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RESTUMEN

Las aleaciones de aluminio pueden ser clasificadas de distintas
maneras: por su forma de manufactura, por su uso o por su composicién.
quimica. En esta tesis se eligi§ como criterio de clasificacién eate Gltimo.
Por su compol‘lcl;n quimica las aleaciones de aluminio pueden clasificarse
en varios grandes grupos de importancia industrial. Algunos de estos gru-
pos son, entre otros, el de aluminio de alta pureza, las aleaciones de alto

contenido de cobre, las aleaciones de aluminio-manganeso, las aleaciones

aluminio-silicio, las aleaciones aluminio-magnesio, las aleaci alumi-
nio-zinc, las aleaciones aluminio-cobre- magnesio-zinc. En osta tesis se
te las aleaciones aluminio-silicio, las cuales pueden

trataron preferent
subdividirse en aleaciones hipoeutécticas (la concentracién de soluto es
inferfor a la del punto eutéctico), aleaciones eutécticas y aleaciones hiper-

técticas (la tracién de soluto es superior a la del punto eutéctico),

habiéndose realizado el trabajo experimental de modificacién y tratamiento
té rmico exclusivamente con una sleacién aluminio-silicio hipoeutéctica,
por lo cual este trabajo qued$ enfocado principalmente a las aleaciones
aluminfo-silicio hipoeutécticas, refiriéndose s las aleaciones eutécticas

e hipereutécticas de forma muy general.

Los objetivos bsicos que se persiguieron al realizar este estudio

faeron los siguientes;



a) Determinar en una serie de elementos, cual(es) de ellos presentaba(n)
la propiedad de actuar como elemento modificante, esto es, que fuera
capas de modificar la estructura de una aleacién alumindo-silicio hipo-
eutéctica mediante la fragmentacién y la esferoidizacién de los cristales
de silicio y evaluar su influencia en las propiedades mecénicas de la alea-
cién, baciendo una comparacién entre los resultados obtenidos con cada
elemento.

b) Evaluar las diferencias de comportamiento estructural y mecénico en-
tre una saolidificacién normal y una modificada, de una aleaciém aluminio-
silicio hipoeutéctica colada en arena.

c) Evaluar los efectos del tratamiento térmico en las propledades mecs-
nicas de uns aleacién aluminio-silicio hipoeutéctica con solidificaciones
normal y modificada con diferentes elementos modificantes.

La importancia de este estudio recae en la posibilidad de lograr un
incremento en las propiedades mecénicas de las aleaciones aluminio-ailicio
hipoeutécticas mediante la adicién de pequefias cantidades de ciertos ele-
mentos modificantes durante el procesamiento de algén producto, y elevar-
las més aGn, al aplicarle un tratamiento térmico adecuado, lo que indudable-
mente lo da & las aleaciones la posibilidad de ser empleadas en nuevos cam-
pos de aplicacibn, los cusles requieran de materiales con mejores propie-
dades mechnicas. Se tomé en consideraciém que la proporcién de elemento
afiadida fuese pequefia, para qus, s producfa un verdadero efecto modlﬂ-_

cants, no cambiase sustan¥almente la composicién quimica de la aleacién.
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La aleacién elegida pars el trabajo experimental fué la aleacién
denominada 1al te 356 de segunda fusién ( aleacién aluminfo-

silicio hipoeutéctica ) de uso comtn en la compafifa en donde se desarro-

116 parte de esta tesis.
La composicién quimica nominal de esta aleacién segln la norma

ASTM SG70A es la siguiente:
Designacién %Si %Mg %Fe %Cu % Mn %Zn otros
ASTM c/u total
SG70A 6.5-7.5 0.25-0.40 0.50méx 0.25méx 0.35 0.35 0.05 0.15
Se verificé en el laboratorio de la compafiia que los lingotes utili-
zados estuvieran dentro de los limites de la especificacién anterior.
No obstante haber trabajado con una sola aleacién, se traté de pro-

porcionar la mayor informacién posible sobre otros tipos de aleaciones de

aluminio.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En este capftulo se hace una breve descripcién sobre el aluminio y
sobre la aleacién 356 utilizada para este trabajo, se da una ldea general
de la organizacién de la tesis y a manera de informacién se proporcionan
varias tablas sobre propiedades del aluminio y sus alsaciones.

El aluminio fu§ descubierto por Hunfredo Davy a camienzos del si-
glo XIX, en el afio de 1809, pero fué hasta 1886 cuando se diS a conocer el

método de aislamiento y obtencién en escala comercial por los qufmicos

Carlos Martin Hall y Pablo L. T. Heroult, en los Estados Unidos y Francia
respectivamente, casi simultaneamente.

El aluminio e¢s un elemento quimico perteneciente al grupo IIb de
1a tabla periédica de los elementos. Su simbolo es Al, su nGmero atémico
13 y su peso atémico 26.98 . El aluminio es uno de los metales més abun-
dantes en la tierra, se estima que alcanza aproximadamente el 8 por cieato
de ls composicién quimica de la cortess terrestre, pero no aparece en
estado nativo en la naturalezs. Se le encuentra en forma de silicato de
aluminio, components principal de los feldespatos, micas y arcillas, de
manera abundante, y se le llega a encontrar en forma de éxido o hidréxido
on ¢l corindén, el rubf, el safiro y algunas otras pledras preciosas. El

aluminio metflico tiene brillo plateado y su densidad (2. 68 |/cm3) alcanza



Ia texcera parte de la dal hierro. Es dfictil y maleable, por lo que se le
puede transformar en alambres finos o en placas sumamaente delgadas. A
hmy;nun-n ordinarias puade llegar a ser atacado por clertos écidos y
alcalis, pero forma en su superficie una resistente capa de éxido (AL,04)

pry ate

que lo protege de post a8 q

"La popularidad del aluminio como metal industrial se inicié con 1a

fabricacién de utensilios para el hogar, principaimente los que se utilizan
desd t ha ido teniendo un auge que ha ido en

para cocinu-"m. y
aumento gracias a sus singulares caracter{sticas y mdltiples aplicaciones;
en la fabricacién de conductores sléctricos se aprovecha su ligereza y buena

ductividad; su b resistencia y minimo peso 1o hacen un material muy

solicitado en la fabricacién de piezas automotrices y en la aviacién, sin
considerar que dfa x dfa se encuentran nuevos usos para este metal.

El aluminio se empiea generalmente en forma de aleaciones con
otros metales, que resultan mfs duras y tenaces que el mismo metal puro.
Forma importantes grupos de aleaciones de distintas caracteristicas con
el silicio, cobre, magnesio, zinc y manganeso principalmente, los cuales
le imparten caracterfsticas ventajosas para su empleo en un sinnfrmero de
casos, por lo que se le ha llamado ... '"el metal més versatil de todos los
metales comunes de fundicién (),

Es faciimente procesado por métodos como moldeo en arena, molde

permanente, shell, centrifugado, yeso y particularmente adaptable al proce-

i
¢ )Mou Dfae 362, 8 de junio de 1981, Direcclén Gral. de Divulgacién
. Universitaria/UNAM

Casting Kalser Aluminum, pag. I, 1956.



sado en dsdbl, por gravedad o presurizados. Otra importante propiedad
que contribuye a la versatilidad del aluminio es el considerable bajo rango
de fusibn de este y sus aleaciones, lo que da una mayor facilidad de manejo

del metal fundido, mayor durabilidad de la arena de moldeo, adem£s de

que el equipo de fusién requiere de un mantenimiento al no ser exi-

gido a trabajar a temperaturas mmy elevadas.
La aleacién 356 es una aleacién aluminio-silicio hipoeutéctica debido

a que su contenido de 7.0 % de silicio es inferior al del punto eutéctico en un
sistema aluminio-silicio como se aprecia en la fig. 1 . Considerando la alea-
cién 356 en un sistema ternario almnlnlo-lmcio-mp..ioml). la caracte-
ristica esencial de este sistema reside en que ol aluminio y el compuesto
definido Mg,Si (siliciuro de magnesio) forman un sistema cuasi-binario que
separs el diagrama ternario en dos partes. Cada una de estas partes contie-

ne un eutéctico definido como sigue:

Eut éctico Temperatura °'C = Mg % Si%
Liq z=¢ alAl) + Mg,Si + S 556 497  14.0
Lig &= o(Al) + “'251 prllez 450 33,50 0.2

no existiendo compuesto ternario alguno.

Este tipo de aleacién es tratable termicamente, el agente endurecedor
es el Mg,81, el cual contiene 63 partes de Mg con 37 partes de silicio.
Este compuesto disminuye las propiedades de colado (fluidez) por s
solo, pero al estar en una sleacién con suficiente tenido de Si,

ls aleacibn 356, esta disminucién no es notable. En la aleacién 356 el
contenido nominal de Si es de 7% y el de Mg o9 de aproximadamente
0.35%. Por lo que el contenido real de sillciuro de magnasio se encuen-
tra en el rango de 0.50-0,60%. Este tipo de aleacién o¢ una de las me-
jores con respecto a las propiedades de colada obtenidas, ya sea en are-
ns o molde permanente. Adem&s, debido al pequefio contenido de siliciu-
ro ds magnesio se pueden obtener muy altas propiedades de traccién
cuando se le da un tratamiento térmico adocuado y tiene una excelen-

“mznelclopodh del Aluminio Vol, 2, pag. 84-85, grupo Pechiney, Ed. Urmo.
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to resistencia a la corrosién. (Casting Ksiser Aluminum, pag. 12,
1956)

A inuacién se muest algunas tablas sobre diversas prople-

dades del aluminio y sus aleaciones.
TABLA 1

Canstantes flsicas y mecénicas del aluminio de alta puresa &

Médulo de elasticidad 7. 24 Kg/mm?2 6 10.3 103 1b/in2

Reflectividad para luz bl 75. 85%
Reflectividad para calor 85. 95%
Resistividad eléctrica ______ 0°C (32°F) 20°C (68°F)

2. 6548 pft/cm3 2.67p0/em?
Conductividad eléctrica en volumen a 20°C _____ 64. 6% del Cu recocido

Conductividad eléctrica en masa a 20°C _______ 212.6% del Cu recocido

Punto de fusién(p.f.) 660, 2°C (1220. 4°F)
2060. 0°C (3740°F)

Punto de ebullicién

Conductividad térmica a 0-100°C ________0.52 cal/seg/cm/cmn?/°C
(32-212°F) e 1.509 BTU/br/in/%/°F
Calor especf{fico a 100°C 0.214 cal/g

Calor de combustién 380000 cal/gramo mol
94. 6 cal/gramo

Calor latents de fusién
Contraccién en volumen de Ifquido a sélidoenel p.f. —_____ 6.7%
Contraccién en vol. de fquido en el p.f. 2 s6lido s 20°C —____11.9%
Contraccién en vol. de e6lido en el p. 1. s e6lido & 20°C e 85.6%
Denstdad & 20°C 2.6989 g/em?

. Fuoentes The Aluminum Data Pook, Reynolds Mstal Company Louis-
ville, Ky. pag.37, 1954,
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TABLA 2 (continuacién)
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(a) S= colada en arena; P- colada en molde permanente; D= moldeo a presién. (b) Los porcen-
tajes son méximos excepto los dados como rango; para todas las aleaciones y formas, el re-
manente es aluminio. (c) Si el contenido de hierro excede al 0.45%, el contenido de mangane-
80 no deberf ser menor que la mitad del contenido de hierro. (d) El lingote A360.1 es usado
para producir coladas de 360.0 y A360.0; el lingote A3BO.1, para producir coladas de 380.0y
A380.0; el lingote A413.1, para producir coladas 413.0 y A413.0 . (e) 0.25 a 0.50 Cr; 0.15 méx
Ni._(f) Berilio de 0.02 a 0.0 4%. (g) Perilio de 0.003 a 0.007%; boro, 0.002% mix,

(*) Fuente: Motals Handbook, ASM, Vol.5 Forging and Gasting, pag. 394, 1979.




TABLA 2A

Designaciones y composiciones de aleaciones de aluminio®,

1)

Formas
Aleacién Composicién Nominal % Comerciales
EC 99.45 Al mih. STEPBW
1060 99.60 Al min. STW
1100 99.00 Al mfn, 0.12 Cu STEBWFO
1145 99.45 Al min. SO
2011 5.5 Cu, 0.5 Bf, 05 Pb BW
2014 0.8 Si, 4.4 Cu, 0.8 Mn, 0.4 Mg STEBF
2017 4.0 Cug, 0.5 Mn, 0.5 Mg BW
2018 4.0 Cu, 0.6 Mg, 2.0 Ni F
2024 4.5 Cu, 6.6 Mn, 1.5 Mg STPEBW
2025 0.8 S1,4.5 Cu, 0.8 M F
2117 2.5 Cu, 0.3 Mg WwB
2218 4.0 Cu, 1.5 Mg, 2.0 Ni F
2219 6.3 Cu, 0.3 Mn, 0.10 V, 0.15 Zr SEF
2618 2.3Cu, 1.6 Mg. 1.0 Ni, 1.1 Fe F
3003 1.2Mn, 0.12 Cu STEBWFOP
3004 1.2Mn, 1.0 S
4032 12.2 Si,0.9 Cu,1.1 Mg, 0.9 Ni F
1043 5.0 81 w
4343 7.5 Si SW
5005 0.8 Mg SWO
5050 1.4 Mg STPO
5052 2.5 Mg, 0.25 Cr STBWPO
5056 0.1 Mn,5.2 Mg, 0.10Cr BW
5083 0.7 Mn, 4.5 Mg, 0.15 Cr SEBF
5086 0.5 Mn, 4.0 Mg, 0.15 Cr SETP
5154 3.5 Mg, 0.25 Cr STPEBW
5252 2.5 Mg, 0.25 Cr S
5356 0.1 Mn, 5.0 Mg, 0.10Cr w
5454 0.8 Mn, 2.7 Mg, 0.10 Cr STPEB
5456 0.8 Mn, 5.1 Mg, 010Cr SEP
5657 0.8 Mg S
6053 0.7861,1.3 Mg,0.28Cr BW
6061 0.6 81, 0.25 Cu, 1.0 Mg, 0.20Cr STPEBWF
6063 0.4 81,0.7 Mg TPE
5066 1.381,1.0 Cu, 0.9 Msn, 1.1 Mg T PEBF
6101 0.5 83,0.6 Mg TPEB
6181 1.0 84,0.7 Mg, 0.25 Cr F



TABLA 2A(continuaciéan)

1)
Aleacién Composicién Nominal % g:,';’:', los
6262 0.6 i, 0.25 Cu. 1.0 Mg, 0.09 Gr, 0.6 Fb, 0.6 Bi wB
6463 0.4 §1,0.7 E
7001 21 Cu, 3.0 Mg, 0.30 Cr. 7.4 Zn TEB
7039 0.2 Mn, 2.7 Mg, 0.20 Cr, 4.0 Zn s
7072 1.0 Zn s
7075 1.6 Cu, 2.5 Mg, 0.30 Cr, 5.6 Zn STEBWF
7079 0.6 Cu. 0.2 Mn, 3.3 Mg, 0.20 Cr,4.3 Zn EFS
7178 2.0 Cu, 2.7 Mg, 0.30 Cr. 6.8 Zn STEP

S B- barra o varilla; E- extrusiones: F- forjas; O- hoja; P- tuberia (ca-
flerfa); S- limina o placa; T- tuberfa (ductos); W- cable.
® Fuente: Heat treating aluminum. American Machinist Special Report No.

535, October o, [969.



CAPITULO II
ASPECTOS GENERALES DE FUSION Y SOLI-

DIFICACION DE ALEACIONES DE ALUMINIO

2.1 Generalidades sobre la fusién

Un metal fundido de calidad, debe tener una composicién quimica
comprendida dentro de un rango especffico correspondiente a la norma con
1a que se osté trabajando, y esta composicién quimica no debe ser alterada
facilmente por el proceso de fusién normal. Una fusién adecuada del alumi-

nio, deber£ proporcionar un metal con caomposicién correcta, ausencia de

6xido y un contenido de gases sufici te bajo, ademss de un tamafio

btendré

de grano fino. Si el procedimiento de fusién no es el ad do, ee
un metal con malas caracterfsticas, ya que las caracter{sticas del aluminio
al estar en estado liquido durante la fusién son: tendencia a la ffcil oxidacién,
fias cantidades de hierro de diffeil

a la absorcién de gases y a disolver peq
eliminacién posterior. En ocasiones las fallas en la composicién quimica

pueden deberse a heterogeneidad del bafio por falta de rableado (desplaza-
miento del metal del fondo hacia arriba) durante el mantenimiento del metal
y antes de la colada o debido al enriquecimiento o empobrecimiento de un
elemento por altas temperaturas y tiempos de mantenimiento prolongados
durants el proceso de fusién o como consecuencia de refusiones sucesivas,

1o cual ademéfs puede llegar a provocar un tamafio de grano tosco (burdo).

10
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2.2 Roglas generales de fusién

A continuacién se proporcionan algunas reglas generales referentes

al procedimiento de fusiSn, las cuales deben de ser ob das para la ob-
tencién de un metal fundido de calidad:

- Fundir en un tiempo mfinimo.

tamiento y la per ia a temperatura elevada

- Evitar todo sobrecal
de la aleacién, llevando un control por medio de un pirémetro.

- Evitar toda presencia de humedad (coque, crisoles, refractarios, herra-
mientas de fusién, metal, fundente, etc.).

~ Evitar el contacto metal-gas de cambustién, regulando los quemadores
con un ligerc exceso de aire (borno de aceite) y orientando bien la llama

del quemador.
- Los lingotes a cargar en el horno deben de estar limpios (sin humedad,

grasa u oxidados).

- Ayudar al desgasificado del metal mediante una espera con los quemadores

apagados.
- Evitar todos los movimientos inGtiles en la superficie del bafio; quitar las

do sea rio.

rias solo

- Reductr al mfnimo la altura de caida del metal fundido durante los tras-

vassdos y durante la colads,

- Utilizar preferentemente crisoles de carburo de silicio o de grafito, evi-
tando el empleo de crisoles de hierro fundido.
- Las herramientas de hierro deben de ser cuidadosamente revestidas con

pintura refractaris y precalentadas.
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- Gdlizar fondentes totalmente secos y apropiados para la aleacidn conside-

rada. comtrolando la temperatura de introduccién y respetando proporcianes,

método operatorio y tiempo de espera.
2.3 Tioos de hornos de fasifn. .
Los hornos de fusién para aluminio se pueden clasificar segtn su for-
ma de calefsccién en 4 tipos:
- Hornos de coque.
- Hornos de aceite (fuel-oil).
- Hornos de gas.
- Hornos eléctricos.
Pudiendo adem£s encontrarse en las formas siguientes:
- con crisol movil
- con crisol fijo (basculante o no)
- lecho de metal poco profundo (o de solers) basculante o no.
Las capacidades de los hornos con crisol movil, generalmente no son
superiores a 1¢0 Kg. Los hornos de crisal fijo, normalmente hornos bascu-

idades de 500 Kg. Los hornos de solera. en fun

lantes, pueden al r cap
dicién de piezas, suelen alcanzar en ocasiones hasta 1500 Kg.

El tipo de horno y su capacidad serf elegido de acuerdo a la importan
cia de las fundiciones, los diferentes procesos de moldeo y al tipo de traba-
jo (continuo o intermitente). No obstante, cualquier tipo de horno debaré res-
ponder & cisrtas condiciones para asegurar ls produccién de un metal fundi-
do de cslidsd, entre las cuales se pusden mencionar las siguientes:

- Realizar I8 fusitn en un tiempo mfinimo (rendimiento elovado).
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- Tener precisién y uniformidad en la temperatura de trabajo.

- No contaminar el metal o hacerlo de una forma minima.

- Debe tener una minima pérdida por fuego, un minimo consumo y una
minima mano de obra de caonduccién y supervisin.

2.4 Scolidificacién
La solidificacién es un proceso de transformacién del estado liquido

iento de £t en una forma or-

al #6lido, el cual se {nicia por un agrup
denada dentro de un liquido y que se forma a expensas de ese mismo liquido,

t nte un bio de estructura. Este proceso ocurre

involucrando con

por la nucleacién y crecimiento de una fase nueva, es decir, la estructura
cambia repentinamente frente s la interfase sélido-liquido que se forma.

En el caso de aleaciones, adem£s de haber un cambio de estructurs
en la solidificacién, bay un cambio en la composicién del sélido cristalizado
con respecto a la del 1iquido.

La solidificacién es posiblemente la transformacién m£s importante
en la metalurgia, dado que casi todos los metales comerciales se producen
en estado lfquido por recuperacién o refinacién, siendo solidificados para su
uso posterior, esto es debido a que la meszcls de sélidos ocurre solo por di-
fosiém, y esta es tan lenta que se considera generalmente despreciable, mien-
tras que en estado lfquido la mezcla ocurre por difusién y conveccién, con
lo cual se pusde obtener rapidamente un material muy homogeneo y solldifi-

carlo para su uso posterior.

La solidificacién e¢ un cambio de fase que se lleva 8 cabo a través

de 1a nucleacién y crecimiento del metal o aleacién solidificand
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La nucleacifn puede ser homogénea o heterogénea. Se le tlama nu-
cleacién homogénea, cuando la nueva fase se forma uniformemente a través
de la mezcla de fase madre, es decir, se forma en cualquier sitio del seno
del liquido sin puntos preferenciales. y se le llama nucleacién heterogénea
cuando la nueva fase, se forma preferencialmente en inhomogeneidades en
la fase madre, debido a la disminnucién de la energfa libre necesaria para
que el proceso ocurra, y es precisamente este tipo de nucleacién la que
ocurre en la mayorfa de los procesos industriales.

Cuando un metal fundido se cuela en un molde frio, el metal adya-

h,

cente a la pared del molde, es enfriado rapida te y g nu-

clean, los cuales crecen dendriticamente desde el liquido enfriado. Los
primeros granos crecen desde un liquido enfriado cercano a la pared del
molde, originando que el contenido de soluto pueda llegar a acumularse
rapidamente en la ramas principal de la dendrita. Al calentarse la pared
del molde, aumenta la temperatura del sélido que crece, mientras que la
idez de crecimiento disminuye, teniendo més soluto la oportunidad de

4

difandirse, por lo que la concentracién del eélido en formacién disminuye.
inucién en la acién de soluto al ir

De esta maners, hay una di

de la rama principel de la dendrita a los brazos que crecen a una mayor

temperatura. Este calentamiento,continuado por el lfquido caliente pone a
ia dendrita & una temperatura superior a la de s6lidus, para la composi-
cién de la parte exterior ds las primeras dendritas formadas, aunque por
debajo del llquidus de esta composicién. El calor de cristalisacién elimi-

nsdo, mée el calor que fluye del 1fquido caliente, eliminan el enfriamiento
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inicial on el lfquido cercano al molde y la rapidez de solidificacién disminu-
ye. Como el liquido en el centro del molde se encuentra con una tempera-
tara superior a la del liquidus, no pueden desarroilarse granos ahf, de
manera que, unicamente los granos de la pared del molde continuan cre-
ciendo bacia el lfquido. Los granos que han nucleado en la zona llamada
"zona enfriada', contigua al molds, tienen un tamafio pequefio. De estos
granos, aquellos con su direccién de crecimiento dendritico normal a la

pared del molde crecerén m&s rapidamente, desarrollfndose asf una zona

fio de grano aumenta con la dis-

columnar que posee una 8 cuyo

tancia desde la pared, creciendo estas dendritas bien orientadas tén rfpido
como el calor de cristalizacién pueda fluir lejos de la pared del molde.
Existe una tercera zona en el centro del molde, que solidifica y
que consiste de granos casi esféricos llamados equiaxiales, los cuales
pueden crecer solo cuando el lfquido en el centro del molde se ha enfriado
por debajo de su temperaturs de lfquidus. Los puntos de nucleacién para
este tipo de granos son proporcionados normalmente por los brazos de
dendritas, arrancados por fusién de las dendritas iniciales y que son empu-
jados al centro del molds. '
8i se cuela una sleacién a temperatura ligeramente superior a la
del 1fquidus en un molde frio, todo el lfquido se enfriarf por debajo de la
temperatura del lfquidus durante el colado, siendo arrancados los brazos
de la dendrita, por fueién de las dendritas iniclales y por el movimiento
convectivo del Ifquido, y nuevamente empujados hacis el centro del molde,

solo qus, en este caso, esas partfculas flotantes no se funden, sino que



Fig. 2 Solidificacién de un metal fundido en un molde frfo (Flemings
M. C., Solidification Processing, pag. 135, Mc Graw Hill!.

crecen dendriticamente en todas direcciones con una rapidez determinada
por la rapidez de eliminacién de calor. Esta creacién de muchos nucleos
furante el colado, ninguno de los cuales se funde, produce un grano fino.
El répido enfriamiento de todo el ifquido en el molde, por debajo de su
[quidus, es facilitado por una temperatura de colado ligeramente superior

s del lfquidus (pequefio sobrecalentamiento), un molde frio de buena

nductividad térmics v una plegs delgada,

La sstructura que resulta de colsr una aleacién desde una tempers
superior & la del Ifquidus, =5 una zona equisxial bastante buirda
s parte cantral, mientra e an los lidos, crecen granos colurms
maners dendrltica hacia el 1fquid asta que el centro esta llent de
d aquiaxiales
u sstablecide por muchos invostigadores; que la vibiracidn me

{el molde durants la solidificacifn frocunntemante refinard =l gra



no y reduciré o eliminaré la estructura columnar.

Para el caso de una alexcién cuyo diagrama de fases indica la exis-
tencia de reacciones eutécticas (un minimo en el liquidus), por ejemplo el
diagrama de fases pars el sistema aluminio-silicio (fig. 1), 1a solidificacién
ocurre como sigue: Sean A y B, el aluminio y el silicio respectivamente,
los dos elementos que forman el diagrama ds fases, y () y (4) las dos
fases s6lidas. Si una aleacién rica en A es enfriada, la cristalizacién co-
mienza con la formacién y crecimiento de dendritas de « (llamadas o pri-
mario). Al crecer estas dendritas, el porcentaje de B en el liquido aumen-
ta (debido a la redistribucién del soluto), basta que estf suficientemente

sobresaturado de B como para nuclear 8 , creciendo entonces o« + 8 jun-

£

tos, a esta reaccién se le denomina salidificacién eutécti En un

co las dos fases pueden tener diferentes morfologias como puede apreciar-

se en la fig.3 .
perficie libre de

Superficie libre de la
parte superior

direccién direccién
de de
crecimien crecimiento

Interfase sélido-l{quido
(8)
Superficie libre de la parte sup.

direccién direccién
de de
crecimiento crecimiento

Interfase sSlido-lfquido

(d)

Fig. 3 Dustracién esquemftica de las diferentes morfologias de la
estructura eutéctica. (a) laminar; (b) varillas; (c) globular;
(d) acicular, { Winegard W.C. "An Introduction to the Solidi-
fication of Metals''. Instituts of Metals, London, 1964 )
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2.5 Influencia de la solidificacién en una pieza fundida

La mayoria de los metales se contraen al solidificar, cosa que no
os posible evitar, sin embargo, es posible controlar la localizacién de la
contraccién en la pieza. Por ejemplo, si se extrae el calor unicamente por

el fondo del molde, el avance de la interfase sélido-1{quido permanecerd

i &

plano y 1a superficie liquida d derf para P r esta contr

( Fig.4).

OO tate ot

> DX

"""""" = inicial

superficie aélida
final

NN

NN

1
LR IR
pérdida de calor

Fig.4 Esquema mostrando la contraccién cuando el calor es extrai-
do unicamente del fondo del molde.

Por otra parte, st el calor se extrae uniformemente por todos los
lados del molde, el volumen de contraccién aparecerf como un hueco den-

tro del lingote, o como uns cavidad en la superficie ( Fig.5 ).

B
VA

—

e
b

Fig. 5 EZsquems mostrando la contraccién cusndo el calor es extraido prin-
cipalmente por los lados y el fondo del moide.
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En muchas aleaciones coladas iales el rango de solidificacién
es amplio y el gradients de temperatura en las Gltimas etapas de solidifica-
cién es bajo. De esta maners, un gran volumen de la pieza estarf a una
temperatura entre la de liquidus y la de s6lidus, a la cual el metal consiste
de una mezcila de particulas dendriticas que crecen bacia el lfquido rema-
nente. Esta mezcla pastosa de particulas y liquido no fluye ni se asienta
para compensar la contraccién provocada por la solidificacién como se

& a0 h
un peq!

muestra en la fig.5 . A consecuencia de esto se pr
y la contraccién sparece como una microporosidad bastante uniformemente
distribuida en la superficie de la pieza. Por otro lado, los gases disueltos
en el metal l{quido tendrén mucha menor solubilidad en el sélido y tenderfn
a incrementar la microporosidad. En muchas aplicaciones esta fina poro-
sidad no causa problcn;u, sin embargo, si una pieza colada va a usarse
para encerrsr un fluido a alta presién, tal porosidad suministra trayectorias
casi continuas a través del s6lido, lo que permite que el fluido se transmita
8 través de la piesa, pudiendo causar su fractura.

Uno de los principales objetivos de la fundicién es proporcionar una
alescién s6lids homogenss, siendo indeseables cualquier tipo de porosidad
o segregacién. En el rea de la segregacién en metales y aleaciones fundidas,
se pueds afirmar que esta resulta de la solidificacién y se puede clasificar
en microsegregacién y macrosegregacién.

La microsegregacién se conoce como la diferencia en composicién
entre el centro de uns dendrits y la regién rica en soluto entre los brasos

de la dendrits. La distancia entre regiones ricas en soluto es la distancia
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entre los brazos de la dendrita y ¢s del orden de lo'acm a lo'zcm. Siel

contenido de soluto de la aleacién es lo bastante alto como para colocarla
en el campo biffsico de un sistema eutéctico, la fase primaria se desa-
picio interdendritico solidificarf como un

rrollard dendritas y el
eutéctico. En este caso un recocido de alta temperatura eliminsrf la micro-

segregacifn de las dendritas primarias pero no cambiaré la distribucién
heterogenca de la segunda fase.

La macrosegregacién que resulta de la solidificacién,se presenta
cuando la distancia entre regiones altas y bajas en soluto puede aproximarse
a la méixima dimensién de la pieza y esta distancia es normalmente mucho

mayor que la fraccién de milfmetro sobre la cual puede ocurrir la difusién
do el ranid

i

en el sélido dentro de un tiempo r der ido. C

de soluto es bajo en la parte exterior y aito en el centro se denomina a esto
""segregacién normal’’,

En algunas aleaciones la concentracién de soluto en la parte externa
de ls pieza, es mayor que la concentracifn inmediatamente abajo de la
superficie, a esto se le conoce como segregacién inversa. Si la sleacién
tiene un amplio rango de solidificacién, después de que sproximadamente
ls mitad de ls aleacién ha solidificado, el Ifquido remanente estarf muy
enriquecido en soluto, pero la mayorfa de las regiones de la pieza consis-
tirén de sélido y l{quido. Al enfrisrse la superficie externa del metal sélido
en el exterior de 1a pleza, esta se contraerf separéndose del molde y se
encogerf verticalmente. Esto, funto con el adherimiento local al molds,

abre grietas por srranque en la superficie externa de la piesa. Algo del
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liquido remanente fluiré a través de estas grietas hacia el espacio entre la

piesa y el molde, produciendo una capa superficial rica en soluto.
No se tocarén los aspectos de la solidificacién més a fondo, dado

que, el interés que se persigue &n este trabajo es el relacionado al efecto
de los modificadores en la astructura y propiedades mecénicas de las alea-
ciones aluminio-silicio hipoeutécticas, sin embargo, en la bibliografia

citada se puede profundizar en lo referente a la solidificacién de metales

y aleaciones.



CAPITULO III
MODIFICACION DE LAS ALEACIONES
ALUMINIO - SILICIO
3. 1 Introducecién

Las aleaciones aluminio-silicio (hipoeutécticas, eutécticas e hipereu-
técticas) tienen un considerable uso comercial, debido principalmente a su
excelente colabilidad. Sin embargo, su maquinabilidad y sus propiedades me-
cnicas en estado de colada, especialmente el alargamiento y la resiliencis,
son bajas, 1o cual reduce gran parte de sus posibilidades de aplicacién indus-
trial.

La observacién microscépica de una probeta obtenida de un lingote en
estado de colada nmestra una estructura que, en cierto modo, es una explica
cién de los inconvenientes anteriormente menciaudo-l: el silicio se observa
en forma de poliedros y de agujas distribuido irregularmente sobre la matriz
de aluminio.

Mediante ¢l modificado se logran eliminar los poliedros y agujas de

silizio, apareciendo este fin te distribuido sobre ls matriz de aluminio

en forma de pequefios cristales semiesféricos aglomerados, consiguiéndose
sdemés uns mejors de las propledades mechnicas y evitando la segregacién
del siliclo eutéctico, 1o que significa uns mejora de maquinabilidad y se apor
tan mejoras a ls moldeabilidad.

Las partfculss de silicio pueden hacerse mucho més pequefias de va-
22



Tias maneras :

a) Un eniriamiento répido solo en estructura laminar). Una solidificacién

rdpida de la aleacién, introduce ciertas variaciones en su estructura. lo cual
de modificicién para mejorar con ello sus propiedades

puede ser un pr
mecinicas.

b) Presiones muy aitas.

c) Pequefias adiciones de modificantes (con objeto de que tales adiciones no
cambien sustancialmente la composicién de la aleacién).

La modificacién es un procedimiento mediante el cual se eliminan los
cristales de silicio en forma de agujas y poliedros, fragmenténdolos en pe-
quefios cristales semiesféricos, por lo tanto, el efscto de un elemento mo-
dificante deberf ser entonces: primero, eliminar el sillcio burdo polledral;
segundo, eliminar las agujas, léminas o placas de silicio; y finslmente incre-

r el porcentaje de eutéctico mbdificado en la microestructuras.
3.2 Mecanismos sobre la modificacién del eutéctico aluminio-silicio

Desde el descubrimiento de la posibilidad de modificacién en tas alea-
ciones aluminio-silicio, el estudio de los procesos de modificacién ha atraido
s mmchos investigadores. Varias teorias han sido propuestas, pero ninguna
he tenido una aceptacién universal o realmente explicado los principios del

fenbmeno.
Unas revisién de la lLiteratura, revela lo siguiente :

En 1911, Frﬂloy(” descubrib una estructura modificada en una alea-
cibéo sluminio-siliclo, producida por uns reduccién electrolftica directa y

simuitanes de slémina v sflice.
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En 1920, A. Pacz(?) descubrié que la adicién de sodio o una mezecla de
sal=s de sodio, como NaF+NaCl capaz de dar sodic naciente, podfa afinar
ol grano de silicio (modificacién de los cristales de silicio), haciendo desa-
parecer los poliedros y agujas de silicio primario. Se cree, que no ;h tanto
el sodio quien causa la modificactén, como las condiciones de solidificacién
que el induce. la estructura modificada aparece a causa de que el crecimien-
to del cristal de silicio, es mecanicamente suprimido o inhibido por el sodio,
siendo la pureza de la aleacién y la velocidad de solidificacién, los princi-
pales factores que la controlan. Muchos han sido los trabajos realizados
después del descubrimiento de Pacz, pars t;onocer el mecanismo de modi-

¢ Lot

con

ficacién del sodio, as{ , para b r el

jante.

En 1926, Archer y Kempf‘” establecieron que Ia modificacién de la
aleacién de aluminio-silicio conteniendo 13% de silicio, disminuye la tempe-
ratura de solidificacién del eutéctico de 577°C (1070°F) a 564°C (1047°F).

Thall y Chalmers 4 sugirieron (1950), que la adiciém de sodio o un
enfriamiento répido en una aleacién sin tratamiento, causaba un aumento del
nlimero de cristales de Si en el eutfctico, al originarse un gran némero de
nucleos nuevos o heterogéneos, que detiensn el crecimiento de los cristales
de silicio ya existentes. Este mecnnh.mo de modificacién implica
s) La separacién o fragmentacién de nucleos convenientes para el silicio.

b) La restriccién del crecimiento de los cristales de silicio.
En estudios realizados por Kondic®) (1963) se expone que, la fase

que dirige ls solidificacién del eutéctico es la & (sluminio), que se nuclea



primero (en aleaciones de menor purexza, los cristales de silicio crecen,
a veces, en primer lugar). La formacién de la fase o es seguida por Ia
aucleacibn de la fase de silicio. El crecimiento frontal es, por consiguiente,
de placas de silicio cuyos bordes estfn en contacto con el liquido y rodeadas
por una fase o rica en alumiaio.

Parece ser qus el efecto del sodio es reducir la velocidad de creci-

miento de los cristales de silicio (al biar la velocidad de difusién del

silicio en el liquido y posiblemente la energia superficial de los cristales
de silicio), y esto canduce a una solidificacién a temperatura inferior, ya
que la cristalizacién del silicio es el principal origen del calor latente de
fusién de la fase eutéctica.

Kim y Hein-(s) (1963) encontraron que la solidificacién normal y modi-
ficada exhiben una caracter{stica diferente en la fase que entra en contacto
con la fase silicio. En solidificacién normal, las liminas de silicio se extien-
den dentro del lfquido eutéctico y pusden estar en contacto en varios puntos
s lo Iargo de sus lados. No ocurre un encerramiento completo hasta que ha
tenido lugar una considerable solidificacién. En la solidificacién del eutéctico
modificado, el silicio globular es inmediatamente encerrado en ® o llega &
ser encerrado después de muy poco crecimiento, como puede apreciarse en
1s fig. 6. Esta diferencis macroestructural de solidificacién es vélida para
aleaciones hiposutécticas, cercanas al eutéctico ¢ hipereutécticas. El eutéc-
tico modificado en cada caso crece por espesamianto de la capa o .

Le sleacibén eutéotica aluminio-eilicio solidifica en dos formas total-

mente distintas: estructurs laminar y estructura cristalina. La estructurs



laminar, se caracteriza por placas finas de silicio con una orientacién
sparsntemente regular en ciertas freas. La estructura tipicamente crista-
lina, se presenta en forma de cristales de silicio primario sobre una matriz
eutéctica irregular y relativamente burda (tosca). Grand(?) (1958) demostré
que pequefios contenidos de {6sforo (=0.0005) producen la estructura de tipo
cristalino, la cual no puede ser modificada aumaentando la velocidad de soli-

ién, a diferencia de la estructura l,mhur. En la modificacién con

difi
sodio de la estructura cristalina, se requiere una cantidad adicional de sodio

para neutralizar el efecto del f6sforo.

Estructura Estructura
modificada

normal

lquido N'._ ’
faseax : "
particula de St

Fig. 6 Disgrama esquemitico mostrando la diferencis macrosstructural
entre la solidificacién normal dsl eutéctico y la solidificacibn

modificads (Kim y Heine: "J. Inst, Met. ", 92, pag. 372, 1964).
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Ha sido formulada otra hipétesis por Ransiey y Neufeld® an 1951,
quienes desarrollaron la teorfa de la obstruccifn a la nuclescién y creci-
miento del silicio en aleaciones modificadas, explicando que esta ors caun-
sada por un campuasto eutéctico ternario lfquido rico an sodio, de composi-
cién ( NaAlSiy 55) 0 ( NaAlSiy 33 ), pero esta teorfa falls al tratar de expli-
car la efectividad de muy pequefias cantidades de sodio y también de como
una estructura godlﬂcadn puede obtenerse mediante un enfriamiento répido.

La teorfa de mayor aceptacién, es la compartida por Dcy‘”, Kim y
Hc!no("). y Crosley y Mendolfo'! 0)' en la cual se sugiere que la modificacién
del eutéctico por el sodio, se debe a la combinacién de dos efectos provocados
por el sodio : uno sobre la nucleacién y otro sobre el crecimiento.

El fenémeno de leacién tiene lugar de la siguiente manera: el alu-

minio nuclea al silicio, asf como también lo !née el Al-Na-Si, necesitando
ambos solo de un pequefio enfriamiento. En ausencia ds aluminio primario,
Al-P y Al-Na-§i, el silicio prﬁsr!o es nucleado por impurezas no identifi-
cadas s enfriamientos mayores. En aleaciones comerciales, el contenido

de fésforo es generalmaents suficiente para que el Al-P nuclee todo el silicio
primario, y solo algo del silicio eutéctico, la mayor parte del cual es nuclea-
do por el sluminio. Los efectos del sodio sobre la nucleacién son 1 neutra-
lizacién del f6sforo, con lo que se elimina la nucleacién por Al-P; incremen-
to del valor del enfriamiento necesario para la nucleacién del silicio por el
al uminio, y cusndo este estd en exceso, sobremodificacién, que es la auclea-
cibn por Al-Na-B8i de pupfaﬁn burdas de silicio, que aparecen gensralmen-

te en los bordes de las colonias eutécticas. Aef generalisando, para un ele-
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mento modificante dado, se puede ngorlr(‘) que la nucleacién de la fase si-
li cio es deprimida en las aleaciones modificadas por el elemento modifican-
te, dependiendo el éxito de un el to modificante de la temperatura de adi

cién, asf como del elemento atiadido, debiendo tomarse en consideraciéa dos

factores: primero, se suglere que el elemento modificante debe formar con
el silicio un compuesto que sea estable en ¢l rango de temperatura adecuado;
segundo, el elemento debe ser afiadido a una temperatura a la cual pueda ser
adecusdamente disperso. En adicién al primer factor, el elemento afiadido
o debe formar compuestos estables con el aluminio que eviten que el elemen
to afiadido forme compuestos de silicio.

El fenémeno de crecimiento es el que presenta el efecto del sodio de
manera mfs marcada segin esta teorfa. En aleaciones no modificadas, el
eutéctico crece con el silicio, conduciendo la cristalizacién y formando, en
consecuencia esqueletos cantinuos. En aleaciones modificadas, el aluminio
precede al silicio y tiende a envolverlo, dispersfindolo en muchos cristales

£ dan empotrados en la matriz de aluminto, siendo necesa-

peq » que q

ris uns contfnus renucleacién del silicio por el aluminio, con lo que se aba-

te ¢l punto de solidificacién del eutéctico a la temperatura a la que el alumi-

nio muclea al silicio.

La forma de las partfculas de silicio que crecen durante la solidifi-
cacién estf en dependencia de la temperatura. Las temperaturas a las que
crecen las diferentes formss de los cristales de eilicio son las siguientes

segln Kim y Heine(®)
8) Bilicio poliedrals nucles y crece a tamperaturas sbajo de 583°C (1081. 4°F)
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b) Laminas de silicio toscas ( burdas ): nuclea y crece a 583°C y ligeramen

te por debajo.
c) Laminas de silicio finas: crecen por abajo de 583°C con un incremento de
ia velocidad de enfriamiento.
d) Silicio globular: nuclea y crece a 580°C (1076°F) y por abajo; esto produ-
ce el outéctico modificado «n aleaciones tratadas con sodio y el pseudo-mo-
dificado en aleaciones solidificadas mediante un enfriamiento répido ( chill-
cast ).

El cambio de hfbito en el crecimiento del cristal debido a la tempe-

ratura de crecimiento, estf ya bien diado en el po de la fisicoquimi-

ca. Por ejemplo, Masan({11) ha probado que cristales de hielo formados a
partir de agus pueden presentar un nimero de formas diferentes dependien-

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

una temperaturs, y por un cambio de temperatura, el crecimiento contintia
en la forma caracterfstica de la ssgunda temperatura. Mason(!1) establece
que es la temperatura de crecimiento el factor que determina la forma del
cristal en el hielo. Esto se sugiere como la razén para la diferencia en la
forma de los cristales ds silicio. Es posible observar estructuras con m€s
de uns forma de cristales en aleaciones normales, si la solidificacién ocu-
rre en el rango de temperaturas en el cual crecen esas formas.

Por lo tanto, la forma de la fase de silicio en aleaciones normales
y modificadss es dependiente de la temperatura. El elemento modificante
no causs ls forms globular del silicio en el eutéctico modificado, sino bajs

1s temperstura de nuclescién s 580°C (1076°F) en donde crece esta forma

caracterfotica.
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Kim y Hoine(6) sugieren dos reglas para ls modificacién del eutécti-
co en aleaciones aluminio-silicio como resultado de un estudio sobre el efec
to de varios metales en el afinamiento de eutéctico. Estas reglas son las si
guientes: A
1) El sisterna binario debe ser del tipo adecuado, debiendo existir una sus-
tacial diferencia entre los dos componentes. El precipitante o fase de alto
punto de fusiSn debe tener poca solubilidad por la fase solvente. El eutécti-
co debe ser rico en componente solvente o fase de bajo punto de fusién.

2) EIl elemento modificante debe tener una tendencia a formar compuestos
con la fase precipitante a una temperatura debajo de la temperatura eutéc-
ti ca normal. El elemento modificante debe tener una baja tendencia a for-
mar compuestos, baja solubilidad y posiblemente una clara miscibilidad con
la fase sclvente. El elemento modificante probablemente deberd tener un ba-
jo punto de fusibn (y punto de ebullicién) en relacién al componente de més
bajo punto de fusién del sistema binario.

En un trabajo expuesto por Smith(12) g¢ puede encontrar un amplio
repa so bibliogréfico del mecanismo de la modificacién del eutéctico alumi-
nio-silicio dirigido a quienes deseen profundisar en este aspecto.

Kim y Heine(6) ancantraron que los elementos del grupo IA de la ta-
bla peribédica, s excepcién del litio, tenfan un efecto modificante, siendo el
sodio el que posefa un efecto mayor para una adicién determinada. El cal-
cio modifica muy poco el eutéctico, y otros como arsénico, selenio y cad-

mio evitan la formacién de poliedros burdoa.
Chiul13) getudié ol efecto modificante sobre el silicio eutéctico v el
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silicio primario, con un gran nGmero de elementos, encontrando que, entre

otros elementos, una proporcién de 1.1 % de andimonio, tiene un efecto simi-
téctico en aleact aluminio-silicio

lar al del sodio en el afine del silicio

hiposutécticas.

En 1966, Thiele y Dunkel(!4) despuss de hab yado varios ele-

mentos, indican que los efectos del estroncio sobre aleaciones aluminio-si-
licio, son semejantes y més duraderos que los del sodio.

Borgeaud y otros inveltigndorel“s) trataron de retardar la disipa-
cién del sodio mediante la adicién de diferentes elementos metflicos, no

tlegando a obtener resultados positivos. En sus intentos de modificacién

permanente, mediante la adicién de otros el tos, aron que el

antimonio en la proporcién de 0.20% afiadido sobre aleaciones aluminio-si-
licio hipoeutécticas, consegufa una modificaciém de la estructura durante
algunas horas. Como una continuacién de estos trabajos, Portatier(1®) ¢
dedicé al estudio con antimonio, empleéndolo en la misma proporcién y
realizando una evaluacién de las caracterfsticas mecénicas conseguidas. Su
trabajo se limits a las aleaciones hipoeutécticas, obteniendo resuitados sa-
tisfactorios, sin embargo, su empleo no as adecuado en aleaciones que con-
tienen magnesio, debido a la formacién de un compuesto frégil { Mg48b, ),
0 en aleaciones que contengan sodio, aln en pequefias cantidades, debido a
que no es posible conseguir uns estructura outéctica fina, probablemente
por la formacién del compueeto Na,5b,

Los trabsjos de Alker(17 y Luts(18-19) indican que ol estroncio, em-

pleado como aleacién maedre o meccia de sales ( srClz+Nll-‘ ), consigue una
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estructura modificada semejante a la obtenida por el sodio, en probetas y
plezas que fueron coladas después de haber permanecido la aleacién fundi-
da durante varias horas; incluso sefialan que algunas propiedades mecénicas

son superiores cuando se realiza la modificacién con estroncio en vez de e-

fectuaria con sodio, ademés de que ol efecto de modificacién es ho mfs
duradero y también permite refundir la aleacién ein que pierda la condicién
modiﬂcadl.- Los resultados por estos investigadores al ensayar el estroncio
no parecen estar de acuerdo con los de Borguudus) ya que segin estos el

efecto de modificacién es mucho més duradero y las propiedades mecénicas

mejores que las indicadas por Borgeaud.

En un estudio hecho sobre modificacién con estroncio(20), se mues-
tran aleaciones de aluminio con 9% de Si y vaciadas en un molde de hierro
colado con una temperatura de 287. 8°C (550°F), que fueron modificadas con
aleacién master de aluminio-10%estroncio en porcentajes de 0. 005% Sr,

0. 0075% Sr, 0.010% Sr y 0. 015% Sr. Las adiciones de ests aleacién master

fueron hechas a 732. 2°C (1350°F). En todas estas pruebas se aprecia una

modificacién de los cristales de silicio atin después de ser refundidas estas

aleaciones en tres ocasiones.

Muchos de los estudios sobre modificacién mencionados anteriorman
te surgieron & causa de las dificultades de fundicién asociadas con el debili-
tamiento del modificador y como es sabido este efecto de debilitamiento es
bastante grande en el sodio, el cusl adem£s tiene fuerte tendencia a formar
escoriss en ¢l caso de sleaciones conteniendo magnesio. Las temperaturas

relativamente sltas a las que han de hacerse !a adicién de los elementos mo
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dificantes pars asegurar una buena dispersi6n, favorecen la volatilizsacién

del elemento de adicién y conducen al bien conocido efecto do debilitamien-
to, es decir, Incapacidad gradual para modificar la aleacién mantenida en

estado 1fquido o refundids, este efecto en la modificacién con sodio es co-

nocido con el nombre de reversién. La razén do que esto ocurra es que el

sodio se vaporiza a unos 800°C (1472°F). Adem(s, la gran afinidad del so-
dio por el oxigeno da lugar a pérdidas adicionales. La fig. 7 muestra una

curva tfpica en la que se representa la pérdida de sodio con el tiempo.
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Fig.7 InQluencis del tiempo de mantenimiento en la pérdida de so-

dio en una alescién Al-12%8i fundida (Colada, Vol. 6, num. 2,
peg. 77, fab. 1973)

Al cabo de unos 30 minutos el contenido de sodio en el metal Ifquido
psss & ser de 8- 1003 4 10°3 %, 1o que supone que al cabo de este tiempo,
ol sodio presents serf incapas de modificar a los cristales de siliclo. La
velocidad de cambio pars que se efectue la reversién es directamente pro-

porcional al tamafio de la carga. Se ha determinado que esta roversién es
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lenta a temperaturas por abajo de 750°C y que ¢s esencial que el desgasifi-
cado del metal preceda siempre & la modificacién y nunca viceversa(2l),

En este trabajo se evalué el efecto modificante que producen el so-
dio metélico, el antimonio metélico, el cloruro de estroncio y una mezcla
de sales consistente de fluoruro de sodio y cloruro de estroncio ( 1:1 ), asf
como el efecto de debilitamiento que experimentan estos en funcién del tiem

po que permanece la aleacién en estado liquido una vez afiadido el elemento

modificante.



CAPITULO 1LV
TRATAMIENTO® TERMICO DE LAS

ALEACIONES DE ALUMINIO

Las aleaciones de aluminio pueden ser clasificadas en términos de

tratamtento térmico en dos categorias bsicas: no tratables termicamente

y tratables termi te. Las aleaciones no tratables termicamente o

i contienen elementos de aleacién que quedan sustancial-

mente en solucién sélida o que son insolubles a cualquier temperatura. Las
aleaciones tratables termica iente o aleaciones fuertes contienen elementos

den a incr tar la solubilidad s6lida a elevadas tem-

de aleacién cue ti

peraturas con restringida solubilidad a bajas temoeraturas, lo cual hace
posible someter estas aleaciones a tratamiento térmico, el cual les aumen-
taré suv resistencia considerablemente. La experiencia indica que solo las
aleaciones Al-Cu, Al-Cu-My, Al-Si-Mg y Al-Zn- Mg aumentan sus caracte-

risticas mecénicas por tratamiento térmico.

4.1 Definicibn y propbsito del tratamiento térmico. Nomenclatura standard

El tratamiento térmico se dafine como el conjunto de oparaciones o
ciclos de calentamiento, permanencia y enfriamiento con el fin de destruir
clertos microconstituyentes y generar otros para dar propiedades mecénicas
definidas en estado s6lido sin alterar su composicién quimica.

Los tratamientos térmi tratan de proporcionar a la pieza tratada

35
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caracterfsticas como las siguientes:

a) Obt. una estruct ife e on toda la pieza.

b) Lograr estabilidad dimensicnal.

c) Eliminar tensiones internas causadas por la contraccién del metal durante
la solidificacién.

d) Mejorar la resistencia a la corrosién y la resistencia mecénica de la
aleacién.

e) Ablandar la aleacién para mejorar su conformabilidad o forjabilidad.

Nomenclatura standard ( ASM ) empleada para los tratamientos térmicos

A continuacién se enumeran las principales designaciones dictadas
por la American Society for Metals ( ASM ) para nomenclatura de los trata-

mientos térmicos haciendo una breve descripcién de cada uns de ellas:

O Recocido (para productos de forja unica te). - El producto es recocido

completamente para obtener la resistencia posible.

W Tratado termicamente a solucién, - Este es un temple inestable aplicable
unicamente para aquellas aleaciones que envejecen espontansamente a tem-
persturs ambiente después del tratamiento térmico de solucién. La designa-

cién se espscifics unicaments cuando el periodo de envejocimienio natural

1 . Tratamiento "W" + 1/2hr.
eoté indicado, por ejemplor W 1/ hr de envejecimiento natural

T Tratado termica te. - Aplicable a productos los cuales son tratados

termicamente con o sin endurecimianto por deformacién suplementario para
producir efectos estables distintos de F, O, o H ( enduracidos por deforma-
cién ). La T va siempre seguida por uno o més dfgitos.

7 Tsal como se fabricé. - Aplicable para productos de procesos de confor-
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mado en los cuales no se emplea un cantrol especial sobre las condiciones

& imiento por def iéa. No hay limites en las pro-

térmicas o el

piedades £&nicas para productos de forja.
Designaciones T.
Los ntmeros 1 a 10 siguiendo a la T en un tratamiento térmico in-

dican las sigufent fas especificas de tratamientos bésicos.

T 1 Enfriamiento desde una temperatura elevada de un proceso de confor-
mado y envejecimiento natural para obtener unas condiciones sustancial-

mente estables. Se aplica a productos para los cuales la velocidad de en-

friamiento desde un proceso de £¢ do, tal colado o extrusién,
es tal que su resistencia se incr por envejecimiento a temperatura
ambiente.

T 2 Recocido ( product: lados uni te ), pars inistrar ductilidad

y estabilidad dimensional.
lucién y entonces trabajado en frio. Aplica-

T3 Tratado termi nte a
ble a productos los cuales son trabajados en frio para aumentar la reais-
tencia, o en los cuales el efecto del trabajado en frio en el alisamiento o

d fento, esth t do en ta en los 1fmites de las propiedades

mecknicas.

lucién y envejecido naturalmente para obte-

T4 Tratado termi ente a
ner unas condiciones sustancialmente estables. ‘

TS5 Enfriamiento desde una elevada temperatura en un proceso de conforma
do y sometido entonces a un envejecimiento artificial. El envejecimionto ar-

tificial sumenta las propiedades mecénicas, la estabilidad dimensional o ap
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bas.
T 6 Tratado termicamente a esolucién y artificial envejecido.
T 7 Tratado t i a solucién y entonces estabilizado.

T8 Tratado termicamente a solucién, trabajado en frio y entonces enveje-

cido artificialmente.

i a solucién, envejecido artificialmente y entonces

T9 T do ter

trabajado en frio.

T 10 Enfriamiento desde una temperatura elevada en un proceso de confor-
mado, envejecido artificialmente v entonces trabajado en irio.

Un periodo de envejecimiento natural a la temperaturs ambiente pue-
de darse entre o después de las operaciones listadas para las designaciones
T3 hasta T i0.

T 51 Relevo de esfuerzos producidos por ensanchamiento o estiramiento. -
Aplicable a los siguientes productos cuando son ensanchados o estirados
(por las cantidades abajo indicadas) después del tratamiento térmico de so-

lucién o enfriamiento desde una elevada temperatura en un proceso de con-

formado.
Ensanchado o estirado

Planchs. varills, barra 11/ 3%
formas extruidas

ajuste permanente

Tubo 1 8 3% sjuste permanente
Tubo largo 1/2a 3% ajuste permanente

El T51 se aplica directamente & planchas y rolados o variilas y ba-
rras de acsbado frio, Estos productos no reciben més endorezamiento des-

pués del estiramiento o ensanchamiento.

Les siguientes dos designactonos se aplican a tubo largo y a formas
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extruidas, barras, varillas y tubos.

d iento después del estira-

TS510 Productos que no reciben més

miento.
T 511 Productos que pueden recibir enderesamientos menores para cum-

plir con las tolerancias de los standards.

py s

T52 Relevo de esfuerzos producidos por P
TS54 Relevo de esfuerzos producidos por combinacién de estiramiento y

compresién.

T 42 Tratada termicamente a solucién y envejecida naturalmente pars obte-

tancial te estables.

ner condici
i te a solucién y artificialmente envejecida.

T 62 Tratada ter
te para productos de forja ). - Se

H Endurecido por deformacién ( uni

3

aplica a productos los cuales tienen su resistencia incr tada por e

cimiento por deformacién con o sin tratamiento térmico suplementario pars
producir alguna reduccién en la resistencia. La H va siempre seguida por
dos o més digitos.

H 1 Endurecido por deformacién unicamente. - Se aplica a productos los cua-
les son endurecidos por deformacién para obtener la resistencia deseada sin
ningGn tratamiento térmico suplementario. El nGmero siguiente s esta desig-
nacién indica el grado de endurecimiento por deformacién.

H2 Endurecido por deformacién y parcislmente recocido. - Se aplica a pro-
ductos los cuales han sido enduracidos por deformacién m&s de lo deseado

y se les aplica un recocido parcial para reducir la resistencia al nivel desea-

do, Para slesciones que se ablandan al envejecer a tamperatura ambients,
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la designacién H-2 tiene ol mismo valor minimo de resistoncia a la tensién
que al correspondiente a la designacién H3. Para las dem£s aleaciones, Ia
designacién H2 tiene la misma resistencia a la tensién minima que la co-

rrespondiente a la designacién H1 y una elongacién un poco mayor. El nd-

mero siguiendo a esta desiguacién indica el grado de endurecimiento por de-

fo rmacién que queda en el producto después d; que ha sido parcialmente re-
cocido.

H3 Endurecido por deformacién y estabilizado. - Se aplica a productos que
son endurecidos por deformacién y sus propiedades mecfnicas son estabili-
zadas por un tratamiento térmico a baja temperatura, el cual disminuye un
poco la resistencia a la tensién y aumenta 1a ductilidad. Esta designaciém es

aplicable unicamente a aquellas aleaciones las cuales, a menos que hayan

sido estabilizadas, gradual te se ablandan al envejecer a temperatura am
bi ente. El nlimero siguiente a la designacién ( 0 - 8 ) indica el grado de en-

durecimiento por deformacién antes del tratamiento de estabilizacién.

4.2 Tipos de hornos y medios de temple

Para el tratamiento térmico de las aleaciones de aluminic es necesa
rio contar con instalaciones capaces de proporcionar un calentamiento répi-
do de ias piezas s tratar y quo ademés tengan una constancia de temperatura
det3°C s tseC.

Los hornos de tratamiento térmico para las aleaciones de aluminio
pueden clssificarse de forma general en hornos de salos y hornos de aire.
ya que los hornos de combustolao ( diesel ) o gas se consideran insatisfacto

rios para estos tratamientos térmicos, ya que psrmiten el contacto de los
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productos de combustién con las piesas a tratar, ademés de acelerar la
oxidacién a alta temperatura.

Horno de sales.

Este tipo de hornos son los m£s adecuados para el tratamiento tér-
mico. Consisten de un recipiente que contiene sales fundidas, por lo general
mezcla de nitratos s&dico y potésico a la temperatura deseada. La gran
capacidad térmica de estos bafios fundidos facilita la regulacién de la tem-
peratura y permite que la pieza a tratar alcance la temperatura deseada en
corto tiempo gracias a la buena y uniforme distribuciém del calor.

El recipiente contenedor de las sales debe ser de un material resis-
tente a la corrosiém, como chapa para calderas, hierro armco o acero ca-
lorizado.

La composicién del bafio de sales dependerf de la temperatura y
fluides deseada. En la tabla 3, se presentan varios bafios empleados comun-
mente.

Afm cuando bay temperaturas de trabajo que pusden ser de cerca de
600°C, es buena préctics procurar que ls temperstura del bafio de sales no

sobrepase nunca los 520°C.

Los nitratos que se utilizan para estos hornos han de tener una pureza
determinads. Los cloruros y cloratos no deben exceder, calculados como
sal de sodio, el 0.5%; la suma de fosfatos y sulfatos, nlpblén como sal de
sodio, no deberf exceder 0.25%, siendo la materis insoluble en agua inferior
al 0. 2%, 1s bumedad no deberf exceder del 1. 0 %. Kl contenido de nitratos

calculado sobre una muestrs seca ha de ser superior al 98.0 % y el valor



TABLA 3

Composiciones empleadas en bafios de sales ( segén J. F. Kolcbney )*

Composicién del Punto de fisi6n Temperatura de Aplicaciones
bafio % Cc trabajo °C
KNO3 -55.2 Envejecimien-
141 160 - 400 to artificial y
NaNO; - 44.8 recoctido
KNO3 - 53.0 LQ
lubilizacién
NaNO, - 40.0 142 - 148 180 - 540
y recocido
NaNO3 - 7.0
KNO3 - 53.5
Solublilizacién
NaNO, - 28.5 170 200 - 540
y recocido
NaNO3 - 18.0
KNO3 - 54.2
218 240 - 540 Solubilizacién
NaNO3 - 45.8 y recocido
NaNO3 - 100.0 310 330 - 600 Solubflisacién
y recocido
KNO; - 100,0 136 350 - 600 Solubilisacién
y recocido

%Fuente: Rev. Metal. CENIM. Vol. 9 num. 5 (1973)
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del pH ha de estar comprendido entre 6.0 y 7.5 medido sobre una solucién
al 1. 0% en agua destilada.
La mejor forma de lograr el calentamiento de estos hornos es utili-
zando resistencia eléctrica interior con espirales de calefaccién montados
en el interior de cilindros no oxidables o mediante resistencia eléctrica en
paredes exteriores. Puede usarse también como elemento calefactor ol gas,

carbén o bustibles liquidos, pero debe evitarse el peligro de un sobre-

calentamiento local de las paredes del reciph:nte, este tipo de calentamien-
to se utiliza unicamente por razones de tipo econémico.

El calentamiento de las piezas por medio de un bafio de salee fundi-
das es m£s rfpido que en 10os hornos de aire, adem£s de que la carga pue-
de ser i.ntroducldt al recipiente a cualquier hora siempre y cuando se tenga
controlada su temperatura para evitar que csta baje mfs alla del limite in-
ferior, ya que de ocurrir esto se perderia su gran ventaja sobre los hornos
de aire debido a que serfa nocesario recalentar la gran masa de sales.

Los hornos de sales se adaptan también més facilmente a la intro-
duccién, a cusiquier hora, de pequefias cantidades de piezas que requieran
diferentes periodos de inmersibn ( una utilizacién econémica de los hornos
de aire aconsejs acumular una buena cantidad de piezas a tratar de espeso-
res similares antes de cargar el horno ) . También el efecto boyante de las
sales reduce la distorsién durante el calentamiento y la gran reserva de ca-
lor facilita ol controt y uniformidad de la temporatura, '

La operacién de un horno de sales implica también requerimientos

especisles pars su economis. El dragado es costoso y muy diffeil. Todss



leta te removidas, in-

las sales residuales on las partes deben ser p
cluyendo aquellas de las hondiduras y cavidades ya que pueden ser causa de
corrosién. En resumen, las sales residuales del agua de temple rieben ser
U evadas a un minimo por medio de un flujo de agua constante o mediante un
enjuague en agua fresca de todas las piezas después del temple. Cuando no
es posible [levar a cabo lo anterior, la corrosién puede ser inhibida por ia

adicién de media onza de dicromato de sodio o de potasio por cada 100 Ib de

sal fundida.
Precauciones.
Los bafios de sales fundidas son potencialmente peligrosos y requie-

ren de clertas pr 1 peciales. Los operadores deben ser personal

especialmente adiestrado y deben estar protegidos contra salpicaduras y go-
te os de sal caliente. Los nitratos calientes son agentes poderosamente oxi-
dantes, por lo que es necesario evitar todo contacto con combustibles y agen
tes reductores, tales como magnesio y cianuros, es por esto que no es acon
sejable tratar en estos bafios las aleaciones con magnesio. Para evitar que
el personal este expuesto a los humos nitrosos producidos durante la descom
posicién de los nitratos, es indispensable contar con un local bien ventilado.
Cuando se trabaja con sales fundidae, existe el riesgo de que se pre-
senten explosiones causadas por reacciones {feicas o qufmicas. Las prime-
ras pueden deberse a una répida expansién de gases atrapados debajo de la
superficie del bafio, por [0 que es necesario que todas las piesas que se in-
troduzcsa sl bafio esten limpias y secss, ademés de que no deberén tener ca

vidsdes que contengan aire u otros gases. Las explosiones por reaccién quf-



mica se deben a una rfpida descomposicién de los nitratos debido a un so-
brecalentamiento o a una reaccién con el material del tanque.

Los tanques de acero inoxidable ( preferentemante del tipo acero
321 6 347 ) son mis resistentes para estos calentamientos que 1os bechos
de acero al carbén o hierro colado y por lo tanto tienen menor probabilidad
de sobrecalentamientos locales.

Hay que evitar que queden piezas en el bafio, vigilando especialmen-
te que no se desprendan iragmento; de las plezas que se esten tratando y
que queden en el fondo del tanque. Cuando el bafio contiene piezas o restos
metflicos se suele trasvasar a otro re‘cip iente en estado liquido para que
las particulas que se desean eliminar queden en el fondo. Una vez retirada
asila n‘nyor parte de las sales, el resto puede disolverse y filtrarse, eli-
minando posteriormente el agua por evaporacién.

El lodo o acumulaci de sedimento en el fondo de los tanques de

calentamient. de tambien deberse a un sobrecalentamiento local.

1 4

Es esencial contar con controles de temperatura que impidan el so-
brecalentamiento del bafio s temperaturas superiores a 1100 °F (593 °C ).

Se debe evitar 1a introduccién de agua o compuestos orgénicos al ba-

d un in dio en estos hornos no debe utilizar-

fio. En caso de que se pr

se nunca sgua, ni ning6n extintor que contenga agua. El mejor extintor es

arensa seca.

Los bafios deben renovarse con clierta periodicidad. Si no son de fun-
cionsmiento continuo, se recomienda no apagarlos y mantener las sales en

estado Ifquido, reduciendo la temperatura ligeramente con lo cual se redu-



cen los peligros de ataque al taaque asf como las tensiones debido a la soli-

dificacién. En cualquier caso esto quedarf sujeto a consideraciones econé-

micas.
Los sacos de sal extras deberén ser almacenados en un lugar seco

y lejos del tanque. Si al afiadir sal fresca al bafio esta se encuentra un poco
do el bafio este frio.

hitneds, esta deberf afiadirse muy lenta te o

Horno de aire .

Los hornos de aire pueden ser del tipo con calefaccibn eléctrica o
por combustibles ( esta ha de ser indirecta, ya que los gases de combustién

en Ia atmésfera del horno a altas temperaturas producen "ampollas' en el

te para el tratamiento de piezas

material ), y son ad dos especial
con paredes delgadas o de formas complicadas, en los cuales serfa diffcil

eliminar los restos de sales si se trataran en hornos de sales fundidas. Es
muy importante para conseguir un répido calentamiento y una buens homo-

i6m de la temperaturs, contar con una buena circulacién de aire. Los

hornos de aire son especiaimente ventajosos para tratamientos entre 100 y
200 °C y para temperaturas superiores a los 520 °C a partir de la cual no se
asconsejan los de sales. En los hornos de aire las piezas deben estar esitua-
dae a suficiente distancia unas de otras y sobre todo separadas de las pare-
des del horno.

Los hornos de aire son mfs ampliamente usados que los bafios de sa-
les, por la raz6n de que son de gran flexibilidad en el control de la tempera-
tura. Cuando los programas de produccién y la variedad do aleaciones & tra-

tar requieren de frecuentes cambios en la temporatura de los tratamientos
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térmicos, es casi indispensable el uso de un horno de aire, ya que en estos
casos el tiempo y costo pars ajustar la temperatura en un horno de sales lo
bace incosteable. Es mucho més caro ajustar la temperatura de un gran vo-
lumen de sales que calentar un volumen igual de aire.

Los hornos de aire requieren de periodos de espera cuando se cam-
bia la temperatura de operacién para permitir que las paredes del horno se
estabilicen » la nueva temperatura antes de introducir las piezas. De otra
manera, las plezas podr{an radiar calor a las paredes fr{as o absorber ca-
lor por radiacién de las paredes més calientes ocasionando que los instru-
mentos registren una temperatura que no corresponderia a la temperatura
real del metal.

La oxidacién de las piezas a alta temperatura debido a contaminan-

tes de la atmébsfera ( particularmente humedad y campuestos sulfurosos )

de aire. La manifestacién m£s comin

es un peligro p fal en los h
son las superficies ""ampolladas’’, pero en ocasiones las unicas manifesta-
clones son discontinuidades internas, las cuales pueden ser detectadas uni-
camente por uns cuidadosa {nspeccién ultrasénica o metalograficamente.

Sin embargo, los sintomas de oxidacién a alta temperatura son idénticos a
los de alto contenido de gas en el lingote original o de otras précticas de
fundicién inapropiadas. Las ampollas pueden provenir de defectos del lingo-
te, extrusién o rolado inadecuados, y dado que normalmente es imposible
distingulr entre un defecto de superficie y un defecto causado por una atmés-

fers contsminada, es necesario que la atmbsefers de trabajo sea checads pe-

riodicsmente.
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La humedad en contacto con el aluminio a alta temperatura, sirve
como una superficie naclente de hidrégeno, el cual difunde dentro del metal.

, descomponen la

Materiales oxtrafios, tales puestos sulfur
capa de 6xido natural formada en la superficie, eliminando asf cualquier
barrera entre la humedad y el aluminio o entre el hidrégeno naciente y el
aluminio.

No todas las aleaciones y formas son igualmente vulnerables a este

Las al iones de la serie 7000, son las m£s susceptibles,

tipo de ataq
seguidas por las de la serie 2000. Las formas més susceptibles son las
extrusiones; las forjas son probablemente las segundas. Las aleaciones de
baja resistencia y placas y planchas de alclad® son relativamente inmunes
a ls oxidacién a alta temperatura.

A nivel industrisl, tanto los hornos de sales, como los hornos de
aire son utilizados. Las ventajas ¢ inconvenientes de cada uno de estos
hornos, en comparacién con el otro, se resumen en la tabla 4.

Control de 1a temperatura e instrumentos de medicién.
Cada zona controlada de un horno, debe tener por lo menos dos ter-

moperes. Uno de 1os termopares debe actuar como un controlador, regulan-

tuar independient te como

do el calor que entra al horno y el otro, debe
un interruptor de seguridad, requiriendo de restablecimiento manual, si 1s
temperatura es excedida durante el ciclo de tratamiento. Este tipo de inte-
rruptor de seguridad es indispensable para prevenir explosiones, si se trata

de bafio de sales o de fusién parcial de la cargs, sf se trata de horno de aire.

* ( Trademark ) - Duraluminio revestido de aluminio puro,
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Comparacién entre los hornos de aire y los hornos de sales®

Horno de sales

Horno de aire

Intervalo de funcionamiento.......

Calor especifico del medfo.......
T iempo requerido para calentar
el horno........ ceesiseasrrenans

Tiempo requerido para enfriar
desde 380 °C......
Respuesta al corte de corriente. ..
Caida de temperatura al introducir

Reparticién de calor....... PP

Sobrecalentamiento preciso para

introducir la carga......cv0ve.0e
Precisién de la temperatura..... .
Sensibilidad al temple............

Estado superficial postratamiento. .
Carga total tomando por unidad la

que cabe en horno de sales por m-.
Necesldades de corriente eléctrica
Pérdidas del medio calefactor.....
Peligrosidad. .......c...c...00v0

Instalacibm.....

300-520 °C
Grande

26 horas

10 horas
Lenta

Baje
Excelente y

répida
Uniforme

 Bajo

ta2c
La carga de sa-
les protectora
hace que no sea
bueno este tipo
de hornos para
piezas muy del-
gadas.

Bueno

1

4

Periédicas
Explosiones,
quemaduras por
salpicaduras.

. |[Necesidad de lo-

cales especiales
Poco espacio.

120-580 °C
Bajo

3 horas

1 hora
Inmediata

Fuerte
Buena

Buena (si las piezas
estfn bien situadas)

20-65 °C

3.5
Mayor

Mate (con oxidacién)
172 a V4

1)

Ninguna

Ninguna

No precisa instalaci-
6n especial.

® Fuentes Rev. Metsl, CENIM. Vol. 9 num. 5 (1973).
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Los instrumentos deben estar protegidos de condiciones ambientales

extremosas, humedad, vibracién, polvo y humos corrosivos. La temperatu-

ra ambiente puede estar entre 5°Cy 49°C sin probl s, pero deben evitar-

se camblos de temperat de 5°C o mfs por hora.

Los termopares empleados en los hornos de tratamiento térmico son
generalmente de hierro-constantan, chromel-alumel y a veces de platino-
platinorodio, los cuales se colocan en varias posiciones dentro de los hor-
nos. Cada instalacién de medicién consta del termopar, 10s cables compen-
sadores y el instrumento de medida.

Para hornos de sales se usan generalmente termopares de hierro-
constantan. En cas0s en que se requiere una gran precisién, se usan termo
pares enfundados en una cubierta que es a la vez uno de los pares del termo
elemento y que cubre al otro par.

Para hornos de mufls o de circulacién forzada de aire sirven los mis
mos que se han citado antes, pero en general son menores las precauciones
n- tomar en cuanto 8 proteccién del termoelemento.

Puesto que ls temperatura es medids en los termopares a través de
la diferencia de potencial existente entre la unién frfa y la calientc, es im-
portants que la unién fria este perfectamente determinada. Por ello se usan
cables de compensacién, cuya misién en definitiva es trasladar la posicibn
de ls unién frfa desde el punto en que se encuentre, que suele ser préximo
al horno y por lo tanto diffcil de mantener on un valor constante, hasta el

sparato de medicién.

Como instrumantos de medicién se utilisan indicadores, reguladores
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o registradores.
En la fig. 8 se indica la localizacién que deban guardar los termopa-
res en hornos de aire o de bafios de sales para asegurarse de tener una uni-

formidad de temperatura en la zoma de trabajo.

Bafio de sales Horno de aire
cilindrico ciifndrico

Fig. 8 Localizacién de termopares en hornos de tratamiento
térmico para sleacionos de aluminio ( Metals Handbook,

Vol. 2, 8a Ed. ASM)

Medios de temple.

En el tratamiento térmico de las aleaciones de aluminio se pueden
emplear distintos medios de temple, su uso dependerf de la velocidad de
temple requerids para la obtenciém de las propiedades deseadas para una

determinads piezs.
Las velocidades de temple de los distintos medios templantes usados
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més comunmente se dan a continuacién en la tabla S. En esta tabla el aire

se incluye unicamente con fines comparativos.

TABLA 5
Velocidades de temple en disti dios templ .
Medio templante Velocidad de temple ( °C/seg )

Agua a 20°C 2500

Aceite ligero 689

Aceite medio 153

Aceite pesado 7n

‘Agus & 100°C 23

Alre agitado 1.7

Aire en cn.lm- 2.2

*Fuents: Rev. Metal. CENIM. Vol. 9 num. 5 (1973)
La velocidad de temple ostf regida por tres factores fundamentales:
1) Caracter{sticas de la sleacién. - Se puede decir que la sensibilidad de las

aleaci s la velocidad de temple es muy diferente, por lo que no se reco-

fenda correlacionar resultados de un tipo de aleacién con otro tipo diferen
te.
2) Forma y dimensiones de Ia pieza. - La forma y dimensiones de la pieza
0o se pueden variar arbitrariamente, por lo que la velocidad de enfriamien-
to seré funcién de la relacién £rea-volumen, debido a que la transferencia

de calor durante el temple estard limitada por la resistencia de la superfi-
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cie en contacto con el medio templante. En piezas de forma sencilla, como
placas o planchas, se pueden establecer relaciones sencillas entre el espe-
sor y la velocidad de enfriamiento media, del tipo:

logT=logr=Klogt 22)
en donde

t = espesor de la pieza

Y = velocidad de enfriamiento media correspondiente & un esp t

r = velocidad de enfriamiento para espesor unidad

K = constante

idad dﬂ la
1

3) Medio templante. - El medio que permite mayores vel
es el agua, siendo més o menos répido el enfriamiento segtn sea la tempe-
ratura del agua. Al introducir las piezas en el agua de temple, se forma una
pelicula de vapor de agus en torno a la piezs, la cual puede actuar como un
factor retardante del temple, por lo que también, se puede reducir la velo-
cidad de temple afiadiendo al agua sustancias que retengan la capa de vapor
en torno a la pieza. También se consiguen retardos, afiadiendo al agua p'ro-
ductos que den depSsitos s6lidos sobre el metal. Es recomendable emplear

ple supsriores a las minimas aconsefables para

siempre, velocidades de t

poder obtener las caractsr{sticas mecfnicas y la resistencia a la corrosién

deseadas.

4.3 Efecto del tratamiento térmico en la estructura ropledades de las

sleaciones de sluminto

Las alesciones de aluminio que contienen Cu y Mg, son susceptibles

de mejorar sus propledades mechnicas madiante los tratamientos térmicos,
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en cambio las que no lo 131 no responden & ellos y comunments, si se

les aplica un tratamiento t‘rmico es para eliminar tensiones internas. Asf
mismo, a las piezas fundidas en matriz a preeién no se les aplica tratamien-
to térmico de soluciém, porque generalmente ticnen una estructura interns
porosa con gas ocluido, que podria producir '"ampollas' al calentarlas a

1 te se les puede tratar a bajas temperaturss

altas temperaturas,
para relevar esfuerzos.

El tratamiento térmico de las aleaciones de aluminio estf basado en

tamiento y enfriamiento controlados de las piezas, sin llegar a la

un cal

fusién y teniendo el estado sélido, afectando solamente la estructura

cristalina del metal, can cambios en el tamafio, la forma y la localizacién
de los microconstituyentes de la estructura.

Los cambios de propiedades que ocurren en el tratamiento térmico
de las aleaciones de aluminio soo causados por la solucibn y precipitacién
de fases endurecedoras, las cuales estan regidas por su solubilidad sélida.

Las solubilidades de algunos elementos de aleacién en el aluminio
s6lido son mucho mayores a temperaturas eloevadas que a temperatura am-
biente. La curva AP en la fig. 9 ilustra esta relacién para cobre ¢n alumi-
nfo. Si una aleacién de aluminio conteniendo 5.25 % de Cu (linea CD) es
calentada & 996°F (835.5°C) (punto E), todo el cobre estarf en solucién. Si
Is aleacién es entonces enfriada rapidamente, llagarf a estar sobresaturads,
conteniendo casi 5.25 % més Cu en solucién que lo que puede retener bajo
condiciones de equilibrio, y se precipitarfn partfculas de un compuesto

intermatélico Al-Cu. Las propiedsdes finsles de la aleaciém dependerén
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del tamafio y distribucién de las partfculas precipitadas, las cuales estarén

en funcién de la temper: a la cual ocurrib la precipitacién.
14nn
iC
:
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] \
1]
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10004 Y
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£ 800 :
: .
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Fig. 9 Parte del diagrama Al-Cu rica en aluminio. La linea AB representa
el incremento en solubilidad del cobre en aluminio sélido con el incre-
mento en la temperatura ( Metals Hamdbook, Vol. 2, 8a. Ed. ASM )
Cuando solidifican las aleaciones de aluminio, los elementos de alea-

cién e incluso las impurezas tienen otros esquemas de red atémica. Si un

segundo metal es soluble en el aluminio, unos cuantos £tomos del segundo

metal susti los £t de aluminio en algunos lugares de su red atémi-

cs, como se musestra en la fig. 10.
La sustitucién cambia ligeramente las dimensiones de la red, pero
oo cambia el esquema geométrico fundamental. A la absorcién del segundo

elemento por sustitucién en Is red atémica del aluminio se le llama disolu-

cién sblida.
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Fig. 10 Los puntos negros representan ftomos del metal disuelto
segGn podrfan aparecer cuando otro elemento es aleado
con aluminio ( Casting Kaiser Aluminum, la. Ed. pag. 317

1959).
Estos £tomos de metal disuelto pueden difundirse por toda la red

t un puesto

atémica y precipitarse de la solucién, general

intermetélico a medida que disminuye la temperatura o visceversa, pueden

volver a la solucién sélida a medida que la temperatura aumenta. La relacién
de estos cambios, asf como la solubilidad total, varfan ampliamente con la
temperaturs y la realizaci6n de los resultados se logran mediante el trata-
miento térmico con un control preciso de la temperaturs, el tiempo y las
relaciones de enfrismiento. Las solubilidades sélidas de los elementos que
usualmente se agregan a las aleaciones de aluminio para hacerlas capaces

de responder al tratamiento térmico y que son el cobre, el magnesio y una
combinaciém de magnesio y silicio, formando el sillciuro de magnesio,que

tiene el efecto de un solo elemento, se muestran en la tabla 6.



57

TABLA 6
Salubilidad sélida de los el t dores en las al 1
de aluminic®
Siliciuro de
El to Cob:
emnen obre Magunesio magnesio
Temperatura eutéctica 548 °C 450 °C 595 °C
% soluble & la temperatura
eutéctica 5. 65 14.9 1. 85
% soluble a : 538 °C 5.35 ———- 1.27
510 °C 4.48 ——-- 1. 08
482 °C 3.58 c—-- 0. 92
427 °C 2. 03 13.2 0. 64
371 °C 1.08 9.9 0. 45
316 °C 0. 55 7.1 0.32
260 °C 0.35 4.7 0. 27
204 °C 0. 24 3.1 0. 25
149 °C 0. 20 2.1 0. 24

a
Fuente: Casting Kaiser Aluminum, la. Ed. pag.318 (1956)

Efectos del tratamiento térmico

La resistencia de una aleacién y el tratamiento térmico para mejorar

esta propiedad, se explican considerando el mecanismo interno de la defor-

macién, la cual ocurre a lo largo de los planos en la estructura del nucleo

unitario, llamados planos de deslizamiento ( fig. 11 ) . Estos planos se ubi-

can de tal maners que el nimero més grande de £tomos ocurre en ese plano.

Asf mismo, las deformacién de los granos cristalinos ocurre a lo largo de

los planos de deslizamiento ( fig. 12) .



Fig. 11 Planos de deslizamiento en un nucleo de aluminio ( Casting
Kaiser Aluminum, la. Ed.,pag.319,1956)

Fig. 12 La deforrnaci6n de granos de aluminio ocurre a lo largo de
planos disgonales ( Casting Kaiser Aluminum, la.Ed., pag.
219, 19%6 )

-]
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La ductilidad del aluminio depende de su capacidad para deslizarse

a lo largo de los planos, y la resistencia depende de la fusrza que se opone

a este deslisamiento, de modo que si se desea incrementar la resistencia

del aluminio se deberf incrementar la fusrza que se opone al movimiento
relativo a lo largo de sus planos de deslizamiento. El incremento de la
resistencia se logra mediante el tratamientn térmico haciendo que se depo-
siten particulas de compuestos intercristalinos relativamente grandes a lo
largo de los planos de deslizamiento, las cuales dificultarén el movimiento
relativo de las capas de la red atémica. Esto, se logra produciendo primero,

por calentamiento, una solucién sélida sobresaturads de los elementos de

lucién sélida medi un enfriamient

aleacién y iéndolos en
ripido. Después, calentando a bajas temperaturas se provoca la precipita-
cién de los constituyentes de la estructura en forma de partfculas con tama-

fio y distribucién controlados, logréndose de este modo un efecto de robus-

tecimiento méximo del aluminio aleado.

4.4 Etapas del tratamiento térmico

Un tratamiento térmico para aleaciones base aluminio consiete usual-
mente de tres etapas: solucién, temple y precipitacién o envejecimiento;
pero en ocasiones el tratamiento térmico pusde consistir de una sola etapa,
como en el caso de un recocido o de una precipitacién. A continuacién se
describiré cada una de estas etapas.

T ratamiento ‘l"ﬂ’nlco de Solucién.
Este trstamiento consiste en llovar el material a una temperstura

préxims a la de fusién del eutéctico con objeto de lograr uns solucién sélida
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sobresaturada 1o més homogénea posible, para que mfs tarde al ser tem-
plada retenga al soluto en solucién. Debe tenerse cuidado en no exceder la
temperatura de inicio de fusién del eutéctico, por lo que este limite inferior
deberf estar siempre por encima de ls temperatura a la cual se hace la so-
lucibén. Si se llega a exceder la temperatura de fusién del eutéctico ocurre
una fusién de los bordes de grano y el material se torna fragil y quebradizo
y es irrecuperable, por lo que es necesario volverio a fundir. Esta peligrosa

condicién normal te no se puede detectar por inspeccién visual, ni por

téctico se le

pruebas no destructivas. A este fenGmeno de fusién del
como '"quemado’, y a veces es ol origen de los agrietamientos que aparecen
al templar.

Entre mfs alta os la temperatura de solucién, mayor es la cantidad
de soluto gne admite el solvente en solucién sélida y mayor esla resistencia
mecfinica y limite de elasticidad que se pueden alcanzar posteriormente en

los tratamientos de precipitacién o envejecimiento.
En la fig. 13 se puede observar la influencia de ls temperaturs de

solucién en las caracter{sticas mechnicas de una aleacién de aluminio
(Al-2Cu-Mg-N{) obtenidas después de un tiempo de solucién de 2 horas a
cads temperatura y una posterior maduracién o envajecimiento artificial

de 10 horas a 175°C. La zona rayada indica que se ha rebasado la tempera-
tura de fusién del eutéctico y se puede observar que alin habiendo algo de
""quemado’’, las propiedades mscénicas por si solas no delatan la existencia

de dicho defscto.

Por lo anterior, se pusde deducir que la temperatura éptima de solu-
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Envejecimiento 175 °C - 10 hra.
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Temperatura, ‘C (tiempo 2 hrs.)

Fig. 13 Influencis de la temperatura de solucién en las caracter{sticas mecé-
nicas de una aleacién Al-2Cu-Mg-Ni (L-3171). ( CEDAL: Tratamiento
térmico de las aleaciones de aluminio, 1968 )

cién estf muy préxima a 1s de fusién del eutéctico, por lo que los hornos de

tratamiento térmico deben ser capaces do proporcionar gran uniformidad de

temperatura y disponer de controles tales que permitan mantener la tempera-
tura con £ 5 °C, y en ocasiones incluso con * 3 °C de precisibn.
El tiempo de permanencia a temperatura de solucién o tiempo de solu-

ciém, no depende de ia temperatura de solucién, e independientemente de esta,

is s mejores caracter{sticas mecénicas se alcanzan al cabo de un mismo tiem-

po, después del cusl no tlene cano prolongar el tratamiento, ya que en ninglin
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caso se puede llegar a una mejorfs mayor de las caracter{sticas mecénicas.

La fig. 14 muestra la infl ia del tiempo de solucién en las caracterfsticas

mecfnicas para diferentes temperaturas de solucién.

4 50
N N,
£ 30 40 2
E <
N 9
2‘ X
W 20 30 &

10 20

(] U 1] L 1 L [ (] L] 1] L]
1/4 1 4 16 64 1024 1/4 1 4 16 64 1024
Tiempo de solucién, min.

Fig. 14 Influencia del tiempo de solucién en las caracter{sticas mecénicas
(Rev. Metal. CENIM. Vol. 9, num. 5, 1973)

Para las aleaciones de moldeo los tiampos de solucién son mayores
que para los productos forjados o trabajados, ya que los microconstituyentes
son bastante mfs bastos y necesitan por tanto mayor periodo de solucién.

En los hornos de circulacién forzada , el tiempo de solucién se em-
pieza a contar cuando todos los termopares del horno sefialan la total recupe-

racién de Is temperatura. Si los toarmopares van conectados a las piezas, se

A,
4

usar tiempos més cortos, Incluso del mismo orden de los recomenda-
dos para 109 bafios de sales.

Se pusden someter conjuntamente a tratamiento de solucién diferentes
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aleaciones de aluminio, siempre y cuando, la temperatura del tratamiento
utilizada sea satisfactoris para todas ellas. En el caso de que se traten al
mismo tiempo productos de diferentes espesores, el tiempo de solucién se
controlarf de acuerdo con el tiempo requerido para la seccién mé&s gruesa.
Si se puede separar la carga del horno en productos, aquellos que requieran
tiempos més cortos pueden extraerse cuando lo permita el disefio y la forma
de funcionar del horno, y siempre que la temperatura del resto de la carga
no quede afectada significativamente.

En los bornos de aire, debe tenerse cuidado especial en el arreglo

de la carga. Debe conocerse el flujo de aire y la distribucién normal de la

temperatura en ol h , para arreglar las piezas de forma que: (s) ofrez-
can una resistencia minima al ﬂv'.‘jo de aire; (b) produzcan la menor pertur-
bacién posible en la di stribucién natural de la temperatura, y (c) se de un
reemplazo constante del aire que envuelve a cada pieza. Generalmente, se
acostumbra espaciar las plezas con un minimo de 2 pulgadas entre si, pero
piezas grandes y de forma compleja.pueden raquerir un espacio mayor. Mu-
chos operadores han encontrado que las précticas de carga ""moderada" scn
a lo largo, mfs econémicas que las cargas '"grandes’, porque las velocldades
de calentamiento son mayores y los rechazos y fallas de servicio encontradas
s0n menores.

El tiempo del tratamiento de solucién es funcién del tipo de producto,
de 1a aleacién y dal proceso de fabricacién utilizado, os decir, de las condi-
ciones en que se encuentra el material antes del tratamiento.

La heterogeneidad estructural de lss piezas moldeadas, hace que se
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requieran tiempos largos de permanencia. Como la homogenizacién es me-

Jor cuando el tamafio de grano ¢s menor, las piezas coladas en coquilla re-

quieren de tiempos de tratamiento de soluci& que las coladas en

arena. Las piesas forjadas requieren también de tiempos de tratamiento de

solucién inferiores a las coladas, siendo el tiempo entre

1a seccibn de las piezas.
La velocidad de calentamiento debe ser la mayor posible, para evitar

cr

imient ivos c-l:.‘ g_r_ay por calentamientos lentos.

En el tratamiento de solucién, mayor tiempo no es equivalente a me-
nor temperatura, como ocurre en otros tratamientos. Los tiempos de trata-
miento de solucién no se pueden dar con la misma precisién que las tempera-
turas. Son funcién de la composicién (hay constituyentes que tardan més en
disolverse que otros), de la deformacién pléstica previa que haya sufrido el

ductos de esp pequefio requieren

material, y de las di i (los pr

de tiempos de tratamiento de solucién m£s cortos que las chapas gruesas).
Tratamiento Térmico de Temple. -

Para evitar el tipo de precipitaciém perjudicial para las propiedades
mecknicas o resistencia a la corrosi6n, la solucién sélida formada durante
el tratamisnto de solucién debe ser enfriada rapidamente para producir una
solucién supersaturads s temperatura ambiente, que es la condicién 6ptima
pera la posterior precipitacién y endurecimiento, esto es, conservar tanto
como ses posible 1a solucibo s6lida formada a la temperatura de solucién.
Esto se logra normalmente por inmersién de lss plezss en sgua frfa. Este

tratamiento es, en muchos aspectos, el paso més critico en la secuencia de
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z

operaciones del tratamiento tér

El enfriamiento rfpido ¢s conveniente para algunas caracterfsticas,
pero se debe tener en cuenta que para determinadas secciones o formas un
enfriamiento muy brusco puede introducir demasiadas tensiones e incluso
romper el material.

Es importante evitar que ocurra alguna precipitacin apreciable du-
rante el enfriamiento, para esto, es necesario que el tiempo de transferen-
cia de el horno al medio de temple, sea lo suficientemente corto para elimi-
nar un posible preenfriamiento lento en el rango de temperatura ( 750 a 500
°F ) donde ocurre una precipitacién muy répida, y que el volumen del medio
de temple sea capaz de absorber el calor y pasar un flujo tal que evite en las
plezas la precipitacién durante el enfriamiento a través del rango de 750 a
500 °F ( 400 a 260°C) .

El tiempo de transferencia de la pieza del horno al medio de temple

es ido también tiempo de retardo, debido a que atn cuando dicho

ti empo sea muy corto da lugar a un cierto retraso en la inmersién en el mo-
dio templante y esto, es de especial importancia sobre todo cuando se trata
de plezas de seccibn delgada.

En la préctics, el temple se controla normaimente trabajande con
méximo tiempo de retardo y 1a méxima temperatura de agua. En aleaciones
de slta resistencia, el tiempo de retardo méximo debe ser tal que asegure
1a completa inmersién de la cargs antes de que el metal enfrie por debajo
de 108 775 °F. La méxima temperatura de agus debe ser tal que proporcio-

oe 1s velocidad de enfriamiento deseada a través del rango més critico (730



a 500 °F) .
En la fig. 15, la velocidad de temple estf relacionada a propiedades

mecénicas. Estos datos indican que al templar aleaciones 7178 y 7075 se
necesitan velocidades de temple de alrededor de 600 °F ( 316 °C ) por segun-
do o mayores en el rango de temperaturas en que ocurre la precipitacién ra-

pida para obtener las méximas resistencia a la tensién y del ifmite

eléstico después de la subsiguiente precipitacién.
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Velocidad de temple entre 750 y 550 °F, °F/saeg.
Fig. 15 Efecto de Ia velocidad da temple en el rango de temperatura critica
sobre Ls resistencia a la traccién y del Ifmite eléstico de las alea-
clones 7178-T6 y 1075-T6 ( Metals Handbook, Vol.2, 8a.Ed.ASM )

El tamafio de 1as piezas o la seccién obliga a tener en cuenta ciertas

id § por ej 1o, of se trata de secciones muy gruesas, no ee¢

{ 4

puede pretendsr que se obtengsn las propiedades en toda la seccién, aunque

de cuslquier forms, la disminucibn del valor de la resistencia mecénica no
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debe ser demasiado significativa.
En la fig. 16 se representa la influencia del espesor de la pidfa en la

velocidad de temple, cuando se da el tratamiento en distintos medios de tem-

ple. -
250 \
100 \\\ A\ \\\
AN
w 10
2]
\ \5 \25
! enfriamiento bai'lo de agua a las !
en aire temperaturas indicadas |
0.25 1 . . ;
0.1 1o 10 102 10 108

Velocidad media de temple, °C/seg.

Fig. 16 Efecto del espesor y del medio templante en las velocidades medias
de temple para placas y chapas de aluminio templadas desde la tem-
peratura de solucién ( Rev. Metal. CENIM. Vol. 9, num. 5, 1973 )

El tiempo de retardo varfa dependiendo de la temperatura y la veloci-
dad de! aire ambiental, y de la masa y la emisividad de las plezas.

Los méximos tiempos de retardo para sleaciones de alta resistencia

{ segtin deoignaciébn MIL-H-6088C ) son 5, 7, 10 y 15 segundos para rangos

de espesor ds (s) menores & 0. 016 in., (b) 0.017 & 0, 03] in., (¢) 0.032 &

0.090 in., (d) mayores a 0.090 in. respectivamente.
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A continuacién se muestran algunos tiempos de retardo recomendados
por Bresson y Renouard“) para distintos espesores:

Espesor (mm) 0.5 0.6-08 0.9-10 11-40 41-140 més de 140
Tiempo méx. (seg) 5 7 10 15 30 45

El tlempo de retarde comunmente se considera que comienza cuando
1a puerta del horno se comienza a abrir o la primera esquina de una carga
emerge de un bafio de sales, y termina cuando la Gltima esquina de la carga
es sumergida en el agua del tanque de temple. El tiempo de retardo puede
ser excedido si las mediciones de temperatura de la carga demuestran que
todas las partes estaban por encima de los 775°F ( 413°C ) cuando fueron
templadas.

Las cargas de muchas piezas requieren ser movidas dentro del bafio
de temple para permitir que el efecto sea el mismo en todas las zonas. Ade-
més hay que mantener una proporcién de l{quido suficiente en relacién a ia
masa de las plezas a tratar, evitando que suba la temperatura del batio exce-
sivamente. St interesa que las piezas tengan una buena apariencia superficial
al final del temple es necesario controlar cuidadosamente la calidad del agua
de temple, ya que la utilizacién de sguas duras o contaminadas pueden dejar
dep6sitos de materias residusles sobre la superficie o incluso manchas. Cuan-
do las plezas han sido llevadas a solucién en hornos de sales, las aguas de
los tanques de temple deberén renovarse frecuentemente para controlar ls
concentracién de sales disueltas lrflllrldll‘ por las plesas. Es aconsejable

lavar las piezss s chorro de agua o en agua caliente después del temple. Para

\t CEDAL: Tratamiento térmico de las aleaciones de aluminio (1968).
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comprobar la ausencia de trazas de nitratos sobre las pi ser
perficie de la pieza dos o tres gotas

da el siguiente 4 1 r en la
de una solucién transparente de difenilamine en acido sulfGrico concentrado.

La presencis de nitratos quedars delatada por una coloraciém azul, lo que
significa que el material templado tuvo un lavado incorrecto.

Las piezas on la condicién de temple son m€s déctiles y esta condi-
cién es aprovechada en ocasiones para aplicarle al material un trabajado en
frio, cantidades controladas de rolado o alargamiento (extrusién) para pro-
ducir un materisl de m£s altas propiedades mecénicas cuando le sea aplicado
un tratamiento de envejecimiento posterior; en ocasiones, se corrigen tam-
bién ligeras deformaciones producidas en el trataniiento térmico de solucién

de piezas con formas complejas, realizando todo esto antes de que tenga

A 3 a
ra, t an

lugar una cantidad apreciable de precipitacién endv
ocasiones que utilizarse refrigeradores para evitar esto.

Tratamiento Térmico de Envejecimiento.

Cuando una aleacién acaba de ser templada, se inicia la precipitacién
del compuesto Al-Cu, Ai-Mg o Al-Si. El procedimiento es lento a la tempe-
raturs ambiente y el dossrrollo completo de las propiedades del tratamiento
térmico exige muchos dfas, a este proceso se le ha aplicado el término de
envejecimiento., Cusndo este proceso tiene lugar a la temperatura ambiente,
se le designa como "envejecimiento natural'' aunque también se emplean los
términos de maduracién o precipitacién natural, El sfmbolo T4 que se em-
plea después del nGmoro de la aleacién indica que esta ha sido tratada termi-

camente en solucilfn, templads y dejada envejecer naturalmente a la tempe-
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ratura ambiente hasta que las propiedades mecfnicas han llegado a ser sus-

tancialmente estables.
El endurecimiento por precipitaciéo pueds scelerarse notablemente
imiento artificial. Es-

elevando la temperatura, esto se designa envej
te tratamiento consiste en la seleccién de un ciclo tiempo-temperaturs ade-

cuado para obtener las propiedades finales deseadas. Para la seleccién del

ciclo tiempo-t emper: se deben tener ciertas consideraciones con el fin
de producir el tamafio Sptimo de precipitado, con una distribucién adecuada
( homogenea ). Desafortunadamente el ciclo para obtener los valores méxi-
mos en una propiedad, tal como la resistencia a la traccién, es comunmente
diferente de! requerido para obtener los valores mfximos en otras propieda-
des, tales como la elongacién o resistencia a la corrosién por ejemplo, por

lo que, normalmente en un tratamiento se b un ciclo tiempo-temperatu-

ra el cual proporcione la mejor combinacién de propiedades.
El envejecimiento artificial no solo se diferencia del envejecimiento

natural en el intervalo de temperaturas a que tiene lugar el tratamiento, los

peratura son diferentes de

cambios estructurales que se prod aaltat
los que ocurren a temperatura asmbiente. Estas diferencias se acusan en las
caracterfsticas mecfnicss y algunas propiedades fIsicas. Para cada tempera-
tura hav un tiempo de envefjecimiento que se puede considerar Sptimo. Una
ver rebssado este tiempo de envejecimiento, las propiedades vuelven a ser
inferiores. Como el tiempo es tanto més corto cuanto m£s alta es la ten.pe-
raturs, hay que buscar un equilibrio entre una duracién suficientemente lar-

g3, pars que no haya problemas de rebasar el tiempo y a la ver sufliciente-
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v i el +mrniant.

mante corto para que results
Los tratamientos por precipitacién que més comunmente se emplean

estfn normalizados para aproximarse a una resistencia casi mfxima mien-
tras que todavia se tiene un alargamiento suficiente para avitar fragilidad.
Dicho temple se designa can el sfmbolo Té para la mayorfa de las aleaciones.

En aquellos casos en que se desea obtener resistencia y dureza adicionales,

con algén sacrificio del alargamiento se pued tar el tiempo o la tem-

peratura.

Durante el envejecimiento artificial, la precipitacién de las partfcu-

las estf acompafiada por una coalescencia moderada que continfia si después

de concluir la precipitacién se sigue manteniendo la temperatura. Es impor-
tante observar que, si el tiempo de tratamiento es demasiado largo o la tem-
peratura es muy alta, la resistencia puede pasar a través de un méximo y

te. El reestablecimiento de la temperatura requerirf en-

decrecer nue

1.

tonces la repeticién del tratamiento térmico de solucié yt ple seg
por el envejecimiento artificial bajo condicicnes lpropud\u.

El envejecimiento natural ( T4 ), se emplea algunas veces en prefe-
rencia al Té6 cuando se desea obtener un alargamiento mfs elevado. Pero en

realidad, las propiedades del T4 son bastante Inestables, acrecentandose la

d a las propiedades del T6 después

resistencia con el tiempo, y acer

de transcurrir de 6 meses & un afio. Con las aleaciones de Mg,Si, la ven-
taja del alargamiento més elevado en la condicién T4 dura solamente unas
cuantas semanas y se emplea muy poco. Sin embargo, para estas mismas

aleaciones. un enveiecimiento de 24 horas a la temperatura ambiente despu-



pués del tratamiento de solucién y temple, y antes de aplicarles el trata-
miento térmico de envejecimiento artificial, les confiere algunas mejoras
moderadas en el alargamiento, las cuales son estables.

Cuando el envejecimiento artificial se efectua sin tratamiento tér-
mico de solucién, se le designa como T5, el cual se emplea algunas veces
cuando el requisito de resistencia es superior a la que se obtiene en la
condicién de colada, pero no lo bastante elevada para justificar el tratamien-
to térmico de solucién, o cuando es necesario endurecer la aleacién a fin
de poder mecanizaria, dindole mejor acabado superficial.

El tratamiento de envejecimiento T5 entre los l{mites de 204 a 227°C
también estabiliza contra los cambios dimensionales. Durante la solidifica-
cién y enfriamiento de las piezas coladas, se desarrollan esfuerzos internos
que resultan en deformacién y cambio dimensional al ser liberados parcial-
mente por el mecanizado de la pieza. Ademés, si se someten las piezas
coladas a temperaturas entre los limites de 204 a 260°C, o a temperaturas
miés bajes por un tiempo apreciable, hay un crecimiento apreciable de las
dimensiones del 0.10 al 0.15 por ciento, As{, si se desea mantener toleran-
cias dimensionales estrechas en una pieza colada, maquinada, entonces o!
maquinado final deberf ir precedido por un calentamiento entre ios limites
de 204 a 227°C, pars reducir los esfuerzos residusles y eliminar la tendon-

cia sl "crecimiento’. El tratamiento TS, con este fin, también se denomina

tratamiento de estabilisacibm.

raturas en el envejecimiento se

Modificando los tiempos y las p

puede llegar s valores diferentes, sagin se use como criterio, la resistencia



3

a la traccién o el Limite elfstico; cuoando las caracterfsticas mecénicas no
son tan importantes, y si lo es la resistencis a la corrosién bajo tensién o
la estabilidad dimensional, se acude a los tratamientos de sobreenvejeci-
miento o superenvejecimiento.

Las temperaturas de tratamiento de envejecimiento artificial deben

de t se perfectamente reguladas dentro de una variacién méxima de

t 5°C.

Cuando la carga es de mdltiples piezas se debe de cuidar la disposi-
cién de las mismas, y deben de situarse varios termopares para obtener un
contral mfs efectivo de la temperatura del tratamiento. As{, se evitarén

heterogeneidades en los lotes. El periodo de mantenimiento debe contarse

a partir del momento en que todos los te pares al n la temperatura,

pero si tardan ho tiempo en al la, puede correrse el riesgo de una

sobremaduracién o sobreenvejecimiento, como ocurre cuando se utiliza una

carga demasiada compacta, o bien se emplean h con capacidad calor{-
fica inadscuads, por 10 que ¢s norms de buena préctica, no cargar excesiva-
maente el horno, ya que la velocidad de calentamiento puede influir en las ca-
ractsrfsticas finales de las aleaciones y el efecto es semejante il que corres-
ponde a los tiempos de espsra a temperatura ambiente, y puede decirse que
no influye para las aleaciones Al-Cu-Mg y Al-Zn-Mg-Cu; que es desfavorable
para las Al-Mg-Si y actGa favorablemente on las Al-Zn-Mg. Sin embargo,
hay muchas excepcionss, sobre todo en los productos extruidos o forjados.

Para evitar estos | fentes se puede regular el horno a una temperatura

superior antes do introducir las plesas, para que se le vuelva a la tempe-
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ratura deseada al introducir las piezsas.
Siempre existe la posibilidad de realizar un tratamiento incorrecto,

por ejemplo, si la duracién del tratamiento fué excesiva o la temperatura
demasiado elevada, se tendrf una caida en los valores de las caracter{sticas
mecfnicas. En tales casos, es nesario dar un tratamiento térmico nuevo de
bonificado para recobrar las piezas. Por el contrario, cuando las piezas hayan
tenido un envejecimiento incompleto, se pueden salvar por envejecimientos
posteriores, ya que en general, los tratamientos de envejecimiento pueden
considerarse como aditivos. Naturalmente, este segundo tratamiento aditivo
deberé s.r fljado mediante algunos ensayos previos.
Superenvejecimiento.

El temple de piezas coladas procedentes del tratamiento térmico de

solucibén, usualmente desarrolla esfuerzos residuales, que deben reducirse

izadas. La temperatura de precipitacién puede

oi las piezas van a ser
elevarse a 204-260 °C, como mfximo, pero puesto que la pieza fundida, ha
sido sometida previamente al tratamiento térmico de solucién, se emplea el
sfmbolo T7, para distinguirlo del T5 paras la condicién colada. Normalmaente,
la precipitacién T7 sumenta la resistencia y la dureza, y disminuye el alarga-
miento, en comparscién con el T6. En algunos casos, el alargamiento bajo

es obfetable, y a fin de obtener alg(n reestablecimiento del alargamiento,
junto con la estabilizacién, se acrecentan las condiciones de calentamiento

de !s precipitacién, paras causar una coalescencia moderada y reablandar asf
parcialmente la aleacién, A este procedimiento, se le denomina "‘superenve-

lecimiento’ o "sobreenvejecimianto’’, y se designa comunmente con el sfm-



%

bolo TT71,
En algunos casos, cuando se espera que la pieza colada resista tem-

poraturas elevadas al estar en serviclo, el recocido puede llevarse a una
temperatura mayor para asegurar completa estabilidad.

Tratamiento Térmico de Recocido.

&nica que se al mediante la

La elevacién de la resi i
deformacién en frio o por procesos de endurecimiento, puede eliminarse
mediante un recocido a unos 300 a 500 °C. Este tratamiento hablandador, se
hace necesario, cuando un material que ha sfdo deformado hasta ¢! méxdmo
de su capacidad, debe ser sometido a mayor deformacién. Todos los semi-
oy

muy grandes, deben

daf,
a detor

productos que van a ser
estar en estado muy blando por razones de economia. Esto, también es véiido

pars alesciones endurecibles, que posteriormente a la deformacién pueden
ser sometidas a un tratamiento de bonificacién.

El ablandamiento progresivo, que tiene lugar en el recocido, va acom-
pefiado por una recristslizacién del materisl, la cual se puede explicar como
sigue: la deformacién en frio da lugsr a una distorsién de la estructura y a
una destruccién de los cristales, que no se aitera a temperatura amblente,
sin embargo, s més altas temperaturas, se forman nuevos cristales en torno
3 los restos de los cristales antiguos, que actusn como puntos de nucleacién.
Estos nuevos cristales, crecen a expensas de la estructura distoreionada,
hasts que se encuentran con otros cristales también en crecimiento. Si como
consecuancia de la deformacién, solo se forman pocos nucleos, el tamafio de

lo s granos que se forman de nuevo seré grande, lo cual no es deseable. Cuan-
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to mayor es el grado de deformacién del material, mfs fino es el grano final

bti por r cido. La temperatura del tratamiento influye también

que se
an el valor final del tamafio de grano.
En funcién de las necesidades, de mayor o menor dureza del material,

puede darse un tratamiento, en el que solo ni red las tensi s int s
vy no se llegue a producir ningln grano nuevo. En tal caso el recocido recibe
el nombre de recocido de restauracién.

Si adem£s de la restauracibn, hay aparicién de granos nuevos, que
crecen por el tratamiento, pero sin llegar a recristalizar todo el material,
se habla de tratamiento de recristalizacién parcial,

El ablandamiento del aluminio deformado en frio, se consigue por un
mantenimiento entre 300 y 500 °C. Para evitar que el grano crezca excesiva-
mente en este tratamiento, debe procurarse que el grado de deformacién

sufrids previ te por el material sea superior al 50 %. En ningln caso,

debe ser inferior al 20 %. Al llevarse a cabo el recocido de recristalizacién,
se debe estar el menor tiempo posible entre el intervalo de 200 a 300 °C,

ya que en dicho intervalo, el proceso de cristalizaciém es critico, y es mayor
la tendencia s formarse pocos granos. Para evitar los tamafios de grano
grandes, hay que prescindir de temperaturas elevadas de recocido, tiempos

largos y enfriamientos lentos.

La eleccién de la temperatura y la duracién del tratamiento, depende-
ré en cada css0, del grado de deformacién previa que haya sufrido el mate-
risl. En el recocido de restauracién, es posible subir la temperatura un

poco més cuando ls deformacién es muy pequefia, ya que no se llega a re-
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cristalizar el material, pudiéndose enfriar siempre en aire por ser muy ba-

ja la temperatura del recocido.

Es indispensable calentar rapida te la carga que se trate de reco-

cer, ya que una velocidad de calentamiento baja, puede favorecer ur tamafio
de grano grande. Los hornos deben de tener una buena circulaciba de aire
y no deben cargarse excesivamente. La carga del horno debe realizarse en
caliente y a una temperatura netamente superior a la del recocido, por ejem
plo, a 50 6 70 °C por encima, bajando poneriormente el regulador del hor-
no a la temperaturs correspondiente al tipo de aleacién que se esté tratando.

En muchas aleaciones bonificables, la temperatura de recocido pue-
de implicar un proceso de solucién parcial de determinados elementos de la
umi&z, que tras un enfriamiento répido puede mantenerse; la aleacién en
tal estado de sobresaturacién puede endurecerse por envejecimiento natural.
En estos casos, el enfriamiento debe ser hecho en aire en calma, procuran-
do que la deformacién siga a dicho enfriamiento lo antes posible. Si la defor
macién no se va a dar rapidamente, conviene enfriar en el horno lentamen-
te. En general, la velocidad de enfriamiento de los hornos normales es de
35 °C/br , este enfriamiento debe continuarse hasta que la temperatura sea
lo suficientemente baja ( 250 °C ), para que pueda enfriarse el material al
sire sin que haya problemas posteriores debldo al enfriamiento.

En el caso de aleaciones de moldeo, el recocido no modifica sustan-
cialmente las caracterf{sticas mocénicas correspondientes al estado bruto de
colads, déndose el tratamiento para eliminar tonaiones residuales produ-

cidas durante Is solidificaclén, y para estabilizar 1as dimensiones y la es-



tructura. lo cual es importante en el caso de piesas destinadas a prestar
servicio a altas temperaturas. El enfriamiento de las piezas moldeadas des

puds del recacido, debe ser lento, para evitar que se produzcan de nuevo

tensi int s o cambios dixnensionales, contrarios a la finalidad del

recocido.

Otro tipo de r ido, eselr ido de coslescencia, el cual tiene

por objeto, precipitar totalmente todos los constituyentes activos, dando lu
gar a una estructura completamente estable. La velocidad de enfriamiento
debe ser, en todos los casos, muy baja, ya que al ser la temperatura muy
alta, si se da un enfriamiento rdpido al material, parte de los constituyen-
tes quedarian en solucién sobresaturada y habrfa un endurecimiento poste-
rior de la aleacién por envejecimiento natural.

A continuacion., en las tablas 7 y 8 se muestran las condiciones de
recocido para 1as aleaciones de aluminio de moldeo y forja, respectivamen-
te.

TABLA 7

Temperaturas de recocido para sleaciones de aluminio de moldeo®.

Aleacibn T(°C) Aleacibn TIC)
Al-10CuMg L-2110.... 300-320 Al- 7CuSi L-2130.... 300-320
Al-4CaMgTi L-2140.... 300-360 Al-4Cu2NiMg L-2150.... 320-350
Al-10Mg L-2310.... 320-380 Al-6Mg L-2331.... 320-380
Al-3IMgSi L-2341.... 320-380 Al- 1281 L-2520,... 1360-400
Al-12841Cu L-2530.... 3%0-390 Al-128i2N} L-2550.... 350-390



TABLA 7 (continuacién)
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Aleacién T(*C) Aleacifmn T(<)
Al-12SiNi L-2551.... 350-390 Al-10SiMg L-2560.... 340-380
Al-10SiMgFe L-2561.... 340-380 Al-5SiMg L-2570.... 330-370
Al-5SiCuMg L-2571.... 330-370 Al-55{3Cu L-2610.... 330-370
Al-6S5i4Cu L-2620.... 340-380 Al-7SiMg L-2651.... 340-380

.Fnente: Rev. Metal. CENIM. Vol. 9, ndm. 5, 1973,



TABLA 8

Condlciones de recocido de las aleaciones de aluminio para forje®,

Recocido de coalcscencia

Recocido de cristalizacién total

en material acre

Recocido de restaura-

Aleacidn cién en material acre
T(C) t@r) Enfr. Acrit.mfa. 1 («c) ¢t (mr) Enfrlam. T (*C) ¢ (hr)
L-305}...  -a-- --- - 20 320-380 1/2-2  aire  250-280 1-4
L-3120... 420-430 2 A 15 360-400 1-2 lento (B) 270-300 2-8
L-3130... 420-430 2 A 15 -360-400 1-2 lento (B) 270-300 2-8
L-3140... 420-430 2 A 15 360-400 1-2 lento (B) 270-300 2-8
L-3160... 420-430 2 A 1s 360-400 1-2 lento (B) 270-300 2-8
L-3320...  ---- ——— eee 20  340-380 1/2-2 aire  250-280 1-4
L-3390...  ---- .. s 20 340-380 1/2-2  aire  250-280 1-4
L,-3710... 360-370 2 c 15 360-400 1-2 lento (B) 270-300 2-8
L-3810...  ---- —— ae- 20 360-400 1/2-2  aire  260-300 1-4

(A) Enfriamiento muy lento, 10 a 25°C/hr, hasta aproximadamente 250°C, seguido de un enfriamliento
mée répido, 50°C/hr hasta alrededor de 150°C, en que puede sacarse del horno.
(B) Enfriamiento en el horno hasta unos 250°C, con una velocidad de enfriamiento menor de 35°C/hr, se-
guido de un enfriamiento al aire por debajo de osta tomperatura.
{C) Enfriamiento leato, 20°C/hr hasta unos 250°C, manteniendo esta temperatura durante 4hr, seguido de

un enfriamiento a 40°C/hr hasta 108 150°C en que ya se puede sacar del horno.

a Fuente: Rev. Metal. CENIM. Vol. 9, ném. 5, 1973.

08
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4.5 Aloaciones de aluminio susceptibles de ser tratadas termicamente

A continuacién se listan en forma de tablas las aleacicnes de alumi-
nio susceptibles de ser tratadas termicamente mis comunes, con los trata-

mientos térmicos aplicables a las mismas, con sus per s y tiemp

de solucién y precipitacién requeridos, incluyendo aleaciones de moldeo, de

forja y para trabajado.
TABLA 9

Condiciones de solucién y precipitacién para aleaciones de aluminio coladas™

Coladas en arena Coladas en molde permanente

Aleacién y Solucién(a) Precipitacién Solucién(a) Precipitacién
tratamiento T(°F) t(hr) T{°F) t(hr) T(°F) tthr) T(F) t(hr)
&) gf ’b) (c) sb) ?:)r gv) {c)

40E-T5.... .cccc  couee 350 9all veoes ere  seces
122-7551. . ceee e aseen 340 18a 22
122-T61... 950 12a16 310 10al4 .... e eseee
122-T65. . . seee 940 4a8 340 7a9
A132-T551 cee eeses seee seaes 340 14a 18
Al32-T65 . vese  eeaee e eeees 960 8 340 14a 18

F132-T5.. cees 400 7a 9
142-T21... 650 2a 4 coanse .
142-T571.. 340 22226 .... 340 22a 26
142-T51... 960 6 450 1a3 960 6 400 3a5
142-T77(a) 960 6 650 l1a3 tese  eseas
152-T524. . 526 5a7
195-T4. ... 9%0 10a1)2 ... ..... ceee
195-T6. ... 960 10a 112 310 3a6
195-Té62... 960 10a1l12 310 12a24 ....
B19S-T4... .... e seaes 950 6al2 ... .....
B195-T6... .... 950 6al2 310 Sa?
B19%-T7... .... 950 6al2 500 4a6
319-T5S. ... caee ceeee 400 7a9 e e senes
319-T6. ... 940 10s12 1310 2a5 e ere  asens
333-T5.... 400 7a9
333-T6. ... 940 6al2 310 2a5
333-T7.... 940 6al2 500 4a6b
355-TS4... tenns 440 7a9 veus 440 7a 9
385-T6. ... 980 10a 12 310 3a5 980 6al2 310 3a$
385-T62. .. 980 6al2 340 14a 18
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TABLA 9 (continuacién)

Caladas en arema Coladas en molde permanente
Aleacién y Solucién(a) Precipitacién Solucién(a) Precipiracié
tratamiento T(°F) tthr) T(°F) t(hr) T(°F) t(ar) T(°F) t(hr)
_®) (e) M) _ (c) ®) _  (c) ®) (e

355-T7.... 980 10a12 440 3a5 980 6al2 440 7a 9
355-T71... 980 10a12 475 4a 6 980 6al12 475 4a0
A355-T51.. .... PPN 440 7a9 ves veenes
C355-T6l.. .... cenes 980 8al12 310 10al2
356-T51... 440 7.9 seses  eae weees

356-T6. ... 1000 10al12 310 3a5 1000 6al2 310 3a5
356-T7.... 1000 10a12 400 3a5 1000 6al2 440 7a09

356-T71... 1000 12 475 2a 4 sese eseee tee eeean
A356-T6l.. tese  saaee see  seeea 1000 8al2 310 6al2
750-T5.... cese  esaas 430 729 ceee  easaen 430 7a9
A750-TS... ease seess 430 7a 9 Ceune 43¢ Tao9
B750-TS... eees 430 789 N ceens 430 7a9

(a) Excepto para 142-T77 coladas en arena, las cuales son templadas a chorro
de aire, el tratamiento de solucién incluye temple en agua a 150-212°F; es re-

dabie un temple en agua en ebullicién, porque minimiza las tensi sy
distorsiones del temple. (b) La temperatura del metal debe ser mantenida con
tan poca variacién como sea posible durante el calentamiento. (c) El tiempo
requerido estf influenciado por las variables de fundicién y pueden tener que
ser ajustados, de acuerdo a la experiencia, para obtener las propiedades de-
seadas.

(.)Fnente: Metals Handbook, Vol. 2 Heat treating, cleaning and finishing. 8a. Ed.
ASM.
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de aleaciones de aluminio para tnb.jado(').
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(s) El tiempo de calentamiento y el tiempo de retardo méximo para el
tratamiento térmico de solucién, deben ser como se muestra en la ta-
bia 11. Los tiempos des calentamisento dados para el tratamiento térmi-
co de precipitacién se aplican para las temperaturas del metal. (b) Ma-
terisl con cusiquier temple, tratado termicamente pars consumidor o



TABLA 10 (continuacién)

productor, produciré unicamente los temples d.uhndo ‘‘user'. Los tem-
ples siguiendo "Mill" pueden ser obtenid te por laminacién y

procesos de forja indlcadon. (c) El temple por inmersién en agua a la tem
en donde se indica otra forma.

peratura mostrads es sario, p
Donde ¢l simbolé (S) es mostrado, el temple en spray para secciones del-
gadas puede ser considerado do los datos experi les lo a

jen. (d) El simbolo ''x'" indica un cuarto dfgito usado para relevamiento de
esfuerzos en extrusiones. Por ejemplo, T4510 designari un material re-
le vado de esfuersos después de un envejecimiento a temperatura ambien-
te, que no ha sido enderezado después del relevamiento de esfuerzos y
T451! indicarfé un material similar enderezado por un trabajado en frio
menor. (e) Un tratamiento alternativode 17a 19 hr a 310-330°F es permi_
sible y puede ser requerido para obtener propiedades satisfactorias en sec
ciones delgadas. Secciones gruesas pueden ser tratadas junto con material
mAs delgado que requiere del tratamiento alternativo. (f) "W" indica un
temple inestable, con propiedades cambiando continuamente durante su ex
posicién a temperatura ambiente. Esta designacién se especifica unicamen
te cuando el periodo de envejecimiento estf indicado; por ejemplo, 2020-W
( 1/2 hr ). (g) Para barras gruesas laminadas, use el valor més bajo del
rango de tratamiento térmico de solucién. (h) Placa con espesor de 0.050
in. y menor debe ser tratada a solucién a 910-930°F. Otras placas pueden
ta mbién ser tratadas termicamente a solucién a la temperatura mfs alta
de este rango. () Cinco dfas a temperatura ambiente seguidos por 48 a 50
hr a 230-250°F. A la aleacién 7079 se le puede dar un doble tratamiento
de 6 2 10 hr & 190-200°F, més otras 23 a 28 hr a 240-260°F, las cuales
eliminan los cinco dfas de retardo y permiten mezclarla con material de
7075 y 7178 para la etapa final.

(S) = spray; ves nota (c) arriba. x = dfgito variable; vea nota (d) arriba.

(*) Fuente: Metals Handbook, ASM, Vol. 2 Heat treating, cleaning and fini-
shing, 8s. Ed.



TABLA 11

Tiompos de calentamicnto y de retardo méximo de aloacion (a deo
aluminio para trabajado tratadas termicamente a solugién'*’,

Tiempo de calentamiento, min. (a) Tiempo de

Horno de aire(c) Bafio de sales(d) retardo
Espesor, in. (b) Min Max(e) Min Max(e) méximo, seg
0.016 0 MENOS. .. eiiiinaririianans 20 25 10 15 5
0.020 ... c.iiviincessnnnsarnnasas 20 30 10 20 7
0.025, 0.032........ 25 35 15 25 ?
0.040, 0.050, 0.063 ....... tesseses 30 40 20 3o 10
0.071, 0.080, 0,090 .....c.ce0neannn 35 45 25 35 10
0100, 0.125 .. ciriernnasnccnnanns 40 55 30 45 15
0.160, 0.180 ....cccencencnnarcnnes 50 60 35 45 15
0.250 ........ 55 65 35 45 15
0.251n0500..................... 65 s 45 55 15
Por cada 1/2 in. o fraccién adicional +30 +20 15
Remaches (todo tipo) . .ccevvnennnse 60 ‘e 30 . 5(1)
(8) Vea la tabla 10 para temperaturas de tratamiento de solucién. (b) Dimensiones minimas de las sec-
ciones mfs gruesas. (c) Los tiempos de calentamient 1 cuando todos los termopares retornan
a la temperatura original de operacién. (d) Los tiempos de calentamiento comli al tiempo de inmer-

sién, excepto cuando una carga pesada causa que la temperatura del bafio caiga abajo de la minima espe-
cificada, el tiempo de calentamiento comienza cuando el bafio recupera la temperatura minima de opera-
cién. (e) Aplicable a materiales alclad (duraluminio revestido de aluminio puro) unicamente. (f) Vea el
texto para algunas recomendaciones de templado.

(#) Fuente; Metals Handbook, ASM, Vol. 2 Heat troating, cleaning and finishing, 8a. E4.

§8



4.6 Defectos y fallas de los tratamientos térmicos

El tratamiento térmico incorrecto puede dar lugar s defectos que
pueden ser visibles a simple vista o visibles solamante medlante un ané-
lisis matalogréfico. En ocasioney, piezas que parecen haber sido tratadas

on las mejores condiciones presentan estos defectos, por lo que es nece-

tami de £ ién, co-

sario ent s, bu rla en los t

lada o incluso de fabricacién de la aleacién.

'F defect d

Un tratamiento térmico también se

las propiedades mecfnicas o quimicas finales no son las que se pretendia

obtener con dicho tratamiento.
Cuando se tienen dudas sobre las causas de alguna falla en el tra-

diat eniente, es comprobar

(7

‘tamiento térmico, una pr inr

tont

que la aleacibn tiene la composicién que se p ba y que el tr.
dado es realmente el que corresponde a esta aleacién.

A cantlmciﬁﬁ, en las hojas siguientes se muestra la tabla 12, en
Is cual se enumeran los defectos y motivos de los mhmo.o més habituales.
indicando también el tratamiento en el que se ha puesto de manifiesto el

defecto y 1a forma de corregirlo o evitar que se pueda volver a producir.



TABLA 12

Defectos que aparecen en piesas tratadas termicamente y origen de los mismos(®),

Def acto Tratamliento(a) Origen Observaciones
Ampollas SyT Difusién de gases retenidos en Se trata de un material original-
R el lingote durante la colada. nalmente defectuoso. Analizar
gases.
Ampollas SyT Absorcién de gases en el hor- No emplear tiempos y tempera-
R no, como vapor de agua o pro- turas innecesariamente elevados;
ductos de combustién, precalentar el material para evi-
tar condensaciones; eliminar de
la suporficie del material produc
tos contaminantes. En caso nece-
sarlo introducir en la atmésfera
del horno inhibidores como creo-
sota, fluoruro améunico o fluchora
to s&dico.
Ampotlas SyT Discontinuidades superficiales Defecto de conformacién.
R debidas & una laminacién o ex-
trusién defectuosas. .

Quemado s Exceso de temperatura de so- Llevar control de tarmopares y

lucién. Plezas quemadas. equipos de medida del horno. Se-
lecclonar mejor la temperatura
de solucién.

Quemado S Calentamiento del material En piezas de forma heterogénea
hasta la trmperatura de solu- no usar calentamientos superiores
cién de forma répida y/o poco a 3°C/min. en las proximidades de
aniforme. la soluctén.

Oxidacién S Tieinpos y temperaturas ele- Reducir al mfnimo posible la tem-
vadoas.

peratura de tratamiento.
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TABLA

12 (continuacién)

Origen

" Observaciones

Defucto Tratamiento(a)
Oxidacién §
Grietas superficiates S

Grietas superficiales T
Grietas supoerficlales T
Grietas superficiales SyT
Grietas en estrella SyT
Grietas on estrella SyT

Atmé&sfera del horno inadecua-
da.

Sobrecalentamiento excesivo.
Quemado.

Velacidad de temple excesiva-
mente grande. Especlalmente
para secciones gruesas o irre
gulares.

Tiempo de transicién e t-

Evitar vapor de agua en el horno.
Usar fluocborato sédico pars redu-
cir los efectos de la atmésfera.
Controlar la temperatura del hor-
no.

Emploar vel
monores.

ldades de templ

A tar ti

vamente corto.

Microgrietas o microporosida
des preexistentes en el mate-
rinl que aumentan con los su-
cesivos tratamientos térmicos
Especialmente en plezas solds
das.

Sobrecalantamiento que provo,
ca la fusién del eutéctico y la
aparicién de una red intergra-
nular de liquido. Las fuartes
tensiones de contraccién debi-
das al temple producen el a-
grietamiento intergranular.
Defectos debidos a sobrecalen
tamientos en los procesos de
conformacién en callente; di-
sefio inaproplado de las hile- *
ras de conformacién o utiliza-
cién de material de partida no
sano.

de transicién.

Controlar la existencia de micro-
porosidades o microgrietas antes
del tratamiento.

C ontolar la temperatura del hor-
no.

Revisar oi estado del material an-
tos del tratamiento.



TABLA

12 (continuacién)

Defecto

Tratamiento(s)

-

Origen

Observaciones

Grietas internas

Resistencia y lfmite
elfstico bajos. A
Resistencia y lfmite
elfstico bajos.

Resistencia y 1fmite
elfstico bajos.
Resistencia y limite
elf stico bajos.

Resistencia y lfmite
elfstico bajos

Alargamientos bajos

Limite elfstico elevado

y bajo alargamiento

SyT

Normalmente es diffcil: sf son
debidas al tratamiento térmi-
co, se presentan a la vez que
las grietas superficiales. Por
ello, ver grietas superficiales.
Tiempo y temperatura de so-
lucién insuficientes.
Temperatura de solidificacién
excesiva, sobrecalentamiento,
quemado.

Tiempo de transicién grande
o baja velocidad de temple.
Tlempos cortos y temperatu-
ras bajas en el envejecimien-
to. Las plezas son recupera-
bles,

Tiempos largos y temperatu-
ras altas. Las piozas son re-
cuperables, pero ostfn sobre-
envejecidas.

Temperatura de solucién ex-
cesiva. Sobrecalentado, quema -
do.

Mala combinacién tiempo-tem
peratura, sin llegar a sobreen-
vejecimiento.

Ver griectas superficiales.

La pless se puede volver a tratar
usando el tratamiento ad d
Revisar temperaturas y control
del horno.

Disminuir el tiempo de transicién
o aumentar la velocidad de temple.
Verificar temperatura del horno;
comprobar si hay exceso de carga
o distribucién deficiente. Dar nue-
vo tratamiento suplementario de
envejecimiento. .
Verificar temperatura del horno.
Dar nuevo tratamiento completo
de bonificado.

Revisar temperaturas y control
del horno

Verificar control de temporatura
del horno recomplete el bonifica-
do.
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TABLA

12 (continuacién)

Defecto Tratamiento(a) Origen Observaciones
Caracter{sticas S Tratamiento de solucién poco  Repetir tratamiento aumentando
mecénicas poco uniformo. Se produce en plezas tiempo de solucién y pracurando
uniformes

Material excesivamente
duro
Material excesivamente
duro

Material excesivamente

duro

Pequefia capacidad de
embuticién

Piesas doformadas

Piezas deformadas

SyT

complicadas.

Tlempos de recocldo cortos o
temperatura baja.

Tiempos muy prolongados que
han podido dar lugar a preci-
pitaciones importantes.
Enfriamiento muy brusco des-
de la temperatura de recocido
produciéndose un temple y pre
cipitacién parcial,

Ha habido precipitacién parci-
al en ol recocido. (puede ser
también dificultad inherente al
propio proceso de embuticién
y no al tratamianto)

Son inevitables las pequefias do
formaciones en plezas de diff-
cil disefio. Las grandes defor-
maciones pueden deberse a he
terogeneidad de temperatura o
gran velacidad de tomple.
Plozas mal instaladas on el
tratamiento de solucién.

un temple uniforme de la plesa.
Repetir el tratamiento en condi-
ciones adecuadas.

Revisar las condiciones del tra-
tamliento.

Disminuir velocidad de enfriami-
ento entre la temperatura de re-
cocido y 250°C.

Bajar la temperatura al mfnimo
valor posible y limitar la duraci-
6n al tiempo indispensable.

Verificar y mejorar la homogenef

dad de temperatura del horno; tem
plar en agua més callente.

Adoptar soportes apropiados o for
mas inojores de suspaneién de las
plezas.
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TABLA 12 (continuacién)

Tratamiento(a)

Origen

Observaciones

Manchae de agua

Corrosién en serviclo
Corrosién en servicio
Corrosién en servicio
Corrosifn en servicio

Grano grueso

Grano grueso

Grano grueso

T

SyT

SyT

R

Agua de temple cargada con
sales o impurssas que dejan
residuos al secar.

Tiempo de transicién largo o
velocidad de temple baja.
Bafio de sales rico en cloru-
ros, que da picaduras; los
nitratos aceleran el efecto
corrosivo posterior.

Lavado defectuoso después de
templar, quedando ocluidos ni-
tratos en oquedades y £ngulos,
Condiclones inadecuadas de
precipitacién, con insuficien-
cla de temperatura y tiempo.
Acritud insuficiente antes del
tratamiento de solucién.
Velocidad de calentamiento
lenta.

Temperatura alta o gran du-
racién.

Renovar con mfs fracuencia el
agua del tanque de temple. Vaciar
y limplar el tang Las has
so eliminan por decapado y lavado
posterior.

Acortar tiempos de transiclén y
usar velocidad mayor de temple.
Analizar sales; los cloruros no
han de rebasar el 0.5 %.

Mejorar sl lavado de las piexas.

Corregir las condiciones de enve-
jecimiento.

Dar més acritud a la pleza.

Cargar en horno caligiita para
sumentar la velocidad de anlenta-
mieanto,

Limitar las condiciones de tiempo
y temperatura.

(a) S = solucién; T = temple; E = envejecimiento; R = recocido.
() Puente: Rev. Motal. CENIM, Vol. 9, ném. 5, 1973,
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CAPITULO V

TRABAJO EXPERIMENTAL

En este capftulo se hace una descripcién de la dologfa emplead
para ls realizacién de este estudio. Se expone el criterio seguido para la se-
leccibn de reactivos y materia prima, los métodos y técnicas empleadas en
la fueién y moldeo, en las operaciones de modificacién y tratamiento térmi-

co, asi como una descripcin de las pruebas realizadas a cads una de las

zrobetas obtenidas.

5.1 Seleccién de reactivos y materia prima

La seleccién de los reactivos a emplear en este estudio, se hizo prin
cipalmente en base a la investigacién bibliogréfica considerando la literatura
existente sobre el tema, tomando en cuenta también semejanzas por familias

periodicidad y relaciones disgonales entre los elementos y en base a las po-

sibilidades de su adquisicién. Los elementos seleccionados para realizar
las primeras pruebas de modificacién fueron los siguientes: litio (Li), so-
dio (Na), potasio (K), estroncio (Sr), bario (Bs) y antimonio (Sb) .

Los elementos seleccionados foeron empleados bajo la siguiente for-

mas
Reactive Temperatura de fustén del
&l emento o compuesto (‘C)
C loruro de iitio (LACI) 613.0
Sodic metélico INa) 97.58
80l1.0

C loruro de sodio (NaCl)

92
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F luoruro de sodio (NaF) 840. 0
C loruro de potasio (KC1) 776.0
Cloruro de estroncio (SrClp) 873.0
C loruro de bario (BaCly) 950. 0
A ntimondo metflico (Sb) 630.5
Cloruro de estrocio 4 fluoruro de sodio (1:1}) = ---u-
En lo sucesivo al hablar de elemento o el modificante se debe-
i der al el nto en la forma de reactivo como fué empleado y al men

cionar aluminio se deberf entender al aluminio como aleacién de aluminio co
mercial 356.
La seleccién de materia prima consistis en la seleccién de 3 lingo-

tes de sluminio secundario (esto es, de segunda fusién) de un mismo lote y

fectub un anflists quimico para verificar

atado. A estos 3 lingotes se les
que su composicién quimica se encontrara dentro de los lfmites marcados
por la especificacién ASTM SG70A para lingotes, a la cual corresponde la
sleacién de aluminio 356 comercisl. El anflists qufmico consistié en Ia de-
terminacién de los principales 4 elementos en la aloacién 356: siliclo ( Si,
por el métado del £cido perclérico, gravimétrico ); magnesio ( Mg, por el
m étodo del EDTA, volumétrico ); flerro ( Fe, por el método del KMnOy4 ,
volumétrico ); Cobre ( Cu, por el método del tiosulfato de sodio, volumitry
co).
Los resultados fusron los siguientes:

L ingote No. %8 % Mg % Feo % Cu
1 6. 914 0.329 0.354 0. 008



2 6.914 0.329 0. 266 0. 005
3 6.914 0.282 0. 337 0. 005
ASTM SG70A 6.8-7.5 0. 25-0. 40 0. 50 méix 0. 25 mfx

Al encontrarse los 3 lingotes dentro de los l{mites de la especifica-
cién se aseguré la disponibilidad de materia prima dentro de especificacién
quimica pars este estudio, adem£s de quedar fijado un posible parémetro

Loni

de variacién (la posicibn qu ).

El aluminio cargado a los criscles fué previamente cortado en pe-
dazos de tamafio adecuado y lavado para eliminar cualquier posible residuo

de grasa y precalentado en una parrilla eléctrica.

5.2 Fusifn y moldeo
La fusién del aluminio se realizo en 3 crisoles de grafito con capaci-

dad cada uno para aproximadamente 0.500 Kg de aluminio en un h eléc-
trico de laboratorio tipo mufla. No se llev§ ningiin control de atmdsfers en

la mufla durante las fusiones, ni se efectué ningén procedimiento de desga-

sificado durante las pruebas. La temperatura se controlé mediante un ter-

tado & una consola de lectura digital. La tem-

mopar de Fe-constanta
peratura de trabajo fijada fué de 725 t 5°C, para todas las operaciones de
fusién y modificacién hechas. siendo esta temperatura suficiente para que
los moides Uensran perfectamente, ademss de ;;nc a temperaturas més ele-
vads s que la elegida,la absorcién de hidrégeno se incremaenta notablemente.
Antes de iniciar las pruebas de modificacién se realizé una fusibm
de Ia materis prima, sin utilisar ningén reactivo, con el fin de obtener an

jusgo de 2 probetas para enssyo de traccién con la estructura de colada ori-



gina s BEA €

on solldificacién normal y asf poder emplesrias como un tes-

tigo de comparacién con las probetas con estructuras modificadas antes y

después dsl tratamiento térmico, nsf como para comparacibn de las propie

dades mecinicas de cada una de ellae.

Horno elé ctrico de laboratorio y crisol de grafito utilizados
en este estudio.

Las sdiciones del elemento modificante al metal fundido fueron hechas

ampana de inmersién de acero inoxidable recubierta con

sfractaria de grafito | en ¢l caso de adicién de sodio metiilico | o de

ando dirsctamente #l slemanto modificante sobre la superficie del me-
iandole una sgitacifn mode rada mediante una harilla de ace-
dable debidamenta recubierta con pintira refractaria de ‘r.uﬂ:o
5 ant ra

on&s para

ads 7lement: fuerin =legidas principalmen

sobra aste tema, tomando pa



¢ la adicibn de!l el to modificante sl rmetal fundido hasta el mo-

mento an que =1 metal era vaciado al molde.

ig-18 Vaciado del metal fundido al molde de arena.
La masa de aluminio empleada en cada fusién fué de 490 £ S g. An-

tas de la adicién de! elemento modificante se escorifics el metal fundido,

agregandose ol el to modificants en la forma descrita anteriormente y

a sscoria fop v/ o el to sobrante antes de iniciar el va-

noldas an los cuales se vaclé el metal fundido fuer=n hechos

erdes n arena silica, utilizando una placa modelo de dos
tas para snsayo de traccidn segin especificaciones de la norma DIN
a8 caractaristicas da L arens empleada en este estudio fueron las sigul-



Graoulometria: 100 - 110 AFS
% arcills activa: 8- 10
Rasistencia al corte (en verde): 2 - 4 psi
Rosistencia & la compresién (en verdel: 12 - 15 psi
Materia volatil: 0 - 1.0 % méx.
Permeabilidad:s 40 - 60 unidades Dietert
Dureza del molde: 60 - 80 unidades Dietert
Humedad: 4 -5%
La técnica de moldeo empleada fué moideo a mfiquina, mediante una
méquina de apisonado por vibracione: y presién semiautomética. En las fi
guras 19 v 20, se muestra una vista anterior y otra posterior de la placa

modelo empleada,. y en la fig. 21, se presenta un esquema de la wista lateral

de un molde de arena.
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Fig. 20 ‘ista posterior de la placa modelo empleada.

| medio molde
superior (cope)
. linca de
particién

L medio molde
Inferior (dras

ransvargal de un molde de arena.

v deamaldeo an todos los casos fuf de 15 minutos.

1cién se realizaron de elemento en elemanto

e de mmodifl

bas fusron hachae pars un solo elemento modificante en sus

an las prushs

waw antas da enesyar can otro elemento, limpian

antra

aspuds de cada fusién y recubrisnd periodicamente con pin



De cada carga de aluminio en el crisol cor distinta concentracifn de

to modificante y ti de modificacitn, se obtuvé un jusgo de dos

|

ol
probetas para ensayo de traccién, uns probeta fué destinada para la deter-
minacién de sus caracter{sticas estructurales, fsicas y mecénicas en ver-
de ( se le llama en verde a las piezas obtenidas por fundicién, con ia estruc
tura y propiedades obtenidas en la vaciada o colada, sin llevar ningun tipo
de tratamiento térmico o de deformacién ) y la otra probsta t'.ué destinada
para el tratamiento térmico de la misma, para as{ poder realizar uma eva-
luacién de las propiedades estructurales, fisicas y mecénicas de una mis-
ma colada, o sea de una misma carga de aluminio en el crisol, por medio
de los ensayos de su probeta en verds y de su probeta con tratamiento tér-
mico. Cada juego de dos probetas fué identificado con el nimero de colada
indicado en la tabla 14, mediante nGmeros de golpe y fué con este nimero
mediants el cual se les identificé durante el desarrollo de esta tesis.
5.3 Tratamiento térmico

El tratamiento térmico aplicado & todas las probetas destinadas pa-
ra este fin fué el denominado T6, consistiendo en llevar todas las probetas
a solucién durante un periodo de tlempo de 10 horas (tiempo de soluciém) a
una tempersturs de 545 * 6 °C (temperatura de solucién), este tratamiento
de solucibn fué dado en un horno de gas con circulacién forsada de aire ca-
liente s contracorriente, uns vez transcurrido este ciclo de solucién, las
probetas fueron templadas en un tanque de agua con una temperatura de 58
t2Cecom agitacién moderada, el titempo de transferencia (tiempo de re-
tardo) de las probetas desde el horno hasta su introduccién al tanque de a-

gus fué de 28 segundos, permaneciendo en el tanque durante 10 minutos
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(tiampo de inmersién). Posteriormente las probetas fuerwn tidas a un
envejecimiento o precipitacién artificial en un horno de gas tipo estuia (con
circulacién forzada de aire) & una temperatura de 156 °C durante un perio-
do de tiempo de 3 horas (tiempo de precipitaciSn o envejecimiento) con lo
cual se complets el ciclo de tratamiento térmico T6. Las temperaturas y
tierpos para este tratamiento térmico fueron tomadas en base a la tabla 9.
Ei tratamiento térmico fué aplicado a todas las probetas destinadas
para este fin en wn mismo ciclo, asegurando con esto el poder realizar una
comparacién efectiva de las caracter{sticas obtenidas en cada probeta por
el tratamiento térmico aplicado, al haber estado todas las probetas some-
tidas a los mismos parfmetros de variacién durante dicho tratamiento tér-

mico, esto es, todas las probetas destinadas a tratamiento térmico fueron

introducidas & la vez al horno para salucién, fueron pladas simmul -

mente y se les di6 el tratamiento de precipitacién o envejecimiento artifi-
cial a todas en caonjunto.

5.4 Ensayo de probetas

Las prusbas realizadas a cada probeta obtenida en este estudio fueron
hechas bajo lss mismas condiciones de prueba. A continuacién se describe

cads una de estas pruebas.

5.4.1 Anflieie metalogréfico

La determinacién del tipo de estructurs de solidificacién y del tipo
de estructurs obtenido después del tratamiento térmico para cada colada
(J nego de 2 probetas obtenidss en ls mismsa vaciada, una para uso en ver-

de y otra pars el tratamiento térmico T6) se hiso por medio de un anflisis
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metalogréfico. utilizando un microscopio metalirgico de platina invertida,
con poder de resolucién de 800 aumentos y con una cémara fotogréfica in-
tegrada. El‘pnlldo a espejo se llevé a cabo con 6xido de magnesio ( 2 mi-

crones ) y el reactivo de ataque fué una solucién de HF al 0.5%. En el ca-
pftule 6 se incluyen todas Ias fotomicrografias tomadas para el estudio de

modificacién realicado y las més representativas para el caso de las pro-

betas con fento térmi
5.4.2 Prueba de dureza
La determinacién de dureza ( resistencis a la penetracién ) en las

probetas, tanto en verde como con tratamiento térmico, fué hecha median-
teun durémetro Brinell King, aplicéndoseles una carga de 500 Kg durante
un tiempo de 30 segundos, empleando un penetrador de balfn de 10 mm de
di &metro.

5.4.3 Prueba de resistencia a la tracciémn

La resistencis a la traccién de las probetas en verde fué determina-
da al igual que la de las probetas con tratamiento térmico, en el Instituto
de Investigaciones en Materiales de 1a UNAM mediante una méquina univer-
sal [nstron. Los ensayos se resalizaron a temperatura ambiente, cmpleando

uns velocidad de prueba de 5 mm de deformacién por minuto con una carga

hiant:

total de 5000 Kg. Todos 1os ensayos se realisaron a temperatura a

5.4.4 Prueba de elongacibn

E1% de elongacién de cada probeta fué determinado en base al alar-
gamiento obtenido en Is prusbs de traccién, tomando una longitud inicial de

medicién de 2 in ( 50. 8 mm ), por lo que los resultados estan expresados
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Fig. 22 Microscopio metalGrgico, crisol de grafito v probetas de
traccién con su sistema de vaciado, corredor=: y ataques

como % de elongaciém en 21 [ 50. 8 mm ). Las mediciones fueron hechas

mediante un -alibrador o vernier de carftula.



CAPITULO VI

RESULTADOS

En este capitulo se exponen los resuitados obtenidos en las pruebas
iniciales de modificacién de la aleacién aluminio-silicio con la que se traba-

jo, los resuitados del desarrollo experimental en cuanto a modificacién y

tratamiento térmico con los el tos selecci dos mediante las pruebas
iniciales de modificacién, presentando una serie de fotomicrograffas toma-
das a2 100 aumentos ( 100 X ) de las estructuras modificadas y tratadas ter-
micamente, as{ como los resultados de las prusbas realizadas a las probe-
as obtenidas en este estudio para la determinacién de sus oropiedades (Isi-
cas y mecéhnicas.
6.1 Pruebas iniciales de modificacién

Los elementos seleccionados para realizar las pruebas iniciales de
modificacién fueron los siguientes: litio (como LiCl), sodio (como Na, NaCl.
NaF y uns mezcla 1:1 de NaF + SrCl3), potasio (como KCl), estroncio (co-
mo SrCl; y una mezcls 1:]1 de NaF + SrCl3), bario (como BaCly) y antimo-
nio (como Sb).

No se obtuvigron resultados positivos de modificacién con los sigui-
entes reactivos: LiCl, NaCl, NaF, KCl y BaCl; . Todos estos reactivos
fueron adicionados depositindolos directamente sobre la superfioie del ba-

80 metflico con una ligera agitacién y s la temperaturs de trabajo fijads
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(725 * 5°C). El LiCl y el BaCl,, se agregaraon en una concentracién de 0.1
porciento en peso de L1 y Ba, con respecto a l1a masa de aluminio; al NaCl
y el KC1, se agregaron en porcentsjes de 0.01, 0.05 y 0.10 %; y el NaF se
agregé en una concentracién de 0.25 % en peso de Na con respecto a la masa
de aluminio fundida. Se observé mediante un anflisis metalogréfico, que
estos cinco reactivos producfan una estructura semejante a la de una salidi-
ficacién normal, con cristales de silicio eutéctico normal, cristales burdos
(t oscos) de silicio, en forma laminar (placas) o paliedrales en una matriz
de aluminio (). En un estudio sobre los fandamentos de la modificacién en
el sistema nlumhio-cnicio(é), se encantrd que el litio no presentaba efectos
modificantes, al adicionarlo en una concentracién de 0.075 % en peso de litio,
a varias aleaciones de aluminio comerciales, comnteniendo silicio en porcen-
tajes de 7, 11.81 y 17 %, teniendo 0.27 % de fierro y 0.20 % de titanio como
principsles impurezas, en un rango de temperaturs de 710 a 1213°C, mien-
tras que el potasio al ser adicionado en estas mismas aleaciones de aluminio
en una concentracién de 0.075 % en peso de potasio, no presentaba modifica-
cifn s una temperatura de adicién de 610°C, pero presentaba un 60 % de
modificacién cuando ers agregado a una temperatura de 899°C. Los resul-
tados obtenidos en las pruebas iniciales de modificacién concuerdan con los
obtenidoe por estos lnn-tigndoru“') y se pueden observar en la tabla 13.
De acuerdo a 10s resultados en esta tabla, se eliminaron cinco de
los pueve reactivos inicialmente seleccionados, y se decidis trabajar unica-
maente con los cuatro resctivos que mostraron resultados positivos en las

pruebas iniciales de modificacién ( Na metflico, Sb metflico, SrCl, y uma



TABLA 13

Cumportamiento de 1os el tos adicionados para la modificaclén del eutéctico en una aleacién 366 .
Elemaento Reactivo % en paso Forma de Modificacién Sl poliedral Grupo en la
anadido empleado(a) anadido(b) adicién(d) presente presente Tabla Periédica
Li LiCt 0.10 ) No Si IA
Na Na metflico 0.10 (1) St No I A
0. 20 ) St No
0.30 1) St No
NacCl 0.01 2) No St
0. 05 (2) No St
0.10 (2) No st
NaF 0.25 @) No St
K KC1 0.0} ) No Si 1A
. 0. 05 2) No St
0.10 (2) No Sl
Sr SrCl) 0. 25 2) No Si 1A
0.50 (2) St No®
0.75 @) No St
Ba BaCly 0.10 ) No Si A
Sb Sb metflico 0.30 (2) st No Vb
0.50 @) St No
0.70 (2) Si No
Na ¢+ Sr NaF + SrClj 0.10(c) (2) Si No .nce
0.30(c) (2) st No
0.50(c) 2) St No

(a) La temperatura de adicién de 108 reactivos fué de 725 t 5°C. (b) El porclento en peso corresponde
al porciento en peso del el to modificante con respecto a la masa de aluminio. (c) El porciento en
peso corresponde al porciento en peso del estroncio con respecto a la masa de aluminio. (d) El (1) in-

dica que fué sdicionado mediante mini-campana de Inmersién; el (2) que fué depositado en la superficie
del metal fundido.

S0t
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mescia 1:1 de NaF + SrCl; ). De esta manera, en los casos en que si se
aprecié modificacién por la adicién de un elemento determinado, se amplié
el rango de concentracicnes de adiciém, asf como los tiempos de modifica-
cién ( tiempo de per cia del"aluminio en estado liquido desde la adicién

del elemnto modificante hasta su vaciado ), para ar la acién

més ad da para obtener la mejor modiicacién y probar la efectividad

de la modificacién con el tiempo de per {a del aluminio en estado
liquido. La tabla 14 muestra los porcentajes en peso empleados para el
sodio metélico ( Na ), antimanio metflico ( Sb ), cloruro de estroncio

( SrCl2 ), y una mezcla 1:1 en peso de fluoruro de sodio y cloruro de es-

troncio ( NaF + SrCl; ), asf como los tiempos de modificacién para cada

concentraciém.

6.2 _Estructuras metalogréficas

Todos los ensayos realizados para conocer los efectos de modifica-
cién de los cuatro elementos elegidos como modificantes mencionados en
el apartado anterior, asf como los efectos del tratamiento térmico an cads
ua de las coladas obtenidas, han sido comprobados desde dos aspectos
diferentess el primero ha sido la observacién de las estructuras metalogrs-
ficas y el segundo, la determinacién de propiedades flsicas y mecénicas.
tales como, la resistencia a la traccién, el alargamiento y la duresa.

En este apartado, se exponen los resultados metalogréficos conse-
guidos con la adicién de cada uno de los modificadores seleccionados, en

sus tres diferentes concentraciones, & la aleacién 356, presenténdolos

conforme sl ordan establecido en la tabla 14.



TABLA 14

Elementos modificantes y tiempos de modificacién empludoo(‘ ),

NaF ¢+ |NaF + |NaF ¢
SrCly | SeClz | SrCl [Na met.[Na met.|Na met.|Sb met. |Sb met. [Sb met.|SrCl; |Src1; |srai,
0.25%| 050% | 0.75%] 0.10% [ 0.20% | 0.30%| 0.30% | 0.50% | 0.70% | 0.10% | 0.30% | 0.50%

0 Sr Sr Sr Na Na Na Sb sb Sb Sr 8r Sr
Kdificacién () @) (a) (a) (a) (») () (a) (a) (b) (b) (b)
10 eeg 2 7 12 17 22 217 32 37 42 41 52 57
15 min 3 8 13 18 23 28 33 38 43 48 53 58
30 min 4 9 14 19 24 29 34 39 44 49 54 59
45 min 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 58 60
60 min 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61

(a) Las concentraciones indicadas scn en porciento en peso de! elemento seleccionado como elemsento modificante
con respecto a la maesa de aluminio fundida.
(b) Las concentracicnes indicad~ s para la mezcla 1:1 en peso de NaF + SrCl, corresponden al porciento en peso
de estroncio presente con respecto a la masa de aluminio fundida.
(s) El nimero de cada cuadro identifica a cada una de las coladas, el nimero | correspondi§ a la colada de so-
lidificacién normal ( sin adicién de ningn reactivo modificante ) .

Lot



Los resultados metalogréficos conseguidos con el tragymiento t§rmi-
co se presentan de igual forma, agrupdndolos de acuerdo a la identificacién
establecida en la tabla 14, pero solo se incluyen las fotomicrografias mis

representativas para cada caso. Todas las fotomicrograffas fusron tomadas

tivo de ata para la probeta fué una soluciéa de

el

a 100 yelr

HFal0.5%.

6.2.1 Estructuras metalogrificas en verde

Los resultados obtenidos can el anflisis metalogréifico de las probe-

tas en verde, esto es, ‘sin tratamiento térmico, para cada elementq modifi-
traci y sus cinco duerante,g tiempos

cante en sus tres diferent.
de modificacién se mmestran en las figuras 24 & 35. La fig. 23 muestra la

estructura de la probeta 1 en verde. la cual corresponde & una estructura

con solidificacién normal, esto es, sin ningtn el nto modificante adicio-
nado vy es la fotomicrografla que sirve como patrén de comparacién parae de-
terminar el grado de modificacién obtenido en las demés probetas. La iden-
ti ficacién de cads fotomicrografia es conforme s la establecida en la tabla

14. asignfndole a cada fotomicrograffa el mismo niimero de la probeta a la

que corresponde.
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La fotomicrograffa corresponde & I probeta No. 1 en verde
Estructura con solldificacién normal de una alecién 156 co-
mercial de segunda fusibén. Se observan cristales de #ilicio
de forma anguisr y poliedral en uns matriz de aluminio («}.
Se aprecian también algunos cristales de complejos i (e

rro de forma aclcular ( Al-Fe-8f, Al-Mg-Fe-Si ), v algunos
pequefion cristales de Mg2S| en forma de script | garabato)

0,5 % HF, 100 X



Fig.24 Las fotomicrograiias corresponden
a las probetas No. 2,3,4,5 y 6 en verde, res-
pectivamente ( 0.5 % FF, 160 X ). Estrucina-
ras de aleacién 356 con SrCly ( 0.25 % Sr)
como elemento modificante. Los 'iemoos de
modificacién de cada probeta oueden obser-
varse ep la tabla 14. En todos los casos se
observa una estructura del tipo laminar-
acicular, con cristales de Si aciculares v
poliedrales en matriz de Al (). Se obser-
van algunos cristales de complejos de Fe.

y algunos pequeflos cristales de Mngi (es-
casoso ).



i1

10 y 11 en verde,

respectivamente ( 0.5 % HF, 100 X ). Estruc-
turas de aleacién 356 con SrCl; ( 0.50 % Sr )

. como elemento modificante. Los tiempos de
se aprecian de forma

acicular y poliedral. Se observan también en
algunos cristales de comple-

jos de Fe y de Mg,Si ( escasos ).

Si ( tipo laminar ) en la ma-

Fig. 25 Las fotomicrografias corresponden
No. 9 se aprecia una distribucién m£s fina de
triz de Al () que en los dem£s casos en los

" modificacién de cada probeta pueden obser-
varse en la tabla 14. En la fotomicrografla

a las probetas No. 7, 8,9,
los cristales de

que los cristales de Si
todos los casos,




Fig. 26 Las fotomicrografias corresponden
a las probetas No. 12,13, 14, 15 y 16 en verde
respectivamente ( 0.5 % HF, 100 X ). Estruc-
turas de aleacién 356 con SrCly ( 0.75 % Sr )
como elemento modificante. Los tiempos de
modificacién de cada probeta pueden obser-
varse en la tabla 14. En todos los casos se
observa una estructura de tipo acicular con
cristales de Si aciculares y poliedrales en
matriz de Al (&l. Se observan algunos cris-
tales de complejos de Fe, y algunos peque-
fios cristales de Mg,Si ( escasos )
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Fig. 27 Las fotomicrograffas corresponden

a las probetas No. 17, 18,19,20 y 2] en ver-
de, respectivamente ( 0.5 % HF, 100 X ).Es-
tructuras de aleaciém 356 con 0.10 % Na me-
télico como elemento modificante. Los tiem
pos de modificacién de cada probeta pueden
observarse en la tabla 14. En todas las es-
tructuras se aprecia modificacién de los cris
tales de silicio, notdéndose una disminucién
de esta a partir de los 45 minutos de modifi-
cacién. En las probetas 17,18,19 y 20 se ob-
servan los cristales de Si en distribucién eu-
téctica intergranular finamente fragmentados
sglomerados y globulisados por la modifica-
cién en la matriz de Al (&).
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Fig. 28 Las fotomicrograffas corresponden

a las probetas No. 22, 23, 24, 25 y 26 en verde
respectivamente ( 0.5 % HF, 100 X ). Estruc-
turas de aleacién 356 con 0.20 % Na metflico
como elemento modificante. Los tiempos de
modificacién de cada probeta pusden observar
se en la tabla 14.En todas las estructuras se
aprecis modificacién, notfndose una disminu-
cién en esta después de los 45 minutos de mo-
dificacifn, pero no tan notoria como en la fi-
gura anterior. Los cristales de Si se encuen-
tran en distribucién eutéctica intergranular fi
namente {ragmentados, aglomerados y globu-
lisados en la matriz de Al (&)
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Fig. 29 Las fotomicrografias corresponden

a las probetas No. 27, 28, 29.30 y 31 en verde
respectivamente ( 0.5 % HF, 100 X ). Estruc-
turas de aleacién 356 con 0.30 % Nea metélico
como elemento modificante. Los tiempos de
modificaciém de cada probets pueden observar
se en la tabla 14. En todas las estructuras se
aprecia modificacién, inclusive en la de tiem-
po de modificacién de 60 minutos. Los crista-
les de Si se encuentran en distribucién eutéc-
tica intergranular finamente fragmentados,
aglomerados y globulizados en la matriz de

Al (x),
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g ~ s Fig.30 Las fotomicrograffas corresponden
5 L5 o a las probetas No. 32, 33, 34, 35 y 36 en verde
t - - > respectivamente ( 0.5 % HF, 100 X ). Estruc-
e F, ; : turas de aleacién 356 con 0.30 % Sb metflico
.- R T como elemento modificante. Los tiempos de
e fem f’ modificacién de cada probeta pueden observar
e F ¢ se en la tabla 14, La modificacién de los cris-
" i I o tales de Si no es muy fina, pero si es aprecia-
. T T . ble. La probeta No. 36 con tiempo de modifica-
3,',.-" T e ’ cién de 60 minutos presenta la mejor modifica-
R~ cién. Los cristales de Si en distribucién eutéc-
- e tica intergranular se observan medianamente
- _‘; ! finos, aglomerados y ligeramente arredondados.
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Fig.31 Las fotomicrograflas corresponden

a las probetas No. 37, 38,39,40 y 4] en verde
respectivamente ( 0.5 % HF, 100 X ). Estruc-
turas de aleacién 356 con 0.50 % Sb metélico
como elemento modificante. Los tiempos de
modificacién de cada probeta pueden observar
se en la tabla 14. La modificacién de los eris-
tales de silicio se observa medianamente fins,
y ligeramentes mejor en la probeta No. 41 cuyo
tiempo de modificacién es de 60 minutos



fotomicrograffas corresponden
pos de modificacifn de cada probeta pueden

a las probetas No. 42,43,44,45 y 46 en ver-
tflico como elemento modificante. Los tiem
observarse en la tabla 14. Al igual que en las
dos figuras anteriores, la modificacién se cb

de, respectivamente {( 0.5 % HF, 100 X ), Es-
tructuras de aleacién 356 con 0.70 % Sb me-
servi también medianamente fina

Fig.32 Las



Fig.33 Las fotomicrograffas corresponden
a las probetas No. 47,48,49,50 y 51 en ver-
de, respectivamente ( 0.5 % HF, 100 X |. Es-
tructuras de aleacién 356 con una mezcla

1:1 de sales de NaF+SrClp ( 0.10 % Sr | co-
mo elemento modificante. Los tiempos de
modificacién de cada probeta pueden obser-
varse en la tabla 14, Con excepcién de la fo-
tomicrograffa No. 47, todas se observan con
una estructura bien modificada, los cristales
ds S{ en distribucién eutéctica intergranular
s aprecian ilnamente fragmentados, agiome-
rados y globulizados, mejor atGn que en las
probetas modificadas con sodio y més perma-
nente también que en estas.
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Fig.34 Las fotomicrograffas corresponden
a las probetas No. 52, 53, 54,55 y 56 en ver-
de, respectivamente ( 0.5 % HF, 100 X ). Es-
tructuras de aleacién 356 con una mezcla 1:1
de sales de NaF+SrCl; ( 0.30 % Sr | como
elemento modificante. Los tiempos de modi-
ficacién pueden observarse en la tabla 14 pa-
ra cada una de las probetas. Con excepcién
de ls probeta No.52, la cual presenta una es
tructura tipo laminar, el resto de estas pro
belas presenta una estructura bien modifica-
da, los cristales de Si en distribucién sutéc -
tica intergranular se aprecian finamente {ring
mentados, aglomerados y globulizados en la
matriz de Al (&),




Fig. 35 Las fotomicrografias corresponden

,58,59,

de, respectivamente ( 0.

60y 61 en ver-

5 % HF,
tructuras de aleacién 356 con una mezcla I:1

a las probetas No. 57

100X !. Es-

elemento modificante. Los tiempos de modi-
ficacién para cada probeta pueden observar-
s# en la tabla 14. La probeta No.%7 se chser-
va con mediana modificacién. semejante & ia

aglomerados y globulizados en la
matriz de Al (&),

modificacién con antimonic: &l resto de las
probeias se observa con busna modificacifn,

de sales de NaF4SrCl, ( 0.50 % Sr ) como
lo# cristales de 5i an distribucién eutéctica
intergrapular s= encuentran finamente trag-

mentados,



5. 2.2 Estructuras metalogrificas con tratamiento térmico

En aste apartado ss presentan las fotomicrograflas mis representati-
vas de las probetas tratadas termicaments con un T-6. La identificacibn de ca
da fotomicrografls es conforme & la eemablecida en la tabla 14, La fig. 36 mu-
astra la estructurs de uos aleacibn 356 con solidificaciém normal y tratada ter
micamante com un T -6 Iprnhgt.l. No. 1}, ls cual se utilied como patrin de com-
paracifn para evaluar las diferencias estructurales obtenidas entre las probe-

=

tas con diferents grado de mesiificacion previo al tratamients térmico T-o. Di

chas getructuras s« muestran «n la fg. 17

Fig. ¥4 La fotomicrografia corrasponde & la probeta No. | tratada
termicamante con un T-6 [ 0.5 % HF, 100 X ). Estructura de
una aleacifm 356 con solidificacife normal v tratada termi-

Las eristales de 51 se obssrvan con globulicacitn

CAmSntE
Compara=

acompleta v heterogensa en la matrie de Al (&)

oo con la fig. 37
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Fig. 37 Las fotomicrografias corresponden
2 las probetas No. 6,17,32,36 y 41, con
tratamiento térmico T6 ( 0.5 & HF, 100 X ).
Estructuras de aleacién 356. tratadas ter-
micamente, correspondientes a probetas
que kan tenido una modificacién previa en
diferents grado | consuitese tahbla 14 ' v en
las cuales se puede apreciar diferantes gra-
dos de globulizacién, producida por el trata-
miento térmico, ¥ que as han clasificado de
la manera siguiente:

(6] Deficients:

32} Mala;

17} Regular;

i) Buena:

(41) Muy buena.



6.3 edades flasicas y mecénicas
Itados obtenidos

A continuacién, en la tabla 15 se presentan los r

Enicas £, das en

en la determinacién de las propiedades {fsicas y
el apartado 6.2, estas son: resistencis a la traccién, elongacién y dureza

para cada uoa de las probetas en verde asf como para las que fueron trata-
das termicamente. La identificacién de cada probeta es conforme a ia esta

blecida en la tabla 14.
itados obtenidos en la determinacién de las propiedades

Con los r
fisicas y mecinicas para cads probeta, se reslizaron gréficos de la propie-

dad medida ( resistencia a la traccién, % de elongacién y dureza brinell)
contra los tiempos de modificacifn para los diferentes elementos modifican-

tes empleados, los cuales se muestran a continuacién de la tabla 15.
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bropledades (Tsicas y mecénicas de las probotas de aluminio 356 en verde y con tratamiento térmico

TABLA

18

EN VERDE

TRATAMIENTO TERMICO

Probota| Resist.traccién Elongacién Dureca Brinell| Resist.tracclén Elongacién Duresa Brinell
No. 1b/in2 N/mm2 en 2in, % (500Kg, 30seg,| 1b/in2 N/mum? on 21in, % (500Kg, 30scg,
- 10mm ) 10nm )
\ 20895 144.1 1.10(b) 84 31048 255.4 1.20(b) 100
2 18785 129,85 1.00 65 34867 240.4 1,50 96
3 17778 122.6 0.55(b) 65 32617 224.9 0.55(b) 96
4 21374 147.4 1.8 61 35236 242.9 2,00 86
S 23066 159.0 1.35(b) 65 33846 233.3 1.00(b) 89
6 23753 163.8 1.75(b) 65 35092 241.9 0.85(b) 93
Ua) -- -- -~ -~ 30302 208.9 1.85 80
8 21630 149.1 1.10(b) 65 35438 244.3 1.8% 86
9 23441 161.6 1.30(b) 65 34305 236.5 1.90(b) 93
10 21614 149.0 1.40(b) 62 34161 2358.5 2.40 89
n 23255 160.3 1.35(b) 6% 36044 2485 2.000) 89
12 21522 148.4 1. 15(b) 65 33l22 228.4 0.90(b) 96
13 20920 144.2 0.85(b) 65 36022 248. 4 1.50(b) 96
14 21877 150.8 0.85(b) 63 34718 239.4 1.40(b) 9
15 23535 162.3 1.70(b) 61 36304 2503 1.70(b) 9
16 20733 142.9 0.95(b) 61 32588  224.7 1.50(m) 89
17 21119 145.6 1.90(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 23067 159.0 2.55 65 27485 189.5 0.60 86
21 20328 140.2 1.50 67 34303 236.5 3.10 89
22 19812 136.6 2.28% 61 32172 221.8 1.40 89
23 20958 1445 2.25(b) 87 31884 219.8 1,65(b) 89

§21



TABLA

15 (cantinuacién)

EN VERDE

TRATAMIENTO TERMICO
Probeta| Resiqt. traccién Elongacién Duroca Brinall | Resist. traccién Elongacién Durega Brinell
No. | ®/1n® N/mm? en 21in, % (3500Kg, 30sey, | 1b/in2 N/mmé  en2in, % ¢ 300Kg, 30seg,
10mm ) 10mm )
t. ) 1R %) 145,86 2.05(b) 87 30797 2123 2.25(b) 86
23 18994 131.0 1.98 (b) 61 26617 183.8 0.95(b) 86
26 20429 140.8 2.05(b) 63 28812 198.6 1.830(b) 86
27 18383  126.7 1.25(b) 57 29163 201.1 1.15(b) 89
28 20611 142.1 2.30 59 30798 212.3 1.50(b) 86
29 20868 143.8 2.10(b) 61 28962 199.7 2.25 86
0 21268 146.6 1.45(b) 60 31788  219.2 1.45(b) 86
3 19500 134.4 1.25(b) L1 26994  186.1 1.38(b) 86
32 23927 168.0 1.45(b) 65 - 34018 234.9 t.90 80
3 25336 174.7 2.05(b) 65 36819 253.8 2.70(b) 83
34 21210 146.2 2,10 59 30321 209.0 1.80 83
3 22276 153.6 2.45(b) 59 28579 197.0 1.60(b) 80
36 23039 158.8 2.70 89 34112 235.2 3.30(b) 80
» 20526 141.8 1.00(b) 65 34718 239.4 1.30(b) 89
38 23311 160.7 1.00(b) (1} 35236 242.9 3,00(b) 89
39 24141 166.4 1.90(b) 65 34303 236.5 2.85 86
40 22278 153.6 2.55(b) 57 29081 200.5 2.90(b) 83
41 23985 165.4 2.60(b) 59 33065 228.0 3.90(b) 86
42 18664 128.7 0.95 67 34247  236.1 1.00(b) 96
43 25062 172.8 2.30(b) 65 33855 233.4 2,30(b) 89
4« 24387 168.1 2.6% 63 32133 2218 3.00b) 89
45 22869 157.7 2.40(b) 54 32078 221.2 3.40(b) a3
16 23155 159.6 2.15(b) 51 32874 226.6 L.50(b) 86
47 23441 161.6 1.20(b) 61 36005 248.2 2.50(b) 86
48 231813 164.2 2.80 63 34284 236.4 2.80 86

<1



TABLA 13 (continuacibn)

EN VERDE TRATAMIENTO TERMICO
Probeta| Resiet. tracetén Elongacién Duresa Brinell | Resist. traccién Elongacién Duresa Brinell
No. 1b/in2 N/ram? en2in, % ( 500Kg, 30seg, lb/lnz N/mmz en 2 in, % ( 500Kg, 30aeg,
10mm ) 10 mm )
49 23441 161.6 3.30(b) 61 33160 228.6 3.50 86
50 26757 184.8 6.50 59 31904 220.0 7.20(b) 17
51 24098  166.1 3.50 61 32941 227.1 4.150®) 7
52 23531 162.2 2.30(b) 59 33568 231.4 1.90(®) 86
s3 23571 162.5 2.30(b) 62 35015 241.4 3,00(b) 86
S4 23701 163.4 3.10() 60 33598 231.6 5.50 8
55 24198 166.8 3.20(b) 61 33160 228.6 4.60 “
£1Y 21641 149.2 3.50(b) 54 29838 205.7 5.80(b) 12
87 21797 150.3 1.75() 59 32538 224.3 1.60(b) 80
S8 23555 162.4 3.50(b) 59 30618 211).1 3.50(b) 74
59 25156 173.4 5.30(b) 59 30051 207.2 4.55() 80
60 25535 176.0 4.55() 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 solo se obtuvo una probeta a causa de problemas con arena en el molde. Dicha
probeta se destiné a tratamiento térmico.

(b) La probeta se fracturé durante el ensayo de traccién fuera de los puntos de medicibn para la deter-
minacién del % de elongacién ( 2 in. ).
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CAPITULO VII
DISCUSION

En aste capftulo, se discuten los resultados obtenidos en el desarrollo
experimental de este trabajo, analizfndolos primero para la modificacién y
después para el tratamiento térmico.

Modificaciéa con SrCl; .
Se observé que hubo poca miscibilidad ds esta sal en el metal fundido,

debido probabl te & su elevado punto de fusién ( 873°C ). No se apreciaran

resuitados significativos en cuanto a la modificacién de la estructura por esta
sal, ya que la estructuras se observa de tipo acicular con cristales poliedrales
de silicio, similar a la estructura de solidificacién normal ( no modificada ).

Este tipo de estructura, se observ$ con las tres traciones empleadas

( 0.25% Sr, 0.50% Sr, 0.75 % Sr ), con sus diferentes tiempos de modifica-
cibn, con excepcién de la estructura obtenida con 0.50 % Sr y con un tiempo
de modificacién de 30 minutos, en la cual se observa uns estructura de tipo
laminar, més fina que las demés. Sin embargo, en estudios de modificacién
con estroncio(20), empleando una aleacién master de aluminio-10 % estron-
cio, en porcentajes de 0.005 % Sr, 0,0075 % Sr, 0.010% Sr y 0.615 % Sr, se
han obtenido buenos resuitados de modificacién con aleaciones Al-Si hipo-
eutécticas, conservéndose la modificacién atn después de varias refusionss.
Ea genersl, 0o se sprecis una influencia deflnida del tiempo de mo-
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dificacién en las estructuras obtenidas, ni en las propiedades Hsicas y me-
cénicas y tampoco se observa una influencis definids de la concentracién de
estroncio hacia dichas propiedades, empleando SrCl; como agente medifi-

cante. En la modificacién con SrCl; se obtuvieron los resultados més bajos

en elongacién en comparacién con los demss el modificant plea

dos.

Con el tratamiento térmico se obtuvieron estructuras con globuliza-
cién incompleta, debido a la modificacién previa deficiente que prolen.nbm
estas probetas, siendo su globulizacién del tipo mostrado por las fotomicro
grafias 17 y 32 de la fig. 37. Sin embargo, se puede considerar que las pro-
pledades fIsicas y mecénicas obtenidas después del tratamiento térmico tu-
vieron un aumento significativo en comparacién con su valor '"en verde' co-
mo era de esperarse, estos valores se muestran a continuacién. Los valo-
res dados son un promedio de todos Los valores obtenidos con las diferentes

concentraciones de estroncio y los diferentes tiempos de modificacién.

Propiedad En verde Tratamiento térmico
Dureza Brinell { BHN ) 63.78 91.0

Resist. traccién ( 1b/in? ) 21663.0 34310.0
Elongacin en Z2in, (%) 1.28 1.52

Modificacién comn sodio metflico.
La miscibilidad del sodio metélico en el aluminlo fundido fué comple

ta, entrando en solucién con el aluminio en los primeros instantes desde su
adicién. Con la concentracién de 0.10 % Na se obtuvieron estructuras con
buena modificacién pars ‘IOI diferentes tiempos de modificacién, excepto pa-
ra el tiempo més largo ( 60 minutos ), para el cual se observa un debilita-

miento en el efecto modificante del sodio, debido a la pérdida progresiva de
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este, al ser sometido a tHemnpos largos de espera con temperaturas elevadas
( 720-730 °C ), dando camo resultado una estructura de tipo laminar. Esto
mismo sucede para la modificacién con 0.20 % Ns, sin embargo, para la
modificacién con 0.30 % Na, todas las estructuras obtenidas, resultaron con
buena modificacién, inclusive la de tiempo de modificacién de 60 minutos.
En la modificacién con sodio metélico. se obtuvieron los resultados m£s

cién, en cién con los

¥

bajos en promedio, de resistencia a la tr

dems£s el tos modifi Las mejores propiedades obtenidas con la

modificacién empleando sodio metélico, se lograron con 0.10 % Na.

El tratamiento térmico produjo en estas probetas modificadas, es-
tructuras con una globulizacién de regular & buena, similares a las mos-
tradas en las fotomicrografias 17,36 y 41 de la ig.37 . A continuacién, se
muestran los valores promsdio obtenidos para las propiedades fisicas y
mecénicas, tanto en verde, como con tratamiento térmico. Estos valores

praomedio, se obtuvieron de l0s resuitados de las diferentes concentraciones

de sodio y tiempos de modificacién empleados.

Propiedad En verde Tratamiento térmico
Dureza Brinell ( BHN ) 60.33 87.00
Rasist. traceién ( Ib/in2 ) 20,552.0 30, 355.0
Elongscibn en 2n. (%) 1.91 1.82

Modificacién con antimonio metélico.
Como en el caso de 1a modificacién con sodio metflico, la miscibili-

dad del antimonio metflico en ¢! aluminio fundido fué completa, entrando en
solucién con el aluminio, en los primeros instantes después de su adicién.

El antimomio, provoca estructuras de tipo laminar (inas, a diferencia
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del sodio, el cual produce estructuras con cristales de silicio muy finos v
ligeramente esferoidales. Las estructuras obtenidas con el antimonio se
observan muy similares a los diferentes tiempos de modificacién en gene-
ral, por lo que no se aprecia una influencia definida del tiempo de modifi-
cacifn y se puede decir que la modificacién se conserva avn después de 60
minutos de afiadido el antimonio al metal fundido. Sin embargo. en las pro-
piedades fisicas y mecénicas, el tiempo de modificacién parece tener una
influencia definida: a medida que aumenta el tiempo de modificacién, la re-
sistencia a la traccién y la dureza disminuyen por lo general, mientras que
la elongacidn aumenta. La resistencia a la traccién es méxima a los 15
minutos de modificacién al igual que la dureza, mientras que la elongacién
es mfxima con un tiempo de modificacién de 45 a 60 minutos.

La concentracién del antimonio en el aluminio, también parecté te-
ner una influencia definida, ya que los mejores resuitados se obtuvieron
con 0.70 % Sb en el caso de la resistencia a la traccién y con 0.50 % Sb pa-
ra el caso de la elongacién.

Con el tratamiento térmico se obtuvieron estructuras con una globu-
Iizacién del silicio de regular a buena, similares a las mostradas por las
fotomicrograffas 17 y 36 de Ia fig. 37. A continuacién se muestran los valo-
res promadio obtenidos de los resulitados de las propiedades {lsicas y me-
cénicas para las diferentes concentraciones de antimonio y sus tiempos de

modificacién, tapto en verde como con tratamisnto térmico.

En verde Tratamiento térmico

Fropiedad
61.60 85. 46

Dureza Brinell ( BHN )



Propiedad En verds Tratamiento térmico
Resist. traccién ( 1b/in2 ) 22944. 0 33029. 0
2.01 2. 41

Elongacién en 2 in. (%)

Modificacién can NaF + SrCl ( 1:1) .
La miscibilidad de esta mezcla de sales en el aluminio fundido fué

muy limitada y sin embargo, fué con esta mezcla de sales con la que se ob-
tuvieron las estructuras mejor modificadas ( cristales de silicio Sinamente
fragmentados v esferoidales ) desde el punto de vista metalogréfico, ademfs
de que las probetas modificadas con esta mezcla de sales presentaron los
valores mis altos en elongacién, tanto en verde como con tratamiento tér-
mico, en comparacién con los demfs elementos modificantes empleados.
La elongacién tuvo un incremento notable, aumentando esta propiedad con-
forme aumentaba el tiempo de modificacién. Con la concentracién de la mez
cla de sales que proporciona 0. 10 % Sr se obtuvieron, en general, los mejo-
res valores de las propiedades flsicas y mecénicas.

El tratamiento térmico produjo estructuras con buena globuligacién

semej alas stradas en las fotomicrograffas 36 y 41 de la fig. 37. A

continuacién se muestran los valores promedio obtenidos de las propiedades

fisicas y mecénicas de la modificacién con NaF + SrCl;, .

Propiedad En verde Tratamiento térmico
Dureza Brinell ( BHN ) 59,40 79. 00
Resiet. traccién ( Ib/in2 ) 23704. 0 32640, 0
Elongacién en 2 1. (%) 3.32 4.15

El tratamiento térmico T-6 aplicado a todas las probetas tuvo como
falls ( genaral en todas las probetas ) un exceso en el tiempo de transferen-

cis dal horno al tanque de temple ( tiempo de retardo ), el cusl fub de 28 se-
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gundos, 13 segundos més del tiempo r dado en tablas, pero de acuer-

do a lo expuesto en el capftulo IV ( pag.67-68 ) el tiempo de retardo puede

ser excedido siempre y cuando la cargs se entre por H de los 413°C

A4

( 775°F ) cuando sea templada, y las probetas resp on al trata-

miento térmico puede suponerse que lo anterior ocurri6 en este caso.



CAPITULO VIII

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se puede

concluir lo siguienie:
lear en una aleacién aluminio

1. - El el to modificante que se pr d P
-silicfo hipoeutéctica, debe de ser el adecuado para poder entrar en solucién
con ia aleacién en los primeros instantes desde su adicién y a la temperatura
ordinaria de trabajo de dicha aleacién.

2. - De los elementos estudiados, se encontré al sodio metflico, al antimonio
metflico y a la mezcla de sales 1:1 de NaF+SrCl, con aptitud modificante de
la estructura, asf como de las propiedades flsicas y mechnicas. El SrCl;
unicamente increment§ las propiedades fsicas y mechnicas (con excepcién

de la elongacién), sin modificar claramente la estructura de la aleacién. No
se encoutraron con aptitud modificante, bajo las condiciones experimentales
de este trabajo, los siguientes reactivos: LiCl, NaCl, NaF, KC! y BaCl, .

3. - La modificacibn con sodio experiment$ un debilitamiento en la modifica-
ciém, por pérdida del sodio a alta temperatura: este debilitamiento es irver-
samente proporcional s la concentracién del modificador, con 0.10 % en peso
de Na coo respecto al peso de aleacién empleado, el debilitamiento es notorio
después de 45 minutos de tiampo de modificacién, con 0.20 % Na el debilita-

miento en la modificacién es menor que en el caso anterior, también despuée
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de 45 minutos, y con 0.30 % Na el debilitamiento en la modificacién no es

pleando antt i modificador. no se aprecia debil:-

perceptible. E
tamiento en la modificacién, ni tampoco al usar la mezcla de sales 1:1 de

N:I-‘+SrCIZ como modificador.
4. - La variacién en valor de las propiedades f{sicas y mecénicas con resnec-
to a los elementos modificantes estudiados, tomando como base ios valores

edio obtenidos en el capftulo anterior. fué como sigue:

or

Resistencia a ia traccién en verde:

NaF + SrCly > Sb » SrCl, Y Na

Resistencia a la traccién con tratamiento térmico:

SrCl; > Sb ) NaF + SrCl; > Na

Flongacién en verde:

NaF + SrCl; > Sb > Na 7 SrCl;

Elongacién con tratamiento térmico:

NaF + 5rCl » Sb » Na » SrClp

Dureza en verde:

SrCly ) Sb » Ns » NaF+SrCl;

Dureza con tratamiento térmico:

SrCly ) Na ) Sb ) NaF + SrCl,

5. - La adicién de sodio metflico, como elemento modificante, m&s conve-
niente results ser de 0.10 % en peso de Na, con respecto al peso de aleacién
empieada.

6. - La adicién de NaFV+8rCl, més conveniente, resulté ser aquells que co-

rresponds a una proporcién de 0.10 % en peso de Sr, con respecto al peso de
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aleacién empleado.

7. - La adicién de antimonio metflico mis conveniente results ser la de 0.70 %
en peso de Sb con respecto al peso de aleacién empleado, para obtener resis-
tencia méxima y de 0.30 % en peso de Sb con respecto al peso de aleacién usa-
do, para obtener elongacién méxima.

8. - Con respecto al SrCl; la adicién més conveniente paracié ser de 0.50 %
en peso de Sr con respecto al peso de aleacién empleado.

9. - El tratamiento térmico aplicado a las probetas originé un natable incre-
mento en las proviedades mecinicas de las mismas, pudiendose advertir que
la estructura que presenta una pieza que se va a someter a tratamiento tér-
mico es determinante para la obtenciém de los valores finales de las propie-

dades fisicas y énicas, as{ del tipo de estructura final.

10. - Los resultados de las propiedades flsicas y mecénicas determinadas a
cads probeta se corresponden con las estructuras metalogréficas obtenidas,

te las difer ias estructurales, asi como de

pudiéndose apreciar clara
comportamiento mecénico entre la solidificacién normal y las modificadas
mediante las figuras mostradas en el capftulo VI

11. - En términos generales, la mejor modificacién para el caso de la alea-
ci6n estudiads y bajo las condiciones experimaeantales de este trabajo, se lo-
gré con la mezcla de sales 1:1 de NaF + SrCl; conteniendo una proporcién

de 0.10 % en peso de Sr con respacto al peso de aleacién empleado.
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