

total de 5000 f<a. Todo• loa enaayoa ae realluron a temperatura ambiente. 

5. 4. 4 Prueba de elon1act6n 

E.1 1, de eloa1aci6n de cada probeta fu6 determinado en baae al alar­

samlato obtent.do en la prueba de tracct6n, tomando una lon,ttud Inicial de 

medlct6n de Z In f ~O. 8 mm), por lo que loa ruultadoa eatan expreaadoa 
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F,g. Z2 Microscopio metalúrgico, crl•ol ~ graíito y probetas de 
tracci6n con su sistema de vaca.a.do, corredores y au.que . 

como~ de elongae16u en Z m ( SO. 8 mm). !.as mediciones fueron hechas 

mediante u.n .:aHbrador o vernle1 de car,tula. 
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CAPITULO VI 

RESULTADOS 

Ea este caeltul.o ae exponen lo• reaultacloa obtellidoa en la• p:l'llebaa 

1.Dic:iale• de modl.6cac:i6.D de la aleaci6a alumi.Dio- ailicio coa la que H traba­

jo, loa reaultadoa del deaarroUo experimental en cuanto a modHicaci6n y 

tratamiento térmico con lo• elemento• •eleccloaadoa mediante la• prueba• 

i.Dicialea de modificaci6n, preaentaado una aerle de !otonucrolfratr&• toma­

da• a 100 aumento• ( 100 X) de la• eatruc:turaa modificada• y tratada• ter­

micameate, aar como loa reaultadoa de la• prueba• realizada• a la• probe­

ta• obtenida• en ene estadio i,ara la determi.Dacl6a de aua oropiedade• fí1l­

caa y mecánica•. 

6. 1 Pruebaa 1DicJale1 de modlficacf6n 

Lo1 elemento• aeleccloaadoa para realizar la• prueba• iDlctale1 de 

IDOdtficacl6a !uerOD loe atsulentea: litio (como LICl), aodio (como Na, NaCI. 

NaF y U.D9 mezcla lsl de NeF + SrClz), potaalo (como KCI), e1tronclo (co­

mo SrClz y una mezcla 111 de NaF + SrClzJ, bario (como BaClz) y aatlmo­

mo lcomo Sb). 

No .. obturi.erOD rHultadoa poaltivoa de modl.!lcacl6n con loa 1i,ul­

•te• reactlvoas LICI, NaCI, NaF, KCI y BaClz • Todo• e1to• reactivo• 

6aeron adlclclllado• depo•ltindoloa dlrei:tunute aobre le auptirOole del ba­

llO mecillco con una U1era a1ltacl6n y a la temptiratur, de trabajo fijada 



(725 t 5-C). El LlCl y el BaC12, H apapr- a - cmu::atzoad6n da 0.1 

poretato a11 peao ele Ll 'f Ba, c- reapacto a le man de al111Dm!o; el NaCl 

y el lCCl, H apqaroa ea porc-je• da 0.01, 0,05., 0.10 ,.; ., el NaF H 

acre16 a ima cODCentracl6a de o:zs 'JI, ea peao ele Na can reapecto a la maaa 

de almmmo .faacllda. Se obHm mecllam:e UD aaQ!ñ• metaloariflco, qae 

eato• cinco reactivo• producían ana eatractura aemejeate a la de w,a aolldl­

B.caet6a normal, can crlatalea ele •illclo eat,ctico normal, criata.le• burdo• 

(toaco•) de .Weto, ea forma lamiDar (placaal o palledrale• ea w,a matriz 

ele almniDlo t•I. Ea UD eatudio aobre lo• fmldameatoa de la modlflcact6a ea 

el ñat- alum1Dlo-dlicio(6 >, •• eac:oatr6 que elllt:lo 110 pruentaba úeo:to• 

m.odlftclUltH, al acllc:i~lo a ana cmu::eatraci6a de 0.075 'JI, ea puo de Utlo, 

a Y&ria• aleacloaea ele almniDlo comercialea, cODl:ellleado ailicio ea porcen­

taje• de 7, 11.81 ., 17 "· teniendo 0.27 ,r, de &erro y 0.20 ,r, de titaalo como 

priDdpale• lmparaua, ea ua ra11¡0 da temperatura de 710 a 1213-C, mien­

tra• qae el potano al Hr adlcloaado ea eata1 mlamaa aleacioau de alumiD.lo 

• ana coaceatrad611 de O.D75 ,r, ea peao de potaño, ao preaenraba modlaca­

c:16a a 1111& temperatura ele adlct6a da 610-C, paro preHataba - 60 ,r, de 

modU!cad6n cuaado era a1rqado a 1111& temperatura da 899-C. Loa reaul­

tado• obtenido• ea la• pnaba• l.alclale1 da modlllcaal6a c011cuerdaa con los 

obce11Uo1 por eetoa iD'll'HtlfedorH(6 ) y H paedea ob1ar'll'ar ea la tabla 13. 

O. acaerdo e lo• reaultadoa en • ata tabla, .. ellmiDaron clnco de 

lo• -• raactlvoa lldclalmen&e aaleccl-do1, , •• clecldl6 trabajar muca­

maote coa loa eaatro raacttvo1 qua moatrarcn rellllltadoa po1lt1.,.01 en la• 

prMbet lDlclaJH de mocllllaaol6n , Na me~llco, Sb ma~lco, SrClz J' ana 
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l'ABLA 13 

~ueupor1amlento de loa elemento• adh:lonado• para I• modUh:acl6n dal eut,cllco en una aleacl6n 356 • 

Elemento Reactivo ,r, en peao Forma de ModUlcacl6n SI polledral Grupo en la 
&lladldo empleado(&) aftadldo(b) adlcl6n(d) pre•ente preaente Tabla Per16dlca 

l.l LICI o. 10 (Z) No SI 1 A 
Na Na me~llco o. 10 (1) SI No 1 A 

o. zo (l) SI No 
0.30 (l) SI No 

NaCI 0.01 (Z) No SI 
O. 05 (Z) No SI 
0.10 (Z) No SI 

NaF o. zs (Z) No SI 
K KCl o. 01 (Z) Nn SI 1 A 

o.os (Z) No SI 
o. 10 (2) No SI 

Sr SrClz o.zs (Z) No SI 11 A 
0,50 (Z) SI No' 
0.75 (2) No SI 

8a BaClz 0.10 (2) No SI DA 
Sb Sb-"1lco 0,30 (2) SI No Vb 

o.so (2) SI No 
o. 70 (Z) SI No 

Na t Sr NaF + SrClz O. IO(c) (2) SI No 
O. 30(c) (21 SI No 
O.SO(c) (2) SI No 

(a) La temperabara de adlcl6n de lo• reactivo• fu, de 725 t S"C. (b) El porclento en peao corrHponde 
al porclento en peeo del elemento modlfloante con reapeoto a la maaa de aluminio. (c) El porolento en 
peao correaponde al porclento en peao del eatronclo con reapecto a la maH de aluminio. (di El (1) In-
dlca que fu6 adicionado mediante mini-campana de lnmeral6n¡ el (2) que ru, depoaltado en la auperflcle 
del metal fundido. ... a 



meacla l:l ele NaF + srei2 1, De Hta lll&IMln, m lo• c:aaoa - qu n .. 

apreci6 modillcaci6A por la adicima da - elmDaa.to clete:rmtlll&da, .. ampU6 

el raa¡o ele coacesraclcme• da adlci6a, &aí como loa tiempo• ele modUlca­

cida ( tiempo da permaaeaci& del·alamfmo • eiltado ll'qaldo deacle l& aclicida 

del elenmto madUlc&Dte baata •a vacta4o 1, para eacaatrar la ccmc:atraci&I 

='• &cleca&da p&'l'& obt-r la mejor a»dUl.cacl&l y probar la efectividad 

ele la modUlc&ci6a coa el tiempo de permaaeacl& del &l'lllllinio m HE&do 

ll'qaido, La tabla 14 m-•tr& lo• porcemajH eJl peao empleado• para el 

aocllo met'1tco f Na ), aadmcmlo med:Uco ( Sb 1, cloraro ele Htroacio 

( SrClz ), y aaa mescla 1:1 ea peao de Oaoruro de •ocllo y cloruro de ... 

traaclo ( N&F + SrC12 ), aar como lo• tiempo• ele modUlcaci6a para cada 

coacemraclda. 

6. 2 EIICrac:taraa metalOJ1r"1c:a• 

Todo• lo• euayo• re&lludo• para coaocar loa efecto• da modUlca­

ci&l ele loa c:a&tro elemmto• elepdo• como modl4camH meaciaaadoa ea 

el apartado amerior, a•C ~amo lo• efecto• del tratamiento ~rmlco ea cada 

- de la• colad&• obtenida•, haa •Ido comprobadoa cle•de do• aapec1e»• 

dller•H1 al primero ba aldo la obHnaclda ele la• Htruc:tara• metalqr,­

ftcaa y al .. ,-do, la datarmlaaclda da proplad&dH fl'alcaa y macúlc:a•. 

E&l•• como, la ren•taacl& a la tracc:l6a, el &lar1unleato y la dareu. 

Ea ana apartado, H exponen lo• re•ultado• met&101r,aco• conae­

pldo• con la acllc~n da cada ano de lo• modUlcaclorH Hlecclcmado•. en 

na crea dllere••• concntraal-•, a la aleacl6n 356, preHatiadolo• 

conforma al or•n emblecido en la tabla 14. 
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TABLA 14 

Elementoa modlftcante• y tiempo• de modUtcacl6a empleadoal•I, 

~ 
NaF t NaFt NaF + 

- SrClz SrClz SrClz Na met, Na met. Na ,_t, Sb mot, Sb mot, Sb mot. SrClz SrClz Sr!':lz 
- o.zs.,. o.so" 0.15,. 0.101lt o.zo,r. 0.301' 0.301lt O,SO'A, 0,70f, D.IO'A, 0.30 Y. D,H'ft 
e Sr Sr Sr Na Na Na Sb Sb Sb Sr Sr Sr 

dlftcacl&a Ca) (a) (a) Cal Ca) (a) (al Cal (al lbl (b) (b) 

ID ae1 z 7 l2 l7 22 27 32 37 42 47 52 57 

IS mln 3 8 13 18 Z3 28 33 38 43 48 53 58 

30 mln 4 9 14 19 24 29 34 39 44 49 54 59 

45 mln 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

60 mln 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 96 61 

Cal La• ccmceatraclcme• lmllcaclaa a ... ea porclonto ea peao del elemento aolecclonado como elemento modlftcanto 
ccm re•pecto a la maaa do alumllllo fuadlda, 
lbl La• c-coatraclcme• lncllcad, a para la mescla l 11 en poao do NaF + SrClz corroapoaden al poroluto en poao 
de oatrcmclo preNate c ... roapecto a la naaaa de alumlnlo fuadlcla, 
l•I El a6moro de cada cuadro ldutlftca a cada una do laa colada•, el nGmero l corroapondl6 a la colada de ••· 
lldlftcacl6n normal C aln adlc16n do Dln¡6n a:eactlvo modificante)", 

... 
s 



Loa reaultadoa metalo,r"icoa c-••,uldoa cOD el tra_._to t6rmi­

co •• preaentan de l,ual forma, asru¡i'ndoloa de aeaerdo a la ldeúlilcacl6n 

eatableclda eD la tabla 14, pero aolo ff lllcbr¡reD la• fDtamicro¡:raffaa da 

repreeentativae para cada caeo. Toda• laa fotomicro¡r&d'ae fuer- tomada• 

a l 00 aumento• y el reactivo de ataque para la probeta fa6 - aoluc:i6n de 

HFal0.51-. 

6. 2.. 1 Eatructorae metalop:iflca• eD verde 

Loa reaultadoa obtenido• CCID el amllaie metalosr'fico de 111• probe­

ta• en verde, eato ea, · atn tratamiento t6rmico, para cada elem~ ~lft­

c:ame en au• tre• difereate• concentracicmea y aua cinco difereD~'l. tiempo• 

de mNffflceci6n N mnelltnD a la• flp.raa 24 a 35. La fls. 23 -Rra la 

eatructara de la probeta 1 - ftrde, la cual correapaade a ,ma eatructara 

c- aolidificaci6n normal, eato ea, •In IÚDIJWl elemento moclificante adicio­

nado y e• la fotomicrop-&S'a que •lrve cmno patr6n de cmnparaci6n para de­

termillar el 1rado de modlflcaci6n obtanido u la• deme probetaa. La lden­

tl flcaci6n de cada fotomlcro1ra11'a ea conforme e la eatableclda u la tabla 

14, aai¡úDClole a cada lotomlcro¡ralla el miamo rin»ro de la probeta a la 

qae correapanda. 
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F!g, 23 L,1 !otom!cro¡¡ra!ía corrupond<! a la probeta No. l en verde. 
E••ructura con eolidHlcacJ6n normal de una aleci6n 356 co­
mercl.al de eegunda fuel6n. Se obeeT1ran criatalee de dicto 
de ior~ an¡ular y polledral en una matriz de aluminio la 1. 
Se aprecian tambl6n algunos cr,etale• de complero• de f! 
rro de forma acicular ( Al-Fe-Sl, Al-Mg-Fe-SI). y alguno• 
pequelloe crletalu d MgzSl en forma de ecrlpt ( g rabatol, 
10.5 HF,IOOX1 
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Fig. Z4 La:1 fotomicrc.i¡ra.."ía.s cor fC b¡>Ondcn 
a las probetas No. 2, 3. 4, 5 'f c.'1 verde, ret­
pcct!vamcnte ( 0.5 % F-:F, 1(';0 X). !::stru.:, 1-

ru de aleación 356 con SrCt2 ( 0.25 "'o Sr l 
como elemento modHicanle. Los iE•moos de 
ntlldificaci6n de cada probeta out-deu obser­
varse en la tabla 14. En todos los casos se 
obaerva una estructura de! tipo 1 :uttina r­
acicular, con cristalc& do Si ac c-Jl,1re9 v 

polledrales en matriz de Al l«I. Se obuer -
v.i.n algunos crutales de complc:JO · c!e F e. 
y algunos peq• ei1os cristales de Mg2Si ( es­
ca,oo l . 

10 
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Fig, 25 La• fotomicro1raHa• correarpomien 
a la• probeta• No. 7, 8, 9, 10 y 11 en verde, 
respectivamente ( 0,5 1', HF, 100 X). Eatruc­
turas de aleaci6n 356 con SrClz ( O.SO ,r, Sr ) 
como elemento n;iodlflcante. Lo• tiempo• de 

· modlflcaci6a de cada probeta pueden obHr­
varae en la tabla 14. En la fotomicro1raJl'a 
No. 9 se aprecia una dlatribucl6n m.{a fiDa de 
loa criatale• de Si ( tipo laminar l en la ma­
triz de Al (DO que en loa deáa caaoa en loa 
que loa criatale• de Sl H aprecian de forma 
acicular y poUedral. Se ob•ervan tambié en 
todo• loa caaoa, alpno• crilltale• de comple­
jo• de Fe y de M¡zSl ( eacaaoa ), 
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Fig. 26 Las fotom1crograf!as corresponden 
a las probetas No. 12, 1.3, 14, 15 y ló en verde 
respectivamente ( 0.5 '11, HF, 100 X), Estruc­
turaa de aleaci6n 356 con SrClz ( O. 75 'f. Sr ) 
como elemento modificante. Loa tiempos de 
modificaci6n de cada probeta pueden obser­
varse en la tabla 14. En todos los casos se 
observa una estructura de tipo acicular con 
cristalee de SI aciculare• y poliedralea en 
matriz de Al (OI. ) Se observan al!JUDOS cru­
tale• de complejos de Fe, y algunos peque ­
lloa cristales de MgzSl ( escaso• ) . 



1S 

Fig. 27 Las !otomic:rograffas corresponden 
a las probetas No.17, lS, 19, 20 y 21 en ver­
de, respectivamente ( 0.5 'fo HF, 100 X ).Es­
tructuras de aleaci6n 356 con 0.1 O% Na me· 
tilico como elemento modificante. Loa hem 
pos de modlficaci6n de cada probeta pueden­
observar se en la tabla 14. En todas laa es ­
tructuras se aprecia modi1ic:aci6n de loa c-ris 
tale• de aillclo, notíndose una dl.eminuc16n -
de esta a partir de los 45 minuto, de mod ÍÍ· 
cacl6n. En las probeta• 17, 18, 19 y 20 se ob­
servan loa crlstalea de SI en dhtrtbucl6n eu­
téctlca lntergranular finamente fragmentados 
aglomerado• y ¡lobullzadoa por la modifica­
cl6n en la matriz de Al (et). 

13 
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Fig. 28 La.a fotomicrogra.fl'aa corresponden 
a la.a probetas No. Z2, 23, 24, 2S y Z6 en verde 
respectivamente ( O.S fo HF, 100 X). Estruc­
turas de aleación 3S6 con 0.20.,. Na metálico 
como e·lemento modificante. Loa tiempos de 
modl!icaci6n de cada probeta pueden observar. 
se en la tabla 14. En todas las estructura• se 
aprecia modificacl6n, notándose u.na dt.minu­
ci6n en esta deapuh de lo• 4S minutos de mo­
dlficac16n, pero no ta.o notoria como en la fi­
rura anterior. Los criatale• de Si ee encuen­
tran en dlatrlbuci6n eut,fotica intergranular g 
na.mente fragmentados, a¡lomerado• y globu­
lizadoa en la matriz de Al (°') 



15 

Fig. 29 Las íotomicrograffas corresponden 
a las probetas No. 27, 28, 29, 30 y 31 en verde 
respectivamente ( 0.5 "lo HF, 100 X). Estruc­
turas de aleación 356 con 0.30 "lo Na metálico 
como elemento modificante. Loe tiempos ,de 
modificación de cada probeta pueden observar 
se en la tabla 14. En todas lu estructuras ,; 
aprecia modUicact6n, inclusive en la de tiem­
po de modlficaci6n de 60 minutos. Los crista­
les de Si se encuentran en distribución eutéc· 
tica lntergranular !lnamente fragmentados, 
aglomerado, y globulizadoa en la matriz de 
Al («). 
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Fig. 30 Las !otomicrografías corresponden 
a las probetas No. 32, 33, 34, 35 y 36 en verde 
respectivamente ( 0,5 ,. HF, 100 X). Estruc­
turas de aleación 3S6 con 0.30,. 5b metálico 
como elemento modificante. Loa tiempos de 
modiflcaci6n de cada probeta pueden observar. 
ae en la tabla 14. La modificací6n de los cris­
tales de SI no es muy fina. pero si ea aprecia­
ble. La probeta No. 36 con tiempo de modifica­
ción de 60 minutos presenta la mejor mocllflca­
cl6n. Los cristales de Sl en dletribucl6n eutéc­
tlce lntergranular ae observan media.namente 
finos, aglomerados y ligeramente arredondadoe. 



Fig. 31 Las !otomicrograffa s corresponden 
a laa probetas No. 37, 38, 39, 40 y 41 en verde 
respectivamente ( 0.5 f. HF, 100 X). Estruc­
turas de aleación 356 con O.SO 'JI, Sb metílico 
como elemento modüicante. Lo• tiempos de 
modiíicacl6n de cada probeta pueden obaerva.!'. 
se en la tabla 14. La modUicaci6n de loe cris­
tale e de aillcio ae observa medianamente fina, 
y ligeramente mejor en la probeta No. 41 cuyo 
tiempo de modtficact6n ea de 60 mmutoa. 



Flg. 3Z Las !otomicrograf!as corresponden 
a las probetas No. 4Z. 43, 44, 45 y 46 en ver­
de, respectivamente ( 0.5 % HF, 100 X ). Es­
tructuras de aleaci6n 356 con O. 70 'fo 5b me­
tílico como elemento modificante. Los tlem 
pos de modificación de cada probeta puedeo­
obaervar se en la tabla 14. Al Igual que en las 
dos figuras anteriores, la modificaci6n se ob 
serva también medianamente fina -



Fig. 33 Las fotomicrografíaa corresponden 
a las probetas No. 47,48,49,SO y Sl en ver­
de, respectivamente ( O. S % HF, 1 00 X ) . Es­
tructu raa de aleacl6n 35ó con una mez:cl;a 
l: 1 de nlea de NaF+SrClz ( 0.1 O Ofo Sr I co­
mo elemento modificante. Los tiemoos de 
moclificacl6n de cada probeta pueden obser­
varse en la tabla 14. Con excepcl6n de la fo­
tomicrografía No. 47, todas se observan con 
una estructura bien modlficada, los cristales 
de SI n dlstribuci6n eutéctlca lntergranular 
se aprecian llnam nte lragmentadoa, aglome­
rados y globullzados, meJor aún que en las 
probetas modificadas con sodio y m{s perma­
nente tambi&n que en estas . 
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Fig. 34 Las !otomicrogra.ffas corresponden 
a las probetas No. 52, 53, 54, 55 y 56 en ver­
de, respectivamente ( 0.5 ,r. HF, 100 X t. Es­
tructuras de aleaci6n 356 con una mezcla 1:1 
de salea de NaF+SrClz ( O.JO '11, Sr) como 
elemento modi!lcante. Los tiempos de mod!­
ficac16n pueden observarse en la tabla 14 pa­
ra cada una de las probetas. Con excepción 
de la probeta No. 52, la cual presenta una e!_ 
tructura tipo laminar, el reato de estas oro­
betas presenta una eatructura bien modíf1ca­
da, 101 cri1tales de SI en dutr1buc16n eutéc­
t!ca intergranular 8lll aprecian finamente íra_g 
mentados, aglomerados y globulh:ados en la 
matriz d Al (01). 
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Fig. 35 La.e fotomicrograñae corresponden 
a las probetas No. 57, 58, 5'1, 60 v 61 en ver­
de, respectiva.mente ( 0.5 , HF, 100 X ). Es­
tructuras de alea.ci6n 356 con una mezcla 1: 1 
de salee de NaF+SrClz ( O.SO~ Sr l como 
elemento modificante. Loe tiempo• de modi­
ficaci6n para c&da probeta pueden observar­
se en la tabla 14. La probeta No. 57 ae obs r­
va con mediana modificaci6n. eemeJ&Dte a la 
modl!icacl6n con antimonio: el reato d la• 
probetas e obaerva con buena modificaci6n, 
lo• crista lea d Si en diatribuci6n eutéctlca 
lntergranular • encuentran finamente Cra -
mentadoa, glomeradoe y globul!zadoe en la 
matr1a d Al toe), 
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6. Z. 2 Eatruc:tural metalagr'1lea• eon tratü?Uento térmico 

En eate i>.partad.o •e preaentan l&a !otom.ierogra.!l'ae ~. repreaentat -

vaa de la• probetas tratadas tezmieamente con un T-6. l.a idcntiiic1>.c16n de C,! 

da fotomicrogri>.fía ea c:011!orrne a la e•tablecida en la tabla 14. La úg. 36 mu­

estri>. la eotructura de wi.a aleaci6n 356 con aolidl!icac16n normal y tratkda te!_ 

mleamente can no T-6 (probeta No. l), la cwol ae ut,li.%6 cc.mo ¡,atr6n de com­

;,ari>.c:!ón para evaluar iaa diferencias eatructu:-alea obtenida• entre li>.a probe­

ta.s con d•!necte grado de modificac:i6n previo al tratamiento térmico T-o. Q!_ 

cha• eatruc:turaa se mueatran en la fi¡. 3 7 • 

Fi . 36 La !otomlcrosra!ía corrHponde a la pr<>beta No. 1 trati>.da 
tennlca~Dle eoo un T-6 1 O.S '!, HF, 100 X ). Eatruc:tura de 
una al acl6n 356 con aolidlficaci6n normal y tratada term1-
canu,nte, Loe criatalu de SI u oburvan con Jlobulh:acl6n 
I.Acomplet& y hetera enea en la matriz de Al (orl Campar • 
•• con la !l¡. 'J7 • 



1, 

Flg. 37 Las fotomicrografi'as corresponden 
a las probetas No. 6, 17, 32, 36 v 41, con 
tratamiento térmico T6 ( 0.5.,,. HF, 100 X l. 
Estructuras de aleación 356, tratadas ter­
m1camente, correspondiente• a probetas 
que han tenido una modificación previa en 
diferente srrado ( conaulteae tabla 14 ) y en 
14, cuales se puede apreciar diferentes gra­
dos de globullzaci6n, producida por el trata­
miento tifrmico, y que se han clasificado de 
la man ra siguiente: 

1 6 l Deficiente : 
1'3 21 Mala: 
(J 7) Regular; 
(36 ) Buena.: 
(41) Muy buena. 
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6. l Pnpiedade• .ft'aicu I mac~ca• 

A caadmlaclm, 811 la tabla 15 H pre- loa reindtadoa obtenido• 

en la determhlaclm de la• propiedade• fi'aica• y macúlca• mencionada• 811 

el apartado 6. Z, ana• amu re•lllteDcla a la traccl6D, elapd6a y clureu 

pan cada - de la• probeta• - verde ••í como para lu que fueron trata­

._. termfc•m........ La ldemUlcacim de cada probeta ea conforme a la ••~ 

blecida - la tabla 14.. 

Ccm lo• re-uado• obtmddo• en la determinacl.6n de la• propledadea 

fl'ácaa y macúicu para cada probeta, ff reallzaron Jñfico• de la propie­

dad med!da f r .. iateacia • la traccf6D, 'I, de elCDpclma y duren briDelll 

~ lo• tiempo• de modl&caci6ii para lo• diferente• elemento• modifican­

ta emplaaclcMI, lo• c:aale• "-nran a c~cl6a de la tabla 15. 
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TABLA 15 

l't ,,pleJade• fíalca1 y me~nlcea de laa probeta• de alwulnlo JS6 en verde y con tratamiento 1,rmlcu 

-· 
l:N Vl!:RD1': TRAl'AMlli:NTO TER MICO 

~·, "'""'ª Re•l•t. traccl6n El-aacl6n Dureaa Brlnell Realat. traccl6n Elon1acl6n Uureaa Brlnell 
No. lb/ln2 N/mm2 en 2 ln, "' ( SOOKa, 30ae1, lb/tn2 N/mm2 en 2 In, "' ( SOOKa, 30•e1, 

IOmml 10mm ) - -
1 ZOd'#S 144.1 1.1 O(b) 54 31048 ZSS,4 I.ZO(b) 100 
2 18185 129.5 1.00 6S 34867 240,4 l,SO 96 
) 17778 122.6 0.5Slb) 65 32617 ZZ4,9 0.551b) 96 
4 21374 147.4 1.55 61 35236 242.9 2.00 86 
5 230ó6 159.0 l.35(b) 65 33846 233.3 l.OO(b) 89 
6 23753 163.8 l. 75(bl 6S 3S092 241,9 0,8S(b) 93 
7(al -- -- -- -- 30302 208.9 l.8S 80 
8 21630 149.1 1.lO(b) 65 35438 244.3 1.85 86 
9 U441 161.6 1.301b) 6S 34305 236.5 l,901bl 93 

10 21614 149.0 l.40(b) 62 34161 235.5 2,40 89 
11 Z3255 160.3 l. 351b) 65 36044 248,5 2,00(b) 89 
12 21S22 148.4 l. 151b) 65 33122 UB.4 0,901b) 96 
13 20920 IH.2 0.85(b) 65 36022 248. 4 l,50(bl 96 
14 21877 IS0.8 0.85(b) 63 34718 239. 4 1.40(b) 93 
15 23535 162.3 l. 70(bl 61 36304 250,3 l. 70(bl 93 

16 20733 142.9 0.95(b) 61 32588 224,7 I.SO(b) 89 
17 21119 145.6 l. 90(b) 61 31864 219,7 2.45(b) 86 
18 19836 136.8 2.05 59 30912 213.1 2.30 86 

19 21988 151.6 2.40 62 32773 226.0 3.40 89 

20 230ó7 159.0 2.55 65 27485 189,5 0.60 86 

21 20328 140.l 1.50 67 34303 236.5 3.1 O 89 
ll 19812 136.6 2.25 61 32172 221,8 1.40 89 
Zl 20958 144.S Z.Z5(b) !17 31884 219.8 l.65(b) 89 

& 
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TABLA 15 (contlnuacl6o) 

EN VERDE TRATAMIENTO TER MICO 
Pl'Obeta Reelet. traccl6n Elon1acl6n Dureaa Brlnell R .. l•t. traccl6o Elon1acl6n Duren Brlnell 

No. lb/tn2 N/mm2 en 2 ID, Y. ( 5001<1, 30•e1, lb/ln2 N/mm2 en21n,'II, ( 5001<1, 30 .. ,, 
10mm 1 IOnun) 

49 23441 161.6 3.30(b) 61 33160 228.6 3,50 86 
so 26757 IH.S 6.50 59 31904 220.0 7,20(b) 77 
Sl 240,8 l6f>.l 3.50 61 32941 227.1 4.l5(b) 77 
52 USSI 1u.a 2.30(b) 59 33568 231.4 l.90(b) 86 
53 23511 161.!I 2.30(b) 62 3!101!1 241,4 3,00(b) 86 
54 23701 163.4 l.lO(b) 60 33598 231.6 5,50 as 
SS 24198 166.8 3.20(b) 61 33160 228,6 4.60 74 
56 21641 149.2 l.50(b) 54 29838 205.7 5,80(b) 72 

S7 21797 1S0.3 l. 7S(b) 59 32538 U4,3 l,60(b) 80 
58 23555 162,4 3,SO(b) 59 30618 211.l 3,!IO(b) 74 

59 15156 173.4 S,30(b) 59 30051 207,2 4,55(b) 80 
f>O 25535 176.0 4,55(b) 59 35608 245.5 7,30(b) 80 

61 21320 147.0 2,95(b) 54 27316 188,3 4,40(b) 59 

(a) En la colada No. 7 eolo •e obtuvo una probeta a caun de problema• con arena en el molde, Dicha 
probeta ae deetia6 a trataml-to tfrmlco. 
(b) La probeta M fractur6 durante el en•ayo de traccl6n fuera de loe punto• de mtt!ld6n para la deler­
mlnacl6n del 1- de elon1acl6n ( Z la,), 
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Tiempo do modlflcacl6n 
F11. 39 Realalencla a la traccl6n frente a tiempo de mo'1Ulcacl6n para probeta• en verde y con tratamiento 

térmico conteniendo aodlo me~llco como modlrlcador. ... 
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rte. 43 Elollpcl6n lraat. a &lempo de moc1Ulcaal6n para probata• an vard• 
y con tratemtoto ~rmlco contentando aadlo m•~llco como modlll­
cedor. 
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CAPITULO Vll 

DISC USION 

Ea ••te eapl'ailo, •• dlacuten loa nnltadoa obtenido• u el deurrollo 

experlmental de Hte trabajo, analidndolo• primero para la modlficacl6n y 

de,rpué• para el tratamiento t6rmlco. 

ModUlcacl6n cCD SrClz • 

Se obaerv6 que hubo poca miaclbilldad de ••ta aal en el metal fundido, 

debido probable-te a au elevado punto de fual6n ( 873"C ). No ae apreclarCD 

nnltadoa npiftcatlvoa en cuanto a la modlflcaci6n de la eatractura por Hta 

al, ya que la aatructura H obaarva de tipo acicular coa crlatalea polieclralea 

da alliclo, atmtlar a la eatructura de aolldUlcacl6n normal ( no modificada l. 

Eata tipo da eatruc:tura, ae obaerv6 c°!1 la• tre• caaceatracioae• empleada• 

( O.ZS f. Sr, 0.50 '!1, Sr, O. 75 " Sr ), con na dlfareatH tiempo• de modUlca­

ci&a. coa escapc:t6a de la Htructura obtenida coa O.SO" Sr y coa ua tiempo 

da modlflcact6n de 30 minuto•, ea la cual H obHr,,a ana Htructara de tipo 

lamlaar, mi• ftaa qaa la• dada. Sin ambal'fO, ea Htudlo• d• modUlaacl6a 

c:oa aatrODc:io(ZOI, empleando .ana a1Hcl6a maater da aluminio- 1 O " Htroa­

cto, ea porcaataJH da 0.005 f. Sr, 0,0075 f. Sr, 0.010 f. Sr y 0.015" Sr, H 

llan obtealdo baaaoa ranltadoa da modUlcact6n can alaaclonH Al·Sl htpo­

aatÑttcu, conH"ÚdoH la modUiaacl6n ada daapa'• da nrta• ratuaioaaa, 

ED ,_ral, ao •• apr.al6 - ln4uaacia clallnida del tiempo da mo-

140 
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diflcacl6n en lae eetructuraa obtenida•, ai en laa propied&dea ff'eicae y me­

únlcaa y tampoco ae obaerva una ialluenci.a de&icla de la conceauacl6n de 

eatroaclo hacia dicha• propledadee, empleando SrCl2 como a1ente modifi­

cante. Ea la modfflcacl6a coa SrCl2 •e obtuvieron loa reeultadoe tnie bajo• 

ea eloagacaón ea comparaci6a coa loe deáe elemento• modificante• empl~ 

doa. 

Coa el tratamiento térmico ae obtuvieran eatructuraa coa globullsa­

ci6n incompleta, debido a la modificacl6a previa deficiente que preeeatabaa 

eataa probeta•, aieado au globullzaci6a del tipo moatrado por laa fotomicr2,. 

graiíaa 1 i y 32 de la ftg. 37. Sin embargo, ae puede coaaiderar que la• pro­

piedadea fíeicui y mec&icae obtenida• dHpuéa del tratamiento térmico tu­

vieron UD aumento elplficativo ea comparacl6n coa au valor "en nrde" co­

mo era de eaperarae, eatoa valore• •e m•1eacran a coattauacl6a. Loa valo­

re• dado• aon UD promedio de todo• loa valore• obtenido• coa la• dUereatea 

coacentraclone• de eecroaclo y loe diferente• tiempo• de modlflcaci6n. 

Propiedad 
Dureza Bri.aell ( BHN ) 
R eaiat. traccl6a I lb/ta2 ) 
Elonpci6o ea 2 in. 1 'I, ) 

Ea verde 
63. 78 

21663. O 
l. 28 

Mod1flcacl6a CGII aodio metüico. 

Tratamiento térmico 
91. O 

34310. O 
l. 52 

L& mieclbtlldad del aodlo met'1lco ea el aluminio fundido fuo1i compl!, 

ta, entrando en aolucl6n con el aluminio en loa primero• iaatantH dude au 

adlcl6n. Coa la conceatracl6a de O. 10 'I, Na •• obtuvieron eatructuraa coa 

buena modlflcact6n para Ío• dUerentu tiempo• de modlllcacl6n, eircepto pe· 

ra el tiempo •• largo 1 60 minuto• ) , para el cual H obHrva un deblUta· 

miento en el electo modificante del aodiu, debido a la pbdlda pro1rulva de 
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e.ie, al Nr eomeddo a dempo• lar¡oe de eepera coa temperaaarae elevada• 

( 720-730 •e ), dando c-.o reeultaclo una eatractura de tipo lammar. Eeto 

mtano nc:ede para la madUlcaci6n can 0.20 S Na, •m embar¡o, para la 

modUlcaci6D con 0.30 .,,. Na, toda• lu Htrucmrae obtellidae, reeultarOD con 

baua mocWl.caci6a, IDcluelve la de dempo de mocli1lcaci611 de 60 mlnatoe. 

Ea la mocliflcaci6D con eodio met4Uco, H obtavieroa loe reeultado• a.e 

bajo• - promedio. de reeieteacia a la tracci611, en comparaci611 con loa 

dená• elemento• modUlcaatH. La• mejore• propiedadee obtenida• coa la 

mocll!lcaci6a empleando •odio met'1ico, H lograron coa 0.10 'l'o Na. 

El tratamiento Urmico produjo ea e•ta• probeta• modUicadae, ••­

tracnuall can uaa globulbaci&,. de regular a bu..,a, dmllare• a la• moe­

tradae u la• fotomicrop"&S'ae 17, 36 y 41 de la flg. 37. A coadauaci611. ee 

mueetraa loe valoree promedio obtenido• ~a la• propiedade• fi'alca• y 

medllicui, tamo ea qrde, como con tratamiento t,rmico. Eetoe valoree 

pramedlo, •• obtuvieron de loe reeultadoe de la• diferente• concentracioaee 

de •odio., tiempo• de -dlflcaci6a empleado•. 

Propiedad 
Dve• Brillell ( BHN ) 
a.etet. tracd6a ( lb/taZ ) 
Elonsad6a • z lA. ! o¡ > 

Ea verde 
60,33 

20,552.0 
1,91 

llodlftcad6a coa antlmaaJo mei,uco. 

Tratamleato tbmlco 
87.00 

30,355.0 
1.82 

C«no en al ca,o de la modlficact6a can eodlo metaico, la mlectblli­

dad del UIÜIDOll!O m~lco en el aluminio lulldldo lu6 completa, entrando en 

eolaci6a coa el elanúalo, ea loe primaroe lnmmtH dHpa'• da eu adlci6n. 

1:1 andmoalo, provoca eetructurH de tipo laminar fina•, • cllferancla 



del •odio. el cual produce eatructura• coa crtalale• de aWcio muy fino• y 

U1eramente ealeroldalea. La• eatructuraa obteAlda• c- el antimonio ae 

ob•ervan muy •imilare• a lo• diferente• tiempo• de modUl.cacl6D an ¡eae­

ral, por lo que no •e aprecia UD& l.ntluencla de&lda del tiempo de modlfl. 

caci6n y •e puede declr que la modUicaci6n H conaerva aún de•pué• de 60 

minuto• de alladido el antlmollio al metal fundido. Sin embar¡o, en la• pro­

!)iedadea fí1icaa y mecúrlcaa. el tiempo de modiflcacl6n parece tener una 

i.nfüzenc1& definida: a medida que aumenta el tiempo de modüicaci6n, la re­

•iatencla a la tracción y la dureza dlaminayen por lo ¡eneral. mientra• que 

la elon¡aclón aumenta. La reaiatencla a la tracci6n ea mixima a loa 15 

mimztoa de modl.8cacl6n al l¡ual. que la durua, mientraa que la elon¡aci6n 

e• mxima con un tiempo de modUtcacl6n de 45 a 60 minuto•. 

La concentracl6n del antimonio en el aluminio, tambl,n pareci6 te­

ner una influencia definida, ya que lo• mejore• reaultadoa •e obtuvieron 

c:on O. 70 'JI, Sb en el caao da la rHiatencla a la tracci6n y coa O. 50 'JI, Sb pa­

ra el caao de la elonpc16n. 

Coa el tr-mlento t,rmtco ae obtuvler- eatructuraa con una ¡lobu­

Uuel6a del aWclo el.e re¡ul.ar a buana, aimllaraa a laa mostradas por la• 

fotoml.cro¡ra«aa 17 y 36 de la fl¡. 37. A continuacl6n •e muHt2'&n loa valo­

rea promedio obtenido• de lo• reaultado• de la• propledade• fíele•• y me­

ánlcaa para la• diferente• concentraclone• de antlmcmlo y aua tiempo• de 

modlflcacl6n. tanc.o en verde como con tratamiento t,rmlco, 

f'r~.dad 
Dureza Brl.naU I BHN l 

En verde 

61. "º 
Tratamiento c,rmlco 

85.41, 
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Propiedad 
Reatat. tracci6n I lb/lllZ l 
Elcmpcl6n en Z 111. 1 '- ) 

En verde 
22944. O 

Z. 01 

Modllicacl6n c- NaF + SrClz ( 1:1 1 • 

Tratamieato térmico 
33029. O 

Z. 41 

lff 

La miacibllidad de eata meacla de aale• ea el almnilúo flmdldo fu.S 

muy Umitada y aia embar10. !u.S con uta meacla de aalea coa la que ae ob­

taviel'GI la• eatracturaa mejor moclillcadaa ( crlatalea de alllcio finameate 

frapneatado• '! eaíeroldalee I deade el punto de nata metalo1r,fico. aderm• 

de que la• probeta• modificada• coa e•ta meacla de aalea preaeataroa loa 

valore• má• alto• en el-pci6a. tanto ea verde como coa tratamiento t6r­

mico, ea comparaci6o coa loa de~• elemeatoa modl.flcantea empleado• . 

.t.a elcmpci6n taYO - illcremento aotable, aumentando eeta propiedad coa­

forme amnutaba el tiempo de modl.6caci6n. Coa la ccnceatraci6n de la me_! 

cla de Alea que proporcioaa O. 10 '!!, Sr ae obtuvteroa, en 1eaeral, loe mejo­

re• 'l'&lore• de lae propledadea líalcaa y mecúdcaa. 

El tratamimto térmico produjo eatructurae con buena 1lobull&&cl6n 

ae-jaatH a la• moatrada• ea laa fotomicro1rafiáa 36 y 41 de la ft,. 37. A 

coadllaaci6a .. lltlleatraa lo• valore• promedio obtenido• de la• propiedadea 

d'alcaa y medllicu de la modUlcaci6n coa NaF + SrClz. 

Propiedad 
Durna Brillell ( BHN) 
Real& tl'accl6a ( ib/lDZ 1 
Eloapci6n en Z ta. ( .,, ) 

Ea verde 
59.40 

Z3704. O 
3. 3Z 

Tratamiento t,rmtco 
79. 00 

32640, O 
4. IS 

El tratamiento térmico T-6 aplicado a toda• laa probeta• tuvo como 

falla ( 1eneral ea toda• la• probataa ) an excHo ea el tiempo de traaderea­

da del horno aJ ,...._ ele temple ( tiempo de retardo), el cual fu4 de Z8 H· 
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¡ando•, 13 ••,mulo• iúll del tiempo rec~o ea labl&•, pero ele acuer­

do a lo expae•co im el capftv.lo IV I paf. 67-68 ) el tiempo ele retardo paede 

Mr excedido •tempre y euuulo la carp M em:uem:re por acim& de lo• 4l3"C 

( ns·F ) c:-.sdo H& templada, y como lae probeta• re•poadieroa al iraia­

miellto térmico puede npoaerH que lo anterior oc:urri6 ea ••te ca•o. 



CAPITULO VIII 

CONCLUSIONES 

Ea ban a lo• reaaltaclo• obteaido• u el prHuta trabajo, •e pude 

cODcl'alr lo n,aienie: 

l. - El elemuto modUlc:&Dte que •e pretenda emplear en una aleacl6n alumiDl.o 

-•Uicio hipoeatlctlca, debe de aer el adac:aado para poder entrar u •olaci6n 

con la a1eact6D u lo• primero• in•tama• dHde •u adici6n y a la temperatura 

ordillaria de trabajo da dicha alaaci&a. 

Z. - De lo• elemento• alltlldlado•, N mc:omr6 al •odio medllco, al aminumio 

metillco -r a la mascla da aalH l: 1 da NaF+SrClz con aptitud modi8c:&Dte de 

la ••tractara, aar e- da laa propiedad•• fl'•ica• y mac:úlcaa. El SrClz 

aaic:a--. lllc:ra--6 la• propiadadH fl'ncu y macúlcaa (coa ucapcl6n 

de la alaapd&a), •ID -d18car c:lal'aJmllte la Htl'uctul'a de la alaaci&a. No 

H encoatraroa coa aptltad modUlcuta, llaJo IH caadlclonH asparimentalH 

de ellte trabajo, loa alpiatH reactivo•• LICl, NaCI, NaF, KCI y BaClz , 

3. - La -4Ulcaci4a - •odio uperl-Dt6 un dabllitamieDto en la modWca­

ci...., por i,'rdida del •odio a alta temperatura, Hta dabilltamiento H lliHr­

aamallte proporciooal a la concantracl6n del modlftcador, con 0.10 ~ u pHo 

de Na con rHpacto al pa•o da alaacl6n empleado, al debUitamlanto •• notorio 

•..-• da ~ minato• da tiempo de modUlceal&a, aaa 0,20 °' Na el deblllta­

aú&Dto • la modUlcaoUa e• m•nor que en el caao llllterlor, tamblú de•,-• 
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de 45 mi.auto•, y coa 0.30 '- Na el debilitamiento - la modUicacim, 120 ea 

perceptible. Empleando aattmollio como modificador, llO •• aprecia debll1· 

ta.miento eia la mocli1lcacic51l. lli tampoco al uaar la mezcla de •alea 1:1 de 

NaF+SrClz como mocUficador. 

4. - La variaci61l en valor de la• propiedade• ffatca• y mecéicaa COA reaoec­

tO a loa elemento• modlficaote• eatwHadoa, tomando como baae ioa valoree 

?romeclio obtellidoa ea el capftulo aoterlor. fa6 como •ilJUe: 

Reaiatellcia a la tracci6n en verde: 

:'iaF + SrClz > 5b > sre12 ) Na 

Reriateacia a la traccic51l coa tratamiento t6rmico: 

SrClz > 5b ) NaF + SrClz ) Na 

.E:1-pd= en 9erde: 

NaF,. SrClz) 5b ) Na '7 SrClz 

Eloa,ac:ic51l coo tratamiento t6rmico: 

NaF + SrClz ) 5b ) Na ) SrClz 

I>Dreza en verde: 

SrClz) 5b) Na ) NaF+SrClz 

Dureza con tratamiento tlrmlco: 

SrClz > Na > 5b > NaF + SrClz 

5. - La adlcl6n de •odio metillco, como elemento modificante, mb conve­

niente renlt6 Hr de 0,10.., en peao de Na, con reapecto al peao de aieacl6n 

emplnda. 

&. - Le adicUD de NaF~SrClz ~. conveniente, rHult6 Hr aquella que co­

rreaponde a una Jn'Oporcl6n de 0.1 O'" ea pe•o de Sr, con rHpecto al puo de 
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aleaci6n emple&cio. 

7. - La aclid6n de antimonio metilico má• convenimue reault6 aer la de 0.70,,. 

en peao de SI> con reapecto al peao de aleacUin empleado, para obtener re•i•­

teacia ~ y de 0.30 'J, ea pe•o de 5b con respec:1:0 al peao de aleact6n ... a­

do, para obtener elon¡acl6n imxlma. 

8. - Con respecto al SrClz la adicl6.n más conveniente pareci6 eer de O.SO "1, 

en J)eeo de Sr con respecto al peao de aleación empleado. 

9. • El traQ.miento térmtco aplicado a lae probetaa oria;in6 UD notable incre­

mento en l&a propiedadee mecánicaa de la• miamae, pudiendoee adverdr que 

la e•tructnra que preaenca una pieza que •• va a aometer a tratamiento tér­

mico es determinante i;,ua la obtencl6n de loe valore• ftnalea de la• propie­

dadea fi'•~ y mednJ.caa. aa( como del dpo de eetrucl:IU'a final. 

10. - Loa resultado• de la• propiedades B'aicaa y mecánica• determinada• a 

cada probet.a ae correaponden con laa estructura• metal01Jr&ficaa obtenJ.daa, 

pudléndoae apreciar claramente la• dllerencla• eatructurale•, aaC como de 

comportamleato mecánico entre la aoltdttlcaci6n normal y la• modUlcadaa 

mediante w .ftpra• moatrada• en el cap(culo Vl. 

11. - EA tfnmm,a ,_ralea, la mejor madUlcacl6n para el caao de la alea­

ctcSn eatDdiada y bajo laa condlclonH experimentales de Hte trabajo, H lo­

gr6 coa la snezcla de aale• 1:1 de NaF + SrClz conteniendo una proporci6n 

de 0.1 O 'J, eD pea o de Sr con rupecto al pea o de aleac16n empleado. 
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