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INTRODUCCTION

El presente trabajo es un intento de superacifén en el
drea de Metalurgia, y esperando gue sirva como base para supe
rar los problemas que continuamente se presentan en la selec-
cifén de materiales ya gue actualmente el pais demanda que el-
Ingeniero esté suficientemente preparado y capacitado para re
solver los problemas de la eleccifn de los mejores materiales
'y @ la produccién de otros que cumplan mejor las funciones pa

ra los que son disenados.

Es importante que el Ingeniero en cualquier tipo de -
drea tenga un buen conocimiento de los materiales, puesto que
&stos son la base directa para el desarrollo de cualguier --
pais, y por lo cual se deben hacer estudios posteriores a - -
otros tipos de materiales que puedan impulsar a la Ingenieria

Mecé&nica.

El trabajo consta de dos partes; la primera que es la
parte tebdrica y que explica en un groso modo el comportamien-
to de las aleaciones de aluminio debido a un tratamiento tér-~
mico aplicado dependiendo de cada clase de aleacién y a la =--
vez la resistencia a la corrosién de estas mismas aleaciones-

dependiendo de los medios en gue son usados.

La sequnda parte es la pr&ctica en la que se incluyen
los trabajos de investigacién desarrollados en el &rea de me-
talurgia de la Facultad de Ingenieria y que se refiere a tra-
tamientos térmicos aplicados a la aleaci6n 6261 y su resisten
cia a la corrosién en diferentes medios como NacCl, HNOB, HCl,
etc., en base a lo cual es realizada esta parte prdctica.



A continuacidén se dan los resultados obtenidos en ba-
"se a este trabajo los cuales se pueden verificar notablemente
en las grdficas tiempo-~pérdidas de peso, v a la vez la discu-
si6n de éstos, y por lo tanto nos lleva a una serie de conclu

siones las cuales se expresan al final.

Por Gltimo, expreso mi mds sincero agradecimiento, --
primeramente a mi director de seminario, el Ing. Arturo Barba
P. por haber propuesto y aceptado dirigir este trabajo y por-
haber depositado su confianza en mi, y en quien siempre encon
tré a un amigo que me ayud6 en todo momento. También agradez
co a la Facultad de Ingenieria, especialmente drea Mecdnica -
las facilidades que se me dieron para poder llevar a cabo las
pruebas realizadas, y en general a todas aquellas personas --
que de una u otra forma colaboraron conmigo para hacer posi--
ble la elaboracifn de este trabajo, a quienes les expreso mi-

gratitud.

RaGl Olmos Sdnchez.




CAPITULDO I

EL ALUMINIO Y SUS ALSACIONES




I. EL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

El aluminio es un metal que como metal puro, pero so-
bre todo empleado como aleacitn, ha alcanzado un lugar muy im
portante en el campo de los materiales.

I.1. ASPECTOS HISTORICOS.

Se han encontrado testimonios acerca del empleoc de -~
alGmina (6xido de aluminio) en el norte de Irak alrededor de~-
5000 afos A.C. hace m&s o menos 4000 afios, los egipcios y'ba—
bilonios, utilizaron compuestos de aluminio en medicinas.

No fue haéta el siglo XIX, sin embargo, cuando el hom
bre pudo separar el aluminio del oxigeno, con el gue se combi
na en su estado natural, y clasificarlo como elemento met&li-
co con propiedades dnicas y valiosas.

Acerca de la existencia de un metal que formaba parte
de la composicién de la arcilla, conjeturf en 1808 el cienti-
fico inglés Davy. El fu€ quien le did el nombre de aluminio.

En 1825 el danés Oersted obtuvo por primera vez parti
culas de aluminio. Loé autores del procedimiento que se em--
plea actualmente para fabricar el aluminio (electrflisis de -
sales fundidas) fueron el norteamericano Charles Hall y el ==~
francés Paul Héroult. Ambos, independienfemente el uno del -
otro, cuando cada uno tenfa 23 afos de edad, patentaron el -—
procedimiento de obtencidn industrial del aluminio.

Hasta 1890 s6lo se habfan producido en el mundo 200 -
toneladas de aluminio. Pero en la década siguiente se produ-
jeron 28000 toneladas y en 1930, en un solo afio, 27,000 tone-
ladas. El volumen actual de la producci6n mundial de alumi--




-~

nio {sin contar el obtenido en la U.R.S.S.) es de alrededor -

de 10 millones de toneladas al ano.

Hasta 1906 el aluminio se utilizaba puro, pero dicho-
ano A. Wilm descubri6 casi inesperadamente el procedimiento -
de endurecer la aleacién Al-Cu por medio del temple y enveje-
cimiento y la aleacidn propuesta por €l (4% de Cu, 0.5% de Mg,
0.5% de Mn) es hasta ahora la mds difundida de todas las alea

ciones del aluminio (duraluminio).

I.2. SITUACION ACTUAL DEL USO DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES
EN MEXICO Y EN EL MUNDO.

La cantidad de aluminio que se produce en el mundo to
ma el segundo plano después del acero. El incremento de la -~
produccién de aluminioc por ano es tres veces mayor gue la del

acero.

Después del ano 2000 con la poblacidn cercana a 6x109,

el consumo promedio de aluminio por persona se estima serd --
igual a 15 Kg/persona, lo que corresponde a un nivel en la --
produccifn anual del aluminio de alrededor de 90 millones de-

toneladas.

La mena bisica para la produccién de aluminio en la -
Industria es bauxita, {90% de aluminio producido se obtiene a
partir de la bauxita), los depbsitos de la cual se estiman --
28,000 millones de toneladas y estas reservas deben satisfa--
cer las necesidades hasta la mitad del siglo XXI.

Las reservas de materias primas no bauxfticas en la -
corteza terrestre son inmensas. El aluminio constituye el --
7.5% de la capa superficial (la capa superficial estd formada
de silicio-aluminio). Cada doceavo de un trozo de tierra es-

aluminio.



El aluminio en México es un producto de importacidn,-~
debido a la carencia de materia prima convencional utilizada-
para extraer el aluminio. Sin embargo, debido a las constan--
tes innovaciones en las aplicaciones de este metal, el consu-
mo aumenta a un ritmo anual superior al 22%; asi, en 1978, el
consumo total fué de 121,000 toneladas, en 1979 de 148,000 to
neladas; y en 1980 fue superior a las 165,000 toneladas. De~
estas cifras 44,000 toneladas fueron transformadas en México-
y el resto fue importacién en diversas formas.

El problema que encaramos, no es el de literalmente -
quedarnos sin aluminio, sin conseguirlo bajo condiciones que-
puedan sernos aceptables, ya que hay un limite a qué tanto di

nero y energia podemos gastar.

I.3. PROPIEDADES DEL ALUMINIO.

De entre los metales, se consideran ligeros aquellas-

3, y excluyendo a los alcali

cuya densidad es menor de 3 gr/cm
no-terreos, a esta categorfa pertenecen el aluminio, magnesio,
y el berilio. Las principales caracteristicas de estos meta-

les se dan en la Tabla 1.

Las propiedades mis caracteristicas del aluminio puro
son su pequena densidad (Y =2.7) y su baja temperatura de fu-
sién (tf = 660°C). Comparando con el hierro, que tiene v=7.8
Y tf = 1535°C, el aluminio es casi tres veces menos denso, --
por lo que &l y sus aleaciones se utilizan en los casos en =--
gque la poca densidad y la gran resistencia especifica (oB/o)~-
tienen mucha importancia. Debido a que la temperatura de fu-
si6n del aluminio es mds baja que la del hierro, la tecnolo--
gfa de maquinado de aqué&l y sus aleaciones difiere mucho de-

la del acero.



CARACTERISTICAS Al Mg Be
NGmero atbmico 13 12 4
Masa (peso) atdmico 27 24.3 9.0
Densidad (peso_especifico)

a 20°C, g/cm3 2.7 1.7 1.8
-Temperatura de fusibén, °C 660 651 1284
Temperatura de ebulllclén, °c 2327 1107 2450
Di&metro atdémico, A 3.2 2.8 2.3
Calor latente de fusi6n,

cal/grad . 94 46.5 275
Conductividad calorifica a 20°C )

cal/cm. s. grad 0.54 0.38 0.45
Coeficiente de dilatacibén lineal -6 -6 -6

a 25°C 24,3x10 26.0x10 11x190
Resistividad eléctrica a 20°c -6 -6 -6

Q.cm. 2.7x10 4.5x10 3.6x1C

M&6dulo de elasticidad normal E,
Kg £ /mm2 7,100 4,570 30,000

TABLA 1. Caracteristicas fisicas principales de los metales
ligeros.

Son también propiedades caracteristicas del aluminio-
su alta plasticidad y su poca resistencia mecé&nica. E1 alumi
nio laminado y recocido de alta pureza tiene oB = 6 Kgf/mm2;-

00,2 = 2 Kgf/mm®; dureza HB = 25; v = B5% y & = 40%.

El aluminio cristaliza en la red cfibica centrada en -
las caras. El pardmetro de esta red a 20°C es igual a 4.04£
y el radio atbmico 1.43 R. El aluminio no tiene modificacio-
nes alotr6picas, su conductibilidad térmica y eléctrica son -

grandes y su calor latente de fusifn muy elevado.

A pesar de su gran afinidad por el oxigeno, el alumi~-



nio se oxida muy poco en el aire y en ciertos medios, debido-
a que en su superficie se forma una pelficula compacta de -~ -
A1203 que protege el metal contra la corrosién. Cuando més -
puro sea el aluminio, tanto mayor serd su resistencia a la co

rrosién.

El aluminio m&s puro (aluminio de pureza especial), -
contiene el 99.999% de Al y la suma de todas sus impurezas no
supera el 0.001%. Se emplea principalmente para ensayos de -
laboratorio. En la Industria, de acuerdo con las condiciones
qgue se imponen, se emplea el aluminio de alta pureza (99.995-
99.15% de Al) y el de pureza t&cnica (99.85-99.0% de Al).

21 empleo del aluminio como material de construccién-
no es conveniente, debido a su poca resistencia, sin embargo,
algunas veces sus propiedades (alta plasticidad, resistencia-
a la corrosién y conductibilidad eléctrica) permiten utilizar
lo muy eficazmente, (sobre todo si se tiene en cuenta su bajo
costo referido a la unidad de masa). Existen tres tendencias |

en el empleo del aluminio té&cnico:

a). Su alta plasticidad permite conformarlo por embu-
ticidén profunda y laminarlo hasta espesores muy pequenos (por
ejemplo, para hacer papel de aluminio para envolver chocola--

tes, etc.).

b). Su elevada conductividad eléctrica (65% de la del
cobre) hace posible utilizar el aluminio para fines electro--
técnicos (metal conductor). Para la misma conductibilidad --
eléctrica, los alambres de aluminio pesan menos que los de co

bre.

c). Su gran resistencia a la corrosién hace que el -

aluminio tenga muchas aplicaciones.



El aluminio es un metal quimicamente activo, pero la-
oxidacidn inicial forma una pelicula de 6xido (de 100 A de es
pesor aproximado) que aisla el metal del medio circundante. -
Esta circunstancia permite considerar el aluminio como metal-
resistente a la corrosifn. El aluminio es pricticamente muy-
estable en los 4cidos org&nicos (por esto se utiliza mucho pa
ra transportar y guardar productos alimenticios). En los &dci
dos inorgénicos s8lo es estable si estdn poco concentrados.

I.4. PRODUCCION DE ALUMINIO.

Como materia prima para producir el aluminio se em- -
plean las bauxitas, que son minerales con 40-60% de hidr6xido
de aluminio Al(OH)3 Y una serie de impurezas: EEZCB; Sioz; Cao;
Tioz, etc. La produccifn de aluminio consta de dos fases: -~
1) la obtencifn del 6xido de aluminio (alfimina) de la bauxita;
2) la electrélisis de la altdmina.

1.4.1. Produccibn del Aluminio por M&todo Electrolitico.

La produccibn del aluminio a partir de la alfGmina con
siste en la descomposicién (electrflisis) del &6xido de alumi-
nio en sus componentes en un bafio de criolita fundida AlFian.
"La criolita, que actia como disolvente de la al@imina, rebaja-
al mismo tiempo su temperatura de fusifn, que es igual, aproxi
madamente a 2000°C. En la fig. 1 se muestra el egquema de -
una celda electrolitica. Esta se compone de una caja de hie-
rro con un revestimiento termoaislante (1l). Las paredes del~
fondo estdn, revestidas con carbfén comprimido (2). Las barras
colectoras cat6dicas (3) puestas en el fondo se conectan con-
el polo negativo de la fuente de corriente, y a las barras co
lectoras anédicas (4) se unen los electrodos de carbén (5) su
mergidas en la celda. Antes de comenzar la electrdlisis se -




T 6 ¢
Fig. 1. Celda para la
electrolisis de aldGmi TTH TR )
na. L
157
1
ﬁﬁ

echa sobre el fondo de la celda una capa fina de coque desmenu
zado, se bajan los electrodos hasta que toguen el coque y se -
conecta la corriente. <Cuando el carbdén comprimido se calienta
al rojo, se introduce la criolita y despu&s de su fusién se -~
carga la altGmina (6), no md&s del 15% de la cantidad de la crio
lita cargada. Una vez consegquida esta proporcifn se fija la --
temperatura del electrflitico en los limites de 950-~1000°C. A
medida que se descompone la alfimina, el aluminio reducido (7)-
se acumula en el fondo de la celda y se carga nueva alfimina --
conforme &sta se va descomponiendo.

Las celdas se acoplan en serie (80-100 celdas en cada-
serie). La tensibn el&ctrica en los bornes de la celda es cer
ca de 5-10 volts, siendo la intensidad de la corriente cerca -
de 30,000 ampers. La'descarga del aluminio se realiza después '
de cada 50-100 horas. Para obtener 1 tonelada de aluminio se-
gasta cerca de 2 toneladas de alfimina, 0.6 toneladas de elec--
trodos de carb6én (4nodo), 0.1 toneladas de criolita y de 16,000
hasta 19,000 KW~hr de energia eléctrica. El aluminio obtenido
se afina para quitarle las partficulas de criolita y los gases-
disueltos. EL aluminio afinado contiene del 0.3 al 1% de impu

rezas,
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1.5. ALEACIONES DE ALUMINIO.

El aluminio puede alearse con un cierto nGmero de ele-
mentos para dar una serie de materiales Gtiles en la Industria.
Las aleaciones de aluminio pueden subdividirse en aquellas a -
las que se les puede dar un tratamiento térmico y a las gque no
se les puede dar tratamiento. Las gue no reciben tratamiento -
térmico pueden ser endurecidas por operaciones de conformado -
en frIo; el Gnico tratamiento que se les puede dar es el de re
cocido para ablandar el endurecimiento producto de su conforma
ci6n. Las aleaciones que no pueden ser tratadas son las de -~
los sistemas Al-Mn, Al-Mg, y Al-Si.

Las aleaciones tratables t&rmicamente (principales) --
son las que contienen cobre, cobre-niquel, cobre-zinc, y magne
sio-silicio. Estos tipos de aleaci6n responden a los trata- -
mientos de endurecimiento por envejecimiento o precipitacién;-
Este tipo de endurecimiento es posible en aleaciones que mues-
tran solubilidad parcial en estado s6lido, con una gran dife--
rencia entre limites de solubilidad a las temperaturas inferio

res y superiores.

Las aleaciones de aluminio son junto a las aleaciones-
de Mg, las mé@s ligeras y son usadas comercialmente en cantida-
des importantes para el uso de aeromdquinas, aviones, autombvi
les y muchas otras aplicaciones. Las "aleaciones especiales"~-
son las de alta resistencia bien a temperatura ambiente como ~

o/a, temperaturas elevadas.

Elevadas temperaturas se refiere a temperaturas supe--
riores a alrededor de 300°C. Como en el caso de algunos otros
sistemas de aleacién la elevada resistencia a moderada tempera
tura se consigue mediante procesos de endurecimiento por preci
pitacibén, y éstos implican la solucién y el posteriorifrata- -
miento de envejecimiento. Ciertas aleaciones de aluminio enve-
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jecen naturalmente a temperatura ambiente, pero en general el-
envejecimiento implica temperaturas un poco arriba del rango -
de 125/225°C.

Las aleaciones convenientes para aplicaciones a altas~
. temperaturas son principalmente aquellas que tienen una fuerte
resistencia al sobre-envejecimiento, es decir, el mecanismo de
sobre~envejecimiento es lento a elevadas temperaturas. Una =--
excepcibn es la aleacifn conocida como S.A.P., aleacifn que --
consiste casi enteramente de aluminio y &xido de aluminio.

La resistencia ofrecida por un material como tal a la-
deformacibén y fractura a elevadas temperaturas es enteramente-
debida al hecho, de que los granos de aluminio estin rodeados
por peliculas de alfimina la cual evita el crecimiento de grano
y también retrasa los proceso de termofluencia y fdtiga a tra-
vés de la seccién. Sin embargo, un material endurecido por -

dispersidn como &ste es tratable térmicamente.

Las aleaciones de aluminio pueden contener uno o mis -
. de los siguientes elementos: cobre, magnesio, niquel, silicio,
cobalto, titanio, hierro y antimonio. Estos pueden actuar pu-
ros en procesos de endurecimiento por solucién-sélida, pero --
elementos tales como cobre, magnesio y silicio, pueden combi--
narse para crear precipitacién de intermetdlico de complejidad
variable tales como Cuh,, Mgzsi, NiAla, AL,CuMg, etc. El tra-
tamiento térmico depende de la diferencia en solubilidad, de-~
las fases endurecibles por precipitacién a la temperatura de -
soluci6n y de envejecimiento. El diagrama mostrado en la fig.
2 es caracteristica de materiales endurecidos por procesos de-
precipitacién y de aleaciones de aluminio en particular.
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La mixima dureza y resistencia son teSricamente conse-
guidos por:

1). Tratamiento de "solucién" a una temperatura com- -
prendida en el campo de la solucifn-s6lida "a" la mis cercana-
posible a la linea de s8lidos durante un tiempo suficiente pa-
ra que todas las fases precipitadas entren en solucién, y com-
pletamente recocida la matriz.

2) . El temple desde la temperatura de solucidén a la ma
yor velocidad posible a fin de retener todos los precipitados-
intermetdlicos en la solucidén s6lida sobresaturada.

3) . Envejecimiento a alguna temperatura, usualmente --
arriba de la temperatura ambiente pero abajo del limite de so-
lucidn s6lida "a". La dureza mixima alcanzable estd asociada-
con bajas temperaturas de envejecimiento y largos tiempos.

En préctica, es imprudente para efectuar el tratamien-
to de solucibn a temperaturas demasiado cercanas a s6lidus, —--
puesto que las condiciones de equilibrio son la excepcibén mis-
que la regla, y bajos puntos de fusién del eutéctico son fre--
cuentemente presentados en la estructura. Existe por lo tanto,
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un serio peligro de sobre-calentado o quemado si la temperatu
ra de solucibn estd demasiado cerca del punto de fusién del -
eutéctico. Esto requiere de controles pirométricos exactos-

y un buen diseno del horno.

Velocidades muy altas de enfriamiento luego del trata
miento de solucién (e.g. temple en agqua a 20°C) pueden causar
alguna dificultad desde el punto de vista de distorsién y la-
introduccién de tensiones internas. Esto es particularmente-
cierto cuando los compohentes son complicados en su forma y -
tienen una seccibn transversal variable. A fin de reducir -
distorsidén y el nivel de tensiones internas, varias ideas se-
han postulado. |

La operacién de endurecimiento por precipitacién invo
lucra tanto al tiempo como a la temperatura. Bajas temperatu
ras y largos tiempos dan una dureza Sptima. Como quiera, es-
usual restringir los tiempos de envejecimiento no mis de 24 -
hrs. pues tiempos mds largos llegan a ser impré&cticos. La —-
temperatura de envejecimiento estd a menudo relacionada con -
la temperatura a la cual el componente puede operar en Servi--
cio, de modo que se reduzca la tendencia de distorsifn a cam-
bio de volumen asociado con la inestabilidad estructural. Asi,
si la temperatura normal de endurecimiento por precipitacitn-
para producir Sptima dureza y resistencia es de 165°C. 8i =--
los componentes van a operar a 200°C entonces puede ser mejor
aplicar un tratamiento a 200°C.

En la préctica es sumamente importante evitar muy len
tas velocidades de enfriamiento asociada con aire y adoptar -~
agua caliente o en.ebhllicién. Las ventajas del agua en ebu-
llicién son bastante buenas y conocidas desde hace muchos -~

aflos.

La fig. 3 ilustra los efectos de temple en agua a di-
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ferentes temperaturas sobre el grado de tensiones internas enm

pistones de material L42.

T k\
\
\

4
SOLLTICN KEAT TAEATHENT 520°C(2nr)W.Q.
AGEING HZAT YREATMENT 163°C(15ar ) AL,

Fig. 3. Temperatura ae
temple en agua y esfuer
2os residuales (en pis-
tones de la aleacifn de
aluminio L42).

g
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CUENCHING WATER TEMPEAATURE N °C

Una variacifn m&s reciente cde tratamiento t&rmico di-
senado para reducir tensiones residuales en componentes com--

Plejos, es sequir templando desde la temperétura de solucién-
por un proceso llamado de envejecimiento en pasos. Este m&to

do, fué aplicado al material RR58, el primer envejecimiento -

es llevado a cabo en un bafio de sales por l-1% hrs. -a-una tem
peratura normal de 200°C, seguido por una transferencia a otro
bafio de sales a una temp. de 250°C a un tiempo de 1-1% hrs.El
tiempo total de envejecimientono es solo marcadamente reducido-
(desde 20 a 3 hrs.) sino que el conponente tiene un orden muy bajo de —
tensiones.

La pequefia cafda en resistencia desde 29‘ton/pulg2 a
26 ton/pulg2 producido por este tratamiento est& m&s que com-
pensado por una reduccién en el nivel de tensiones residuales,
y por supuesto, el componente ahora posee un alto grado de es
tabilidad metalfrgica dimensional. La fig. 4 muestra la se--
cuencia de operacidén, y la_tabla 2 da las tiIpicas propiedades
obtenidas por tratamientos modificados y estandars.
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Fig. 4. Tratamiento té&rmi- 1 SOLUTION )
co de aleaciones tipicas =
de aluminio de alta resis—
tencia. La fig. a) ilustra
el proceso normal para ~--
mixima resistencia, y la -
fig. b) muestra un trata--
miento acortado con miximo
relevado de esfuerzos.

TCHPLRATURE 3% °C

Proof stress E
Solu~ | Ageing| L.P. | intonsisqin, | U.TS. | Elong. | X10-%{ 5.H.N..
tiva { H.T. lin tonsf intansi | inper \ in lb] {(1,000f
sgin. | 0-£%% | 0-2% | sg.in. | cert | sgin. 10)

for | 112 | 245 | 254 | 290 | 105 | 165 | 122

ferto | 21 | 203 | 2I-1 § 25-8 | 140 | 105 120

-t
g
g

rere o
.

i

* treatments in salt baths

Tabla 2. Propiedades de traccifn a 20°C
de aleacifn RR58 y después de _dos dife--
rentes tratamientos de envejecimiento.

A continuacién enlistamos algunos de los principales-
metales aleantes y sus efectos sobresalientes:

COBRE: Hace a las aleaciones tratables térmicamente e
incrementa la resistencia y la dureza.
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MAGNESIO: Incrementa la resistencia a la tensi6n, la-
resistencia a la corrosién en atmésferas marinas, la dureza y
la facilidad para soldarse.

MANGANESO: Incrementa la resistencia a los esfuerzos-~
y la registencia a la corrosién.

SILICIO: Hace descender el punto de fusién, incremen-
ta la facilidad para fundirse, y en combinacifn, con el magne
sio, produce aleaciones tratables t&rmicamente, con una buena
ductilidad y resistencia a la corrosiétn.

ZINC: Tiende a aumentar la dureza, y en combinacién -
con reducidos porcentajes de magnesio, produce aleaciones tra
tables té&rmicamente con un alto grado de resistencia.

Ademds de los elementos aleantes mencionados pueden -
agregarse muchos otros elementos metdlicos, para mejorar las-
propiedades de los grupos bisicos de las aleaciones o para --
proporcionar efectos especiales.

Ejemplos representativos incluyen:

a) El bismuto, plomo y el estafio, imparten una mejor
maguinabilidad.

b) El berilio mejora las caracteristicas de soldadura
y vaciado.

c) £l boro ayuda a incrementar la conductivilidad --
eléctrica.

d) El cromo, el zirconio y el vanadio se utilizan pa-
ra producir efectos especiales.

e) El niquel imparte una mayor resistencia a tempera-
turas elevadas.

£) El titanio ejerce un poderosc efecto de refinamien
to de grano, lo que mejora la resistencia y la duc
tilidad.
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Asi pues, una serie de elementos que canstituyen -
aleaciones de aluminio forman con €l soluciones s6lidas de so
lubilidad limitada y con concentracidn variable.

En la fig. 5, se presenta el diagrama de equilibrio -
de las aleaciones a base de aluminio. Las aleaciones, en las
que la cantidad de elementos que se anaden es menor que la --
concentracién del punto S, son monofdsicas en estado s6lido y
representan una solucifn sélida. Estas aleaciones son defor-
mables f4cilmente y maguinables en frfo y en caliente. Su en
durecimiento se hace posible solamente por deformaci6n en - -

frio.

Fig. 5. Esquema del dia-
grama de equlibrio de =--
las aleaciones a base de
aluminio.

[+ fases sobys
l+BvtéTica]

I l

1 t
Al § E/lemenlos e adfeion

En las aleaciones, que tienen una cantidad de elemen~
tos de concentracién mayor que en el punéo S, precipitan de -
la solucibn sé6lida durante el enfriamiento las fases sobran--
tes: por ejemplo; en las aleaciones de Al-Si precipitan el si
licio sobrante, en las aleaciones de Al-Cu, el cobre sobrante,
el cual produce CuAl2 en las aleaciones de Al-Mg se forma el-
AlBMgz. Al calentar tales aleaciones por encima de la linea-
ES, la fase sobrante se disuelve y las aleaciones se hacen mo
nofdsicas y soportan bien el prensado. Las aleaciones que se



encuentran, segin su composicidn, entre S y E se pueden endu-
recer por medio del tratamiento térmico; en efecto, el temple
a temperatura superior a ES fija la solucién del elemento en-
aluminio, y el envejecimiento posterior contribuye a la preci
pitaci6n dispersa a partir de la solucién s6lida de la fase -
sobrante.

En las aleaciones que se hallan a la derecha del pun-
to E se forma al solidificar, la eutéctica. Estas aleaciones,
en particular las préximas a la eutéctica, poseen buenas con-
diciones de moldeo. Las aleaciones de aluminio se pueden di-
vidir en dos grupos: Aleaciones para el moldeo (a la derecha-
del punto E en el diagrama de la fig. 5) aleaciones para la -
deformacién plé&stica (a la izquierda del punto E en el diagra
ma). A su vez las aleaciones para la deformacifn plistica se
pueden dividir en dos subgrupos: Las que no se endurecen por-
tratamiento térmico (las aleaciones que se encuentran a la iz
quierda del punto S en el diagrama de la fig. 5) y las que se
endurecen por tratamiento térmico (las aleaciones que se ha--
llan, segfin su concentracién, entre S y E en el diagrama).

En la fig. 6 se indican las zonas iniciales .en los ==
diagramas de equilibrio para aleaciones de los sistemas Al-Si;
Al-Cu; Al-Mg; Al-Zn, las cuales muestran la solubilidad de es

tos elementos en el aluminio.

600 [S5
Fig. 6. Zonas @nigiales del dia- 500 Lé&
grama de equilibrio de las alea- | 449°
ciones de aluminio con los ele-- , ., /iu; ,/L14x
mentos Si, Cu, Mg y 2Zn. ' R
300
e
200 /
100 4
%

6 1L I8 24 30 36
?eSo % del elements aleador
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Para que sea mds conveniente estudiar la gran varie--
dad de las aleaciones de aluminio hay que clasificarlas en -~
aleaciones de composicifn binaria y complicada. Las aleacio-
nes de composicidn binaria comprenden las aleaciones de los -
sistemas: Al-Si; Al-Cu; Al=Mg; Al-Zn. Las aleaciones de com-
posicifn compleja se producen por adicifn de un tercer o cuar
to elemento a las aleaciones de composicién binaria.

I.5.1. Sistema de Designacidén de las Aleaciones.

La designacién del aluminio y de sus aleaciones en es
tado de forja fue normalizada por The Aluminum Association en
1954. Esta designacifn se realiza mediante cuatro nfimeros df
gitos, de los cuales el primero indica el tipo de aleacién =--
(tabla 3) y el segundo la modificacién de la aleacibn origi--
nal o los limites de impurezas; el cero designa la aleacibn -
original y los ntmeros digitos del 1 al 9 expresan distintas-
modificaciones de la aleacifn. En el grupo 1XXX, correspon- .-
diente a los tipos de aluminio con un grado de pureza minima-
del 99.00%, las dos Gltimas cifras expresan la diferencia en-
tre la. pureza del aluminio considerado y la minima en centé-
simas. Asi, con la designaci6bn 1060 se indica un material, -
en el cual la pureza del aluminio es 99.60% y en el cual no -
se ejerce un control especial sobre las impurezas considera--
das individualmente. En los grupos de aleaciones 2XXX al ---
8XXX las dos dltimas cifras sirven Gnicamente para identifi--

car las diferentes aleaciones de aluminio del grupo.
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PRINCIPAL ELEMENTO DE ALEACION

ALUMINUM ASSOCIATION No.

Aluminio de grado de pureza
99.00% .6 superior -

Cobre

Manganeso

Silicio

Magnesio _
Magnesio y Silicio
Cinc

otros elementos
series no utilizadas

e

1XXX
2XXX
3XXX
4XXX
5XXX
6 XXX
TXXX
BXXX
9XXX

Tabla 3. Designacién de los grupos de aleacién.

$.5.2. Forma de Expresar el Contenido de Cada Elemento.

Las cifras limite, enteras y decimales usadas estdn -
expresadas en la tabla 4. Para expresar el contenido de cada
elemento a partir de los resultados de laboratorio. debe usar=-

se el mismo sistema de la Tabla 4.

CONTENIDO DE LOS ELEMENTQOS EXPRESA

FORMA DE EXPRESAR SU

DOS EN PORCIENTO DE MASA CONTENIDO .

a) Concentraciones menores de

1/1000 0.000X
b) Concentraciones entre

1/1000 y 1/160 0.00X
c) Concentraciones entre

1/100 y 1/10 0.0X
d) Concentraciones entre 0.XX

1/10 y 1/2

e) Concentraciones mayores de 1/2

0X, X.X,XX.X

Tabla 4. Forma de expresar el contenido de los elementos.



I.5.3. Forma de Ordenar los Elementos Quimicos.

Los elementos aleantes e impurezas deben aparecer --
siempre én el orden siguiente: Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Cr, Ni, =~--
Zn, otros elementos, Ti, Zr. Elementos no enumerados (conteni
do individual y contenido total), y finalmente el aluminio. -
El‘contenido del aluminio se expresa siempre como porcentaje-—

minimo.

1.5.4. Composicién Quimica.

De acuerdo con la clasificacién del aluminio de prime
ra fusién y aleado para procesamiento mecdnico, se establece=’
su composicifn quimica en las_talbas 5 y 6.
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* PALTA §,~ CONPOSICION QUIMECA DEL ALUMINIO DR FRTMERA FUSION PURO ¥ BLEADO PARA PROCESAMIENRO MSCRZCY
(ALEACIONDS EGTANDAR (TASE I) ‘
Rleoontos ¢ % §
. QOTAL  TCTAL :
QLEALINR si. _Fa s In X1 cr e md v ch ONEDE 2L
1620 IZailms I , ©2.50 ¢
Mladns 0,285 0.£0 0.05  0.05 ___0.05 ~ 0,05 0.03 0.05 0,03 - ,
1970 iirizo i } 59,70 |
et 0,20 0.25 _G.04 0,03 0,03 - 0,08 0,03 0,05 _0.03 -
1100 !'Zlndimo 0.05 ‘ - 92,00
, Wivino 1.0 8§81 + Fa - G.20___0,05 _ .- -~ . C.10 = - 0,05 _0.35 .
11145 iifzlzo 99,45
MEimo 0,55 gi4 PO - 0,05 0,05 1,05 - 0,05 0,03 0,08 0,03 -
Y1170 Nindimo . _ ' - 99,70
sdninn 0,30 si+ Po - 0,03 0.03 (1,02 _0.03 0,04 0,03 0,05 0.03 -
1225 inine : ) 99.35.
¥ixizo 0.65 83+ Fo = .05 0,05 (.05 - .C.10 0,03 0,08 ___0.03 -
1350 Minimo . 59,50 ¥
{EQ)__Miximo  0.10 0,40 __ 0.05 _0.01 - 0,01 0,08 b(#) _ B 0.05 0.03__ 0,10 - |t
12024 Kinimo 3.8 0.30 1.2 c(*2) "
1 Misime 0,50 0.50 4.9 0.9 ] 0,10 Q.25 0,15 - 0,05 __0.15 - 1
13003 Mfnixg 0.05 1.0 . . i
; Miximo 0.6 0,7 0.20 1.5 . - 0.10 =~ - 0.05 __0.15 -
3004 MNinimo © 1.0 .8 }
‘nlximo 0,30 0,7 0.25 1.5 1-3 - 0.25 =~ - 0,05 0.15 -
X5 /a:'?}i_:mph i.0 (.26 !
LoMieinn W06 0.7 0.30_ 1.5 (.6 0,10 0,25 0,10 - 0,05 0,15 - s
4043 Minimo:, “A\5
bo Biximo % r6hQ 0.8 0,30 __0.05 __€.05 - .00 0,20 - 0.05 __0.15 -
5005 Hinimoy .J C.50 '
' Minino 0,30 0.7 0.20 0,20 3.1 0,10 0,25 = - 0,05 0.15 - i
5050 infmo.:.~ . L1 N
d pisimns O 4 0.7 0.20 _0,10 , 8 0,10 0,25 = - 0.0 _0.18 =
et - |.l",“”,'.ﬁ-.‘:' . ) , Y

o
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(Continuacién de la Tabla 8) .
BElementos en %

Zn TOTAL  TOTA%—
ALEACION si Fa Cu___Mn Mq Cr L S . v c/Ar_°__OTROS__ * Al:
5052 Mauimo ' 2.2 (.15 .
_ MA.cimo  0.25 0.40 0,10 0.10 2.8 0,35 0.10 - - 0.05 0.15 -
5454 Minimo . . 0.50 2.4 .05
. Vizimo  0.25 0.40 0,10 1.0 3.0 (1,20 _0.25 _ 0.20 - 0.05  0.15 -
€061 Minimo- 0,40 0.15 0.8 1,04 .
C Mixziro 0.8 0.7 0,40 0,15 1.2 (.35 0.25 0.15 ~ 0.05 0.15 . -
6063 Jtinimo 0,20 0.45 ‘ i
P Maximo 0.6 0.35  0.10 0.10 0.9 0,10 0.10 0.10 - 0.05 0,15 -
6101 Minimo 0,30 0.35 "
Mivimo 0.7 0.50 0.10 0.03 0.8 .03 0.10 - B=0.06 0.03 ©0.10 -
LA PR
6363 Miniro 0.20 0.45
wézimo 0,6 0.15 0.20 0.05 0.9 - - ~ - 0.05 __ 0.15 -
7072 Minino 0.8
Mizimo 0.7 Si + Fe - 0.10 0,10 0.10 - 1.3 - .- 0.05 0.15 -

—
7 PRt
/ v‘ B 1 .
) ¢
. S
.
» .
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TABLE B.~ COMEOSICION QUIMICA DEL ALUMINIO DE PRIMERY FUSION PURO ¥ ALEADG PARA PROCESAMIENTO N~CANLCC
(BLEACIONES E3PECIALES II)

Blementos i %

- ' TOTAL OTROS
ALEACIOHN Si . Fe Cu Mo It Cxr n__ - T4 cu TOTAL Al
Cc-989 KMinimo 0.35 . G.45 .

o Layimo 0.50 © 0.25 0,10 0,10 U7 (.10 0.10 C.10 0,05 0.15 -
0D=27 MMnimc 0,25 0.45 :

. Miximo 0,40 0.25 0.10 0.36 0.7 .10 0.10 0,10 0.05 0,315

cg~42 Miniro 0,10 0.45 99.20

. M3 imo 0,20 0.865 ° G.05 0.053 0.01 - - ¢ - 0.03 0.10 99,0
CE-75 Minime .2 0.8¢C
o _cmAximo | 0.12 V.50 0,02 __0.05 0,02 - . 1,20 - 0.05 _ 0.15 -
CH-36 Minims 0,20 0.45 -

e dxime 0.6 0.35 0.10 0.316 _ ©.Y ¢.10 6.10 0,10 0.05 Q.15 -
cI-83 xinine  6.06 0.15 0.005 :
. Miwamo 0,15 0.27 0.02 0.03 ©.02 0.02 0.10 - -




CAPITULO II

SOLIDIFICACION Y TRATAMIENTO TERMICO DE

ALEACIONES DE ALUMINIO
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IT1. SOLIDIFICACION Y TRATAMIENTO TERMICO EN ALEACIONES DE
ALUMINIO.

De una valoracién apropiada del diagrama de equili---
brio se puede obtener una importante informacién sobre cémo -~
serd el comportamiento de diversas aleaciones al colarlas en-
un molde. Por valoracién apropiada se entiende el hecho de -
que las condiciones de equilibrio descritas por el diagrama -~
de fases no representan las condiciones de no equilibrio que-
predominarén durante la solidificaci6n de una pieza.

Salvando esta diferencia se puede obtener una estima~-
cibn razonable de las propiedades de colada s6lo con examinar
el diagrama de equilibrio. Si la formacidén del diagrama de -
equilibrio se suplementa con los datos de la curva de enfria-
miento para aleaciones especificas, se pueden obtener estima-
ciones afin m&s precisas del efectc de la composicién de la -
aleacidn sobre las caracteristicas de moldeo, especialmente -
con aleaciones de m&s de un elenento aleante.

II.1. EL PAPEL DE LA FLUIDEZ,

Las caracterfsticas de moldeo que se discutir&n son:-
capacidad de alimentacifn, resistencia al agrietamiento en ca
liente y fluidez. Posiblemente, la menos importante para la
mayorfa de las aplicaciones es la fluidez o capacidad de lle-
nado del molde, ya que las deficiencias en esta caracteristi-
ca se pueden paliar, en gran medida, incrementando la tempera
tura de llenado y mediante una disposici6n de bebederos ade--
cuada. Sin embargo, la fluidez puede ser un factor muy impor
tante en la colada de piezas fundidas de pared delgada, espe~
cialmente si la velocidad de solidificacifn es elevada.

Las comparaciones de la fluidez se hacen a menudo so-
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bre la base de una misma temperatura de colada péra diferen--
tes aleaciones. Estas aleaciones tendrédn temperaturas distin
tas de liquidus, y, por consiguiente, variard el ndmero de --
grados de sobrecalentamientos o diferencia entre la temperatu
ra de liquidus y la colada. Ya que el sobrecalentamiento es-
t4d en relacién directa con la fluidez, &sta variard de unas -

aleaciones a otras con los diversos valores de aquél.

Sin embargo, la cantidad de autéctico o de fases de =~
bajo punto de fusién formadas durante la solidificacién tam--
bién afectan a la fluidez, y las aleaciones coladas con el --
mismo sobrecalentamiento tendrdn distinta fluidez a causa de-~
las diferentes cantidades de eutéctico o fases semejantes for
madas. Un tipo de fases andlogo serdn los dos ocnstituyentes
gque solidifican simulténeamente en un intervalo de temperatu-
ra en aleaciones ternarias, justo antes de la separacién del-

euté&ctico ternario.

Se cree gue esos materiales solidifican de modo no -
dendritico, como un autéctico. Asf, con el mismo sobrecalen~
tamiento, cuanto mis eutéctico o material similar de bajo pun
to de fusién se forme durante la solidificacién, m&s elevada-

serd la fluidez de la aleacién.

II1.2. FACTORES PRINCIPALES.

El intervalo de solidificaci6én y la cantidad de eutéc
tico o fases anilogas de bajo punto de fusién formadas duran-
te la solidificaci6n son los factores principales que afectan
a las caracterfsticas intrinsecas de moldeo de una aleacidén.-
Las caracteristicas de solidificacibén de una aleacién de alu-~
minio con buena capacidad de llenado son b&sicamente un inter
valo relativamente pequenio de solidificacién, con un 40 al --
80% en volumen de eutéctico o material similar formado en las
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Gltimas etapas de solidificaciédn.

En las aleaciones de aluminio que forman progresiva~-
mente menos del 40% de eutéctico o material andlogo durante =«
la solidificacidén hay una pérdida pequefia, pero progresiva, =
de la capacidad de llenado; €sta se hace muy escasa al alcan-
zarse la composicif6n de la aleacidn en la que no se forma eu-
téctico, y en la que el intervalo de solidificacién es el-ma—
yor para el sistema. S5in embargo, todas las aleaciones de ti
po solucibn sb6lida que no forman eutéctico durante la solidi~
ficacién tienen caracterfsticas de llenado relativamente po--
bres, aungue el valor del intervalo de solidificacién sea mu-~
cho menor del m&ximo posible para el sistema. '

II.3. EFECTO DE LAS DENDRITAS.

Si la solidificacifn consiste en la formacién y creci
'miento de brazos dendrfiticos, como en el caso de una aleacidén
de solucidn s6lida, el metal liquido penetra con dificultad -
en los estrechos canales que gquedan entre las dendritas duran
te la Gltima etapa de la solidificacién. Esto es ¢i?rto en -
gran parte, aunque en una pieza que solidifica el intérvalo -
de solidificacidn y la extensidin de la zona interdendritica -
son apreciablemente inferiores al miximo posible para ese sis

tema.

La resistencia al agrietamiento en caliente se compor
ta de modo parecido a la tendencia a la contraccién interden-
dritica, y no parecen ser de utilidad pequenas cantidades de-
eutéctico. A medida que se produce la solidificacién, las --
dendritas se entrecruzan de modo coherente antes de que aque-
lla finalice. Si hay una cafda relativamente grande de tempe
ratura desde que la aleacidn se hace coherente hasta el final
de la solidificacidén, se ejercerd una tensién considerable en
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las dendritas coherentes a causa de la contraccifn que acompa
na a esta reduccifn de temperatura. La resistencia a esta ~-
contraccifn producird agrietamiento, especialmente en puﬁtos-
calientes locales, donde la solidificacifn no ha aumentado o~

progresado como en los alrededores.

A medida que aumenta la cantidad de eut&ctico que so-
lidifica en una aleacifn a temperatura constante, disminuye -
la caida de temperaturé y las tensiones resultantes desde gque
la aleacidn se hace coherente hasta que termina la solidifica
cién. Tambié&n, al aumentar la cantidad -de este tipo de mate-
rial en la aleacidén, &sta tiende a hacerse coherente en una =-
etapa cada vez mids retrasada de la solidificaci6n, a causa de
la naturaleza no dendritica de la solidificaci6én eutéctica, y
las grietas sebpueden llenar con material eutéctico. Asi, la
resistendia al agrietamiento en caliente aumenta a medida que
aumenta la cantidad de euté&ctico o material andlogo.

Existen dos factores gue probablemente influyen sobre
la resistencia al agrietamiento en caliente, como el tipo de-
crecimiento del grano, y las propiedades mecénicas, en parti-
¢ular la ductilidad de las dendritas entrecruzadas cuando se-
han -  hecho coherentes. No se sabe mucho m&s sobre estos -
factores, pero se cree que contribuyen a las diferencias en -
la resistencia al agrietamiento en caliente de aleaciones de~
distintos sistemas, que no se puede explicar totalmente bas&n
dose en las propiedades de solidificacién. Las proporciones-
telativas de las diversas fases formadas y el intervalo de so
lidificacién se pueden valorar mediante un estudio de los dia

gramas de equilibrio.
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II.4. TRATAMIENTOS TERMICOS.

Los diagramas de equilibrio proporcionan también in--
formacifn sobre la suceptibilidad de diversas aleaciones a -~
los tratamientos térmicos y sobre las temperaturas de solubi-
lizacidn adecuadas para aleaciones binarias. Las propiedades
mecdnicas de muchas aleaciones de aluminio se pueden mejorar-
solubilizando a una temperatura de -8°C a 11°C por debajo de-
la temperatura de solidus, y templando para retener en solu=--
cién s6lida los elementos disueltos. La designacién de este-
estado de tratamiento es T,. El tiempo de solubilizacién sue
le ser de 8 horas para piezas coladas en coquilla, y de 12 ho
ras para piezas coladas en arena. Se suele emplear, en gene-

ral, un temple en agué caliente.

Después de un tratamiento Tyr la aleacién permanece -
una condicién inestable, y algunos de los elementos de alea~-
cién precipitan lentamente a temperatura ambiente a partir de
la soluci6n s6lida sobresaturada. Esta precipitacibébn se ace-
lera notablemente a temperaturas de 150°C o superiores. Cuan
to mayor sea esta temperatura m&s ripidamente tiene lugar la-
precipitacién, mayor es el tamafno del precipitado qué se ori-
gina y menor la combinacién de propiedades que se puede obte-

ner.

El envejecimiento hace aumentar inicialmente la dure-
za y la resistencia de una aleacifn y disminuir el alargamien
to siempre que la temperatura de tratamiento no sea excesiva-
mente alta. La designacién T indica que una aleaci6n se ha-
solubilizado y tratado a una temperatura comprendida entre -~
150 y 177°C, de 3 a 5 hrs., para conferirle una combinacifn -
apropiada de resistencia relativamente alta con un alargamien
to adecuado. Si este tratamiento de envejecimiento se prolon
ga para obtener una resistencia o dureza m&s elevadas, se em-
( plean las designaciones Teq o] Teo-
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Las tensiones internas y el crecimiento potencial en-
piezas coladas disminuyen al aumentar la temperatura de enve-
jecimiento. En los casos en que la estabilidad dimensional -
de una pieza colada es importante, en especial para servicio-
a temperatura elevada, se suele usar un tratamiento de enveje
cimiento a mayor temperatura, generalmente entre 205 y 260°C.
Si este tratamiento de envejecimiento se lleva a cabo en una-
pieza en estado de colada (o estado F) la designacifn del es-
tado es T;. Si este tratamiento se realiza después de solubi
lizacifn, el estado se designa T,. La expresibn crecimiento-
potencial se refiere al ligero aumento en las medidas de una-
pieza que tiene lugar en algunas aleaciones al precipitar al-
gunos elementos aleantes a partir de la solucifn s6lida.

I1.5. ALEACIONES ALUMINIO-COBRE (Al-Cu).

La fig. 7 muestra el extremo rico de aluminio del dia
grama de equilibrio Al-Cu. Las aleaciones de aluminio de es-
te sistema fueron las primeras en emplearse tratadas t&rmica-
mente. La mayor parte de los sistemas binarios de base alumi
nio © magnesio, de las que se derivan aleaciones tfét;bies tér
micamente de importancia comercial son de este tipo; es decir,
el elemento aleante es completamente soluble en estado lfqui-
do y parcialmente soluble en estado s6lido.

Generalmente, la solubilidad del elemento aleante es-
notablemente mayor a la temperatura eutéctica que a temperatu
ra ambiente. En la mayor parte de los sistemas se forma un -
eut8ctico entre la solucidn s6lida de aluminio y una fase in-
termetdlica. En el sistema Al-Cu, el euté&ctico consiste en -
una mezcla de un 40% aproximadamente de solucién s6lida y un-
60% de una fase intermedia de Al-Cu, gue corresponde aproxima
damente a la gomposicidn Al,Cu. Estas proporciones se esta--
blecen por la regla de la palanca.
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cQué caracteristicas de este sistema pueden ser bene-
ficiosas desde un punto de vista, o perjudiciales desde otro?
El hecho de que aproximadamente 5.65%Cu sea soluble en aluminio
a la temperatura.eutéctica y s6lo lo sea 0.1% a la temperatu-
ra ambiente indica gue las aleaciones Al-Cu deben responder -
bien tanto a los tratamientos.de solubilizacifn como a los de

precipitacién.
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Las aleaciones con contenidos intermedios de cobre, =
especialmente en las proximidades del 5.65%Cu, deben tener in
tervalos de solidificacidén relativamente.importantes, tenien=
do en cuenta la diferencia entre las temperaturas de liquidus
vy s6lidus que se pueden ver en el diagrama. Debido a que la-
curva de sé6lidus se desvia a la izquierda en condiciones de -
colada en no equilibrio, las aleaciones con menos del 5.65%Cu
presentan intervalos de solidificacién notablemente mayores -
que los que se deducirfan del diagrama de equilibrio.
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I1.5.1. ¢Qué Cantidad de Eut&ctico?

Teniendo en cuenta que el compuesto intermetdlico . -
A12Cu, que constituye la parte mds importante del eutéctico,-
es duro y frégil, es preciso irse a contenidos de cobre meno-
res del 5.65%Cu si se quieren tener alargamientos relativamen
te altos en aleaciones tratadas térmicamente. En la préctica
no se debe pasar del 4.5 &6 5%Cu para llevar a cabo una solidi
ficacién que no requiera tiempos muy largos. Por otra parte,
debido a la naturaleza fr&gil del eutéctico, no es aconseja--
ble tener contenidos elevados de cobre en estas aleaciones de
aluminio, ya que se forman gran proporcién de eutéctico y al-
mismo tiempo se reducen notablemente los intervalos de solidi
ficacién. Por tanto, la obtencidn de este tipo de solidifica
cibén, que asegurarfa buenas propiedades de colada para las -=-
aleaciones Al~Cu, estid limitada por la naturaleza del diagra-
ma de equilibrio que determina la composicién y propiedades -

del eutéctico.

Las aleaciones binarias Al-Cu para moldeo son menos -
importantes hoy que antiguamente, aunque el cobre es un ele--
mento aleante importante en aleaciones ternarias e incluso --
mi&s complejas, asi como en aleaciones para forja. La alea- -
ci6bn 195 contiene 4.5%Cu nominal. Seglin el diagrama de equi-
‘librio deberfa solidificar completamente como una solucién s
lida primaria de aluminio. Sin embargo, en condiciones de co
lada de no equilibrio, la linea de s6lidos se desplaza consi-
derablemente hacia la izquierda, y se forma algo de eutéctico.

Al formarse eutéctico en esta aleacidn, la temperatu-
ra de solubilizacién tiene que ser inferior a la temperatura-
eutéctica (548°C). En realidad, la aleacién 195 contiene pe-
quefias cantidades de hierro y silicio y la temperatura de s6-
1idus es notablemente menor de 548°C. La méxima temperatura-
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de solubilizacifn segura para aleaciones ternarias y més com—
plejas que contengan cobre se puede determinar mediante las -
curvas de calentamiento, que son la inversa de las curvas de-
enfriamiento, o por datos obtenidos calentando probetas a di-
versas temperaturas para conocer la temperatura minima de fu-
si6n del eutéctico. Una temperatura de solubilizacibn segura
suele ser de 8 a 11 grados por debajo de ésta.

I1.5.2. Evitar la Fusién del Euté&ctico.

Se debe evitar la fusién del eutéctico principalmente
porque la expansifn de este material al pasar del estado s6li
do al liquido distorsiona el metal sélido de alrededor, y ---
cuando el eutéctico solidifica posteriormente se forman peque
nos huecos. Esto produce un efecto negativo sobre las propie

dades de traccién.

Las aleaciones con mds del 5.65%Cu se usan poco, en -
casos en los gque tener un alargamiento elevado es menos impor
tante que tener dureza elevada o que la mejora de propiedades
a temperatura elevada que le confiere el Al-Cu sin disolver.-
Las aleaciones 112, 113, 212 y 122, con un 7 al 10%Cu, estén-

en esta categoria.

11.5.3. Datos de la Curva de Enfriamiento.

Las curvas de enfriamiento proporcionan informacién -
mids precisa acerca de las fases gue se forman y su proporcitn
relativa. La linea gruesa de la fig. 8 es una curva de en- -
friamiento de la aleacifn 108, que contiene 4%Cu y 3%Si. La-
aleacién comienza a solidificar en un punto A y termina en el
punto C. Una mezcla de solucién sblida de aluminio y silicio
similar al eutéctico en una aleacifén Al-Si empieza a solidifi
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car simult&neamente en el punto marcado con el n@meroc 71 y -
termina en el nGmero 93, donde el eutdctico ternario empieza-~
a solidificar. Esta mezcla de solucién s6lida de aluminio y-
silicio, que en una aleacién ternaria o més compleja se forma
en un intervalo de temperatura antes del eut&ctico, ya hemos-
dicho que es muy similar a un eutéctico en cuanto a tipo de -
solidificaci6n y en efecto positivo gue produce sobre las pro

piedades de moldeo.

La curva rayada AB es una curva suave dibujada de mo-
do que la pendiente de la parte superior es la de la curva de
la aleacién 108 por encima de la temperatura de liquidus A, y
la pendiente de la parte inferior es la misma que la aleacién
108 por debajo de la curva de s6lidus C. Por lo tanto, AB es
una curva de enfriamiento hipotética que representa las condi
ciones que predominarfan si no se libera calor de fusién durante-~
la solidificacién, 81 se’ supone que el calor de fusién de por-
ciones de la aleacifn que solidifican sucesivamente es el mis
mo, entonces el porcentaje del desplazamiento total de la 1i-
AB en cualquier punto de la curva de enfriamiento representaria-
el porcentaje de la aleacién que ha solidificado en ese punto.

Por ejemplo, la lfnea horizontal que une el punto 20-
con AB es justo el 20% de la longitud de la linea BC. Asi, -
el 20% de la aleacién deberfa haber solidificado en ese punto.
Los otros puntos de la curva de enfriamiento se determinaron-
del mismo modo, y esos puntos seleccionados se usaron para =--
trazar la llamada curva de solidificacifn en la que se repre-
senta la porcibén de aleacibdn que ha solidificado frente a la-
temperatura. Realmente hay una variacidn en los calores de -
fusidn de las porciones de aleacibn gque solidifican sucesiva-
mente, pero la variacidén no es suficientemente grande para al
terar seriamente el valor de las curvas de solidificacién.
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I1.5.4. Representacién de los Datos.

La fig. 9 muestra la curva de solidificacibn de la --
aleaci6én 108 trazadas con esos datos. Tales curvas permiten-
una interpretacién mis sencilla del modo en que una aleacién-

solidifica que las curvas de enfriamiento originales.

La fig. 10 muestra las curvas de solidificcidn de --
aleaciones en las que el cobre es el principal elemento alean
te. La curva de arriba es la de la aleacidén 195, que tiene -
el menor contenido de cobre y el mayor intervalo de solidifi-
cacién. A causa de la anchura del intervalo de.solidifica- -
cibn y de la pequena cantidad de eutéctico formado, la alea--
cién tiene mediocres propiedades de llenado. La cafda relati
vamente grande de temperatura en las Gltimas etapas de solidi
ficacidén, junto con la pequefa cantidad de eutéctico formado,
explican la escasa resistencia al agrietamiento en caliente -~

de esta aleacidn.

Las otras curvas de solidificaci6n mostradas son para
aleaciones del 7 al 10%Cu con temperaturas de liquidus e in--
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tervalos de solidificacibn cada vez menores. Las otras carac
teristicas de estas curvas, tales como cantidad de euté&ctico-
y fases binarias formadas son tambi&n algo mejores que las de
la 195; y su capacidad de llenado y resistencia al agrieta- -
miento en caliente son s6lo ligeramente superiores a las de -
la 195.
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Fig. 9. Curva de solidifica Fig. 10. Las curvas muestran
¢ién de la aleaci6n 108, re las proporciones relativas-
presentada con los datos de de aleacifn que solidifican
la curva de enfriamiento de a las distintas temperatu--
la fig. 8. ras.

II.6. ALEACIONES ALUMINIO-MAGNESIO (Al-Mg).

En la fig. 11 se muestra el diagrama de equilibrio de
las aleaciones'Al—Mg. El magnesio posee elevada solubilidad-
en aluminio a temperatura eutéctica, y solubilidad razonable-
mente alta a temperaturas mucho mis bajas. Incluso a tempera
tura ambiente la solubilidad es superior al 1%. Esto permite
a aleaciones con hasta el 7%Mg. retener a la mayor parte de -
este elemento en solucidén sélida para las velocidades de en--
friamiento que se tienen en la producci6n de piezas coladas.-
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Por lo tanto, aleaciones como la 214 con 3.8%Mg y Almag 35 --

con 7% Mg no necesitan tratamiento de solubilizacifn.

Para contenidos més elevados de magnesio, tales como-
el 10% en la aleacién 220, es necesario tratamiento de solubi
lizacifn. La curva de s6lidus del diagrama se desplaza bas--
tante hacia la izquierda durante la solidificacifn en condi=-=-
ciones de no equilibrio, por lo que se forma algo de eutécti-
co. Ha de solubilizarse el magnesio en este eutéctico junto-
con otro magnesio que precipita enfriando a temperatura am- -
biente. Al ser.la aleacién 220 una aleacién binaria de pureza -
relativamente elevada, el eutéctico que figura en este diagra
ma es la fase de mds bajo punto de fusibn, y es suficiente --
una temperatura de solubilizacifn justo por debajo de 450°C,-
que es la temperatura eutéctica.

Con el desvio de la curva de s8lidus que tiene lugar-
bajo condiciones de moldeo reales, las aleaciones 220 y Almag
35 deberfan tener intervalos muy grandes de solidificacibn y-
escasa capacidad de llenado.

las aleaciones con mucho mis del 10% no se usan a cau
sa de la fragilidad del compuesto intermedio Al-Mg que se for
ma (correspondienté, aproximadamente, a la composicién MgsAlé.
El eutéctico contiene el 90% de este constituyente frdgil, en
combinaci6n con s8lo un 10% de solucibn s&lida de aluminio. -
Contenidos mis elevados de magnesio causan también més enveje
cimiento a temperatura ambiente, después del tratamiento de =
solubilizacibn, lo que reduce el alargamiento. De hecho, no es~-
deseable tener un gran endurecimiento por precipitacibn en --
aleaciones de elevado contenido de magnesio, en contra de lo-
habitual. Aparentemente, la distribuci6n presente del precipi
tado frdgil a lo largo de las fronteras de grano reduce la --
ductilidad.
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Figura 11. Diagrama de equilibrio del sistema Al-Mg.
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II.7. ALEACIONES ALUMINIO~ZINC~-MAGNESIO (Al-Zn-Mg).

La fig. 12 muestra el diagrama de equilibrio Al-Zn. -
Ya no se emplean comercialmente las aleaciones Al-Zn, aunque-
si las Al-Zn-Mg, y este diagrama ayuda a explicar sus propie-

Tomperaturn,°f
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dades. Aleaciones de este tipo son las A612, C612, 40E, y --
las conocidas como ternalloys. E1 zinc tiene una extraordina
ria solubilidad en el aluminio s6lido, con un euté&ctico para-
el 96%Zn. Pequenas aleaciones de magnesio no modifican sus--
tancialmente las caracteristicas de solidificacién que se pue
den deducir del diagrama. Las aleaciones con elevados conte-
nidos de zinc solidifican casi por completo mediante la forma
cidn de cristales de solucibn sblida primaria sin formacién -~
de eutéctico. Asi, pues, las aleaciones Al-Zn-Mg tienen ma--
las propiedades de llenado y son susceptibles de presentar mi

croporosidad semejante a la cue se encuentra en aleaciones =--
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Estas aleaciones, por otra parte, tienen sflo una li-
gera resistencia al alargamiento en caliente. La solubilidad
elevada del 2inc en aluminio hasta temperaturas relativamente
bajas, tal como ocurre con el magnesio, es una prueba que en-
una pieza colada se pueden retener proporciones notables de -
elementos de aleacién en solucién s6lida, lo que hace innece-
sario en muchos casos el tratamiento térmico. No obstante, -
al aumentar los contenidos de zinc y de magnesio es preciso -
tratarlos térmicamente. Estas aleaciones envejecen répidamen
te a temperatura ambiente, y en algunos casos se emplean trata--
mientos de envejecimiento artificial para estabilizar las pro
piedades mecdnicas.



40

IT.8. ALEACIONES ALUMINIO-SILICIO (Al-Si).

La fig. 13 muestra el diagrama de equilibrio parcial-
Al-Si. El silicio es el elemento de adicibén m&s importante en
aleaciones de aluminio, por lo que respecta a condiciones de-
colada. En otros sistemas harfan falta cantidades relativamente al-
tas de elementos aleantes para obtener una porcidn apreciable
de eutéctico, que consistirfa en una proporcién mayoxr de fase
intermet&lica frdgil que de solucién sblida de aluminio. Este
no es el caso en el sistema Al-Si.

Aunque aquf solo se describe parte del diagrama, no se
forman fases intermet&licas,y el eutéctico tiene aproximada--
mente un 10%Si distribuido en una matriz consistente en una -
solucién s&lida dictil que supone précticamente el 90% del ma-
terial. Por lo contrario, recordemos que el eutéctico en el =-
sistema Al-Mg consiste casi en un 90% de compuesto intermet&-
lico frdgil, y el eutéctico en el sistema Al-Cu tiene aproxi-
madamente, un 60% de compuesto intermetdlico fr&gil. No debe-
ri sorprender, por tanto, que el eutéctico Al-Si sean tan po-

co perjudicial para la ductilidad.

La solubilidad s6lida del silicio en aluminio es rela
tivamente baja, y las aleacion-s binarias Al-Si no se tratan-
térmicamente. El tratamiento de solubilizacifn mejora algo -~
las propiedades, pero una mejora auténtica solo se obtiene me
diante la adicién de terceros elementos. Ademds, las aleacio
nes binarias no son susceptibles de sufrir un tratamiento de-
envejecimiento. Si no se necesitan propiedades de traccifn -
elevadas, se emplean la aleacifn 43 con 5%Si para muchas pie-
zas, debido a su elevada colabilidad y compacidad.

La otra composicién binaria que se emplea es la alea-
¢ién 13 con 12%5i, que se utiliza en piezas fundidas a precisién.

Tanto el magnesio como el cobre se emplean con el si-
licio para obtener aleaciones bonificables; ningdn elemento -
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perjudica las propiedades beneficiosas de colada conferidas =-
por el silicio.

Porcentaje athinico de siliclo
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Fig. 13. Sistema Al-Si, extremo rico en aluminio -
del diagrama de equilibrio. No se forman intermetd-

licos.

Antes de tener en cuenta algunas curvas de solidifica
ci6n .convendria examinar el diagrama parcial Al-Mg-Si en la -
fig. 14. Bl Mg,Si, forma un sistema cuasi-binario con el alu
minio y explica el considerable efecto endurecedor cuando se-
combinan el magnesio y el silicio. En el aluminio es soluble
un maximo del 1.85% Mgzsi, que puede ser solubilizado y preci
pitar endureciendo la aleacidn. Dado que no es f&cil disol--
ver mds de un 1% Mgzsi a las temperaturas de solubilizacién -
que se puede usar, la cantidad de magnesio empleado en las --

aleaciones Al-Si suele ser pequefa.
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IT.9. CARACTERISTICAS DE SOLIDIFICACION.

La fig. 15 muestra las propiedades de solidificacién-
de aleaciones con distintos contenidos de silicio y otros élg
mentos. La curva superior es para la aleacién 43 con 5%5i. -
Esta curva exhibe las caracteris*ticas que contribuyen a una -
buena colabilidad. El intervalo de solidificacién no es exce
sivamente largo, y mis de un 40% de eutéctico se forma a tem-
peratura casi constante.

La aleacién 355 contiene un 5%Si, 1.25%Cu, y 0.53%Mg.~
Las caracteristicas de solidificacién son semejantes a las de
la aleaci6n 43, excepto en que el material de tipo eutéctico-
se separa a una temperatura inferior y a lo largo de un inter
valo de temperaturas mayor. La aleacién 356 contiene 7%Si, y
0.3%Mg. El mayor contenido de silicio reduce la temperatura-
de liquidus y ocasiona la formacidén de una mayor cantidad de-
material euté&ctico.

La aleacibn Al32 tiene esencialmente composicién eu--
téctica por lo que respecta al silicio, y pequenas cantidades
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de cobre, magnesio, y niquel. En esta aleacién la solidifica
cifén tiene lugar en un intervalo de temperatura tan estrecho-
que el tipo de rechupe tubular descrito anteriormente se pro-
duce en cuanto no se tenga una distribucién generosa de bebe-
deros y gradientes de solidificaci6én elevados. La aleacién -
Al32 es la aleacifbn originalmente denominada Lo-Ex y debe re-
cordarse que el silicio tiene el efecto beneficioso de redu--
cir el coeficiente de expansién de las aleaciones de aluminio
y, por tanto, el cambio de volumen al pasar del estado liqui-
do al sélido. L \ e ——-
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La fig. 16 muestra las curvas de solidificacifn de ==
aleaciones con un 3 al 4%Cu ademds de silicio. La aleacién -
A108 contiene un 5.5%Si y 4.5%Cu y la 319 tiene un poco mis -
de silicio y un poco menos de cobre. Asi, compardndela con -
la Al08, una mayor porcién de la 319 solidifica como soluciOn
s6lida de aluminio y el silicio, que solidifican simultdnea--
mente a lo largo de un intervalo de temperatura anterior al -
eutéctico, se depositan de modo no dendritico parecido al eu-

téctico y, por tanto, favorecen el llenado.
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Las aleaciones 333 y D132 tienen composicién parecida,
ambas con 9%Si y 3.5%Cu, mis pequefias cantidades de otros ele
mentos. Ambas tienen caracteristicas de solidificacifn simila
res. Estas aleaciones con elevado contenido de silicio se -~
usan principalmente para piezas fundidas con coquilla, en las
que una diferencia en el llenado dard coro resultado un rechu
pe concentrado en el centro, en lugar de la contraccién mds -
generalizada que se obtendrfa con aleaciones de menor conteni
do de silicio. Se reconoce generalmente que se controla me--
nos la temperatura y gradiente de solidificacién en coquillas
que en arenay es mis diffcil eliminar por completo la contrac--

ci6n de ciertas &reas de la pieza fundica.

360
1zo
W
°I oo .
< Fig. 16. Las curvas mues-—
2 1040 N tran las proporciones re-
& lativas de aleacifn gque -
u . solidifican a distintas -
> woo - D temperaturas.
\J
L ALEACION \k
e A1 09 L
%0 Snmm—a 319 X!
Sy 333 . \‘
Qe O35 n\”
Lo
20
6 2 40 ) C) 100

POUCENTAL SOLIDIFICADD

II.10. AFINO DE GRANO.

Generalmente se suele usar titanio o titanio mis boro
para afinar el grano de las aleaciones de aluminio. Las alea
ciones de tipo solucidn s6lida de los sistemas Al-Cu, Al=Mg,-
y Al-Zn~Mg son relativamente sencillas de afinar, mientras --
que las aleaciones con cantidades sustanciales de silicio son
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mds diffciles. Aparentemente, los brazos de la dendrita pri-
maria crecen mds réapidamente en el liquido de alrededor a me-
dida gque aumenta el grado de enriquecimiento en elementos - -
aleantes, tales como silicio. Por lo tanto, en aleaciones =~
con contenidos mds elevados de silicio, las primeras dendri--
tas que se nuclean en cualquier regidn de la pieza fundida --
tienden a formar grandes entramados bastante ré&pidamente, y -
asi prevenir la nucleacifn de otros granos cerca de los origi

nales.

El afino de grano afecta poco a las propiedades mecd-
nicas de las aleaciones aluminio. Como pasaba con las alea--
ciones Al-S5i modificadas con sodio, el principal beneficio --
del afino de grano es la mejora de las caracteristicas de lle
nado de todas las aleaciones de aluminio. La mec&nica de es-
ta mejora no se comprende claramente, aunque a veces se aso--
cia con la mayor facilidad con que las pequefias dendritas se-
pueden mover en una aleacidn solidificada parcialmente. Este
movimiento masivo de las dendritas reducirfa la necesidad de-
incrementar la alimentacidn de metal liquido.

Tal como ocurre en la modificacién, el afino del gra-
no puede mejorar indirectamente las propiedades de traccién -
como resultado de la mejora en el llenado y del cambio de la-
forma y distribucién de la porosidad. Los huecos individua--
les son pequefios y aislados en piezas fundidas de grano fino,
pero son mayores y situados a lo largo de las fronteras de --
grano en piezas fundidas de grano grueso, especialmente en --
aleaciones de tipo solucifn s6lida. El afino de grano tam- -
bién mejora la resistencia al agrietamiento en caliente.

Otro efecto del afino de grano, ya sea corregido por-
agentes nucleantes o mediante solidificacién ripida, es redu-
cir el tiempo necesario para disolver todos los elementos --
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aleantes durante el tratamiento de solubilizaci®n. Este efec
to se asocia con la distancia m&s corta a través de la cual -~
tiene lugar la difusifn y con el menor tamafio de los constitn

yentes solubles en el eutéctico.

II.1l. VELOCIDAD DE SOLIDIFICACION.

La velocidad de solidificacién de la mayorfa de las -
aleaciones de aluminio afecta a las propiedades de traccién -
de las piezas coladas. Con buena capacidad de llenado, cuan-
to mayor es la velocidad de solidificacién, mejores son las -~
propiedades de la pieza fundida. Esto se asocia con tamafio =
mds fino del constituyente insoluble, tamafioc de grano mis fi-
no y menor porosidad, asi como con huecos mids pequerios y mis-
aislados, con velocidadeé de solidificacifn m&s altas.

Como ya hemos dicho, es m&s diffcil asegurar gradien-
tes favorables de solidificaci6n en coquilla gue en arena, --
donde se puede usar material aislante o enfriadores en los --
puntos en gue se necesita para suministrar los gradientes de=-
seados. Asi, las propiedades mec&nicas de aleaciones de solu
cién sSlida que tienen malas caracteristicas inherentes de --
llenado se pueden mejorar menos al cambiar de moldeo en arena
a coquilla, que en el caso de aleaciones con buenas caracte--

risticas de llenado.

I1.12, SISTEMA DE CLASIFICACION Y DESIGNACIONES DE ILOS
TEMPLES Y TRATAMIENTOS TERMICOS PARA EL ALUMI~--
NIO ¥ SUS ALEACIONES.

Los términos usados en la clasificacifn y designacifn
de los temples y tratamiento té&rmicos son referencias de otras
asociaciones, las cuales se adaptan en su totalidad a las --
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prdcticas de uso mds com@n en la Industria Mexicana del Alumi

nio.

I1.12.1. Objetivo y Campo de Aplicaciodn.

IT.12.1.1. Esta norma establece la clasificacién y --
designacidn de los temples y tratamientos térmicos, que cons~-
tituyen las formas de entrega de los productos fabricados por
los procesos de: Laminacién, extruccién en caliente y trefila
do a partir de lingotes de forma y tamafio conveniente del alu

minio y sus aleaciones.

IT1.12.1.2. Esta norma es aplicable en la industria de
la fabricacién de productos: laminados, extruidos en caliente
y trefilados en las industrias y organizaciones comerciales -
gue usan tales productos, en las transacciones comerciales =--
gue se efectdan con esos productos y en ia educacién en gene-
ral, particulamente en la ensefianza té&cnica.

Ir.12.2. Definiciones.

I71.12.2.1. Temple.

Es el proceso metalfirgico al cual se someten los pro-
ductos de aluminio y sus aleaciones para impartirles propieda
des fisicas y mec&nicas especificas por la accién de deforma-
ciones pl&sticas en frfo, en caliente, o por combinacién de =
ambas, asf como por accién de temperaturas controladas que =--
confieren a la pieza microestructuras caracteristicas.

IX.12.2.2. Aleaciones de aluminio no tratables térmicamente.

son las aleaciones de aluminio en las cuales el aumen
to de la resistencia mec&nica se consigue solamente por traba

jo mec&nico.
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I1.12.2.3. Aleaciones de aluminio tratables térmicamente.

Son las aleaciones de aluminio en las cuales el aumen
to de la resistencia mecdnica se consigue por medio de un tra
tamiento t&rmico o combinacién de tratamiento térmico o traba

jo mecénico.

I1.12.2.4. Recocido.

Es el proceso metaliirgico por tratamiento mecdnico -
que se aplica a productos de aluminio y sus aleaciones para -
modificar las caracteristicas mecdnicas del metal por recris-
talizacidn o coalescencia de los constituyentes precipitados~

de la solucién s6lida de la aleacién.

I1.12.2.5. Solubilizacién.

Es el proceso metallrgico por tratamiento té&rmico que
se aplica a productos de aluminio y sus aleaciones, a una tem
peratura y tiempo prescrito para hacer entrar en solucibn s&-
lida uno o varios de los componentés de la aleacibn, seguido-
de un enfriamiento a velocidad controlada para mantener en so

lucibn s6lida dichos constituyentes.

II.12.2.6. Envejecimiento artificial.

Es el proceso metalfirgico por tratamiento té&rmico que
se aplica a productos de aluminio y sus aleaciones, para efec
tuar una variacién de las propiedades mecdnicas de las alea--
ciones debido a la precipitacién incompleta de los constitu--

yentes previamente solubilizados.

II.12.2.7. Envejecimiento natural.

Es el proceso metallirgico que efectda el cambio de --
_las propiedades mecdnicas de los productos de aluminio y sus-
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aleaciones, y que se producen por la precipitacién espontédnea
a la temperatura ambiente de los constituyentes previamente -

solubilizados.

I1.12.8. Estabilizado.

Es el proceso metalGrgico por tratamiento térmico que
se aplica a los productos de aluminio y sus aleaciones para -
producir en un tiempo prescrito y temperatura menor o, igual-

a 200°C uno o varios de los efectos siguientes:

a). Mantener constantes en el tiempo las propiedades-
mec&nicas de las aleaciones Al-Mg.

b). Modificar parcialmente el alargamiento a la frac-
tura manteniendo constantes las restantes propie-
dades mecdnicas en el aluminio y sus aleaciones.

c). Eliminar ias tensiones residuales en el aluminio-

y sus aleaciones.

II.12.2.9. Recocido Parcial.

Es el proceso metalfirgico por tratamiento térmico que
se aplica a los productos de aluminio y sus aleaciores a una-
temperatura de recristalizacidn, con el objeto de conseguir -
una recristalizacifn parcial para alcanzar un nivel previamen
te establecido de las propiedades mecdnicas en un producto --

que ha sido deformado en frio.

I1.12.2.10 Trabajo Mec&nico en Frio.

Es el proceso mecé&nico de la formacidén pl&stica que -
se efectda a una temperatura, y velocidad tales que produce -
un aumento de las propiedades mec&nicas en productos de alumi

nio y sus aleaciones.



50

I7.12.2.11. Trabaic Mecénico en Caliente.

Es el proceso meclnico de deformacién pléstica efec-~
tuada a una temperatura superior al punto de recristalizacidn

sin producir aumento de las propiedades mecdnicas del alumi--
nio y sus aleaciones.

I¥.12.2.12. Homogeneizacidn.

Es el proceso metalfirgico por tratamiento té&rmico a -
una temperatura constante menor que la temperatura de eut&cti
cos, durante el tiempo prescrito, con el objeto de eliminar -
por difusibn, las segregaciones producidas por los procesos -
de vaciado en productos de aluminio y sus aleaciones.

IT.12.3. Clasificacibn y Designacifbn.

Ir1.12.3.1. Criterios de Clasificacién.

Los temples de clasificacién de acuerdo a los proce--
sos a que se ha sometido el material y se designa como se in-

dica a continuacidn:

F: De fabricacién.
Se aplica a los productos obtenidos por extrusifn o -
laminaci6n en caliente, cuyas propiedades mec&nicas no requie

ren ser controladas.

O: Recocido.
Se aplica a los productos semielaborados por extru- -

si6n o laminacifn, en el estado en que presentan el menor va-

lor de las propiedades meca&nicas prescritas.

I: Deformado en frfo.
Se aplica a los productos en los cuales se ha aumenta
to la resistencia mecdnica por deformacifén en frio, con o sin
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tratamiento térmicc complementaric para producir ablandamiento
parcial, se aplica solamente a las aleaciones no tratables --
térmicamente. La letra H debe ser sequida siempre de dos o -
mis digitos.

T: Tratamiento térmico.

Se aplica a las aleaciones endurecidas por precipita-
c6n con o sin trabajo mecdnico complementario, que produce mo
dificaci6n de las propiedades fisicas y mecénicas.

La letra T debe ser siempre seguida por uno o mis di-
gitos, que indican la secuencia de tratamientos b&sicos de in
dole térmica o mecdnica a los cuales debe ser sometido el pro

ducto.

=

Solubilizado térmicamentc.

Se usa Gnicamente en aleaciones gue envejecen espontd
neamente a la temperatura ambiente, despu&s gque se les ha da-
do el tratamiento térmico de solubilizacidn. Para que esté -
bien especificado este temple,.deber& indicarse el tiemo en -

gue ha ocurrido el envejecimiento natural; por ejemplo: Wk hr.

I1.12.3.2. Designacién de Temples H vy T.

a) Temple H.
Debe ser designado de la siguiente forma:
Primer difgito: Indica la combinacién de los procesos=-

a que ha sido sometido el material:

H~1 Solo en deformado en frio.
H-2 Deformado en frio y parcialmente recoccido.
H~3 Deformado en frfo y estabilizado.

Sequnda dfgito: Indica el grado de deformacidn en frio,
de acuerdo con la siguiente codificacitn:

-
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GRADO TERMINO COMUNMENTE USADOQ
No. 2 1/4 duro

No. 4 1/2 duro

No. 6 3/4 duro

No. & duro

b) Temples T.
Se designan de la siguiente forma:
T-1 Parcialmente solubilizado y envejecido natural--

mente:
Se aplica a los productos extruidos o colados. Enfria

do desde una temperatura elevada derivado desde un proceso de
conformado, y envejecido naturalmente a una condicidn substan

cialmente estable.

T-2 Recocido.
Se aplica exclusivamente a las piezas fabricadas por=-
colada, con el objeto de aumentar su ductilidad e incrementar

la estabilidad dimensional.

T-3 Solubilizado y luego deformado en frifo.
T-4 Solubilizado y envejecido naturalmente.

T-5 Parcialmente solubilizado y envejecido artifi-

cialmente.

Se aplican a los productos extrufdos o colados. Enfria

dos desde una temperatura elevada de un proceso de conformado
y envejecido artificialmente a una condicién substancialmente

estable.

T-6 Solubilizado y luego envejecido artificialmente.
T-~7 Solubilizado y luego estabilizado.

T-8 Solubilizado, trabajo en frfo y luego envejecido
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artificialmente.
T-9 Parcialmente solubilizado, envejecido artificial

mente y luego trabajado en frio.

Se aplican a los productos extrufidos o colados. En--
friados desde una tempefatura elevada derivada de un proceso-
de conformado, y envejecido artificialmente a una condicifn -
substancialmente estable y luego son trabajados en frio.

T-10 Parcialmente solubilizado, trabajados en frio y
luego envejecidos artificialmente.

Se aplica a los productos extruidos o laminados, gque-
enfriados desde su alta temperatura de conformado, se someten
-a un trabajo en fric por estirado que altera notablemente sus
propiedades mec&nicas finales, y por filtimo se les envejece -

artificialmente.

Nota: Se suelen usar cifras adicionales, selecciona--
das de entre los digitos (con excepcién del cero) para desig-
nar variaciones en los procesos de transformaci6n que modifi-
can sensiblemente las caracteristicas de los productos fina=--

les.

Ir.13. PANORAMA DE ALGUNAS APLICACIONES MODERNAS DE LAS ALEA
CIONES DE ALUMINIO.

El aluminio se utiliza en diferentes campos como la -
industria de la construccién, el transporte, transporte de --
electricidad, distribucidn y empaque de comida,

Debido a las propiedades del aluminio como son su po-
co peso, resistencia, resistencia a la corrosifn, aptitud pa~
ra la deformacidn pldstica, este metal juega un papel muy im-
portante en el disefio y construccifn de cualquier cosa que se
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pueda mover,; volar, flotar, y manejar. En particular me re--

-

fiero a la industria de automotores.

En promedio se supone que un kile de aluminio en un -
auto puede reemplazar a tres kilos de fundicién o de acero. -
El aluminio utilizado en un auto es m&s econdmico porque gra-
cias a su poco peso ahorra material de las pértes de soporte-~
(disminuye el peso y las dimensiones). Estadisticamente en =-
el ano 1974 cada auto en E.U.A. contenfa 36.31 XKg de aluminio
y en 1978, 51 Kg, mientras que para 1979, 60 Kg, de aluminio.

Se espera que en E.U.A., se usarén para cada automévil
alrededor de 190 Kg. de aluminio lo que causard la disminu- -
cibn.del peso de un auto en un 30% y disminuiri el consumo de
combustible de 18.1 a 11.8 litros por 100 Km. Ao

En el transporte de ferrocarril estédn siendo cons~ =--
truidos los vagones de pasajeros con una cohstruccién autosus -
tentada de la caja hecha de guias soldadas y placas‘de alea--
ciones de aluminio (Al-ZnSMgl);

También los carros de equipaje autocargables, trans--
portadores de carb6n, tanques, carros refrigeradores estdn -
siendo modernizadoé de una forma similar. El peso del trans-
portador, en promedio, puede ser del orden del 40% el peso de

aquél acero.

En Jap6n los carros del metro hechos de acero pesan -
9.4 toneladas. Sin embargo, el mismo hecho de aleaciones de-
metales ligeros pesa 4 toneladas, lo que da un gran ahorro de
energia. A partir de esto podemos deducir que sobre las vias
de ferrocarril corren diariamente millones de millones de to-
neladas de las construcciones de acero inﬁtiles, con el consi

guiente desperdicio de energia.
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En el transporte marftimo, el aluminio se utiliza pa-
ra construir los cascos de barcos pequefios, yates y otros par
ticularmente para navegacién fluvial y vehiculos navales muy-

réapidos.

Ultimamente el aluminio se utiliza en la construccién
de tanques para gases licuados. El gas condensado se trans--
porta en tanques esféricos hechos de aluminio de 30 m de 4i4g-
metro; 6 de tales esferas se juntan para formar un sistema de
transporte.

El uso apropiado del aluminio aporta mejor aislamien-
to de calor, acondicionamiento de aire mids eficiente y una =--
md&s f&cil conservacisn. Una construccidﬁ de aluminio correc-
tamente aislada muestra p&rdidas de calér 25% mds pequeias --
que una construccifn similar hecha de ladrillos. Un factor -
aparte son los costos menores de transporte de las partes de-
construccidén hechas de aluminio.

En lo que se refiere a la calefaccifn se espera gran-
desarrollo en las baterfas solares instaladés sobre el techo-
de las casas. Para calentar la casa tipo, es necesaria una ba
terfa solar con una superficie de 46 m2 y para construir esa-
baterfa necesitamos 340 Kg de aluminio. Se calcula que el -~
consumo de aluminio en 1985 para la construccién de baterfas-~
solares serd igual a 450,000 toneladas de aluminio.

Se ha calculado que si el 1% de las casas se calien--
tan mediante energfa solar se ahorraria 700,000 toneladas de-
petr6leo por ano en E.U.A. lLa energfia solar crea una gran =--
oporﬁunidad para que el aluminio ahorre los combustibles natu

rales.

De acuerdo con cdlculos japoneses las pérdidas caloxri
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ficas con una ventana de marco de aluminio es 2 veces mids pe-
quena que con marcos de acero o madera. Entonces las venta--
nas de aluminio permiten ahorrar una gran cantidad de energia.

En el transporte de energia elé&ctrica el aluminio es-
el material bédsico. M&s y mds energia eléctrica se produce -
en el mundo que se distribuye mediante cables de aluminio --
(con una pequefia cantidad de hierro). El 90% de las lineas -

eléctricas en E.U.A. se hacen de estas aleaciones.

De acuerdo a la opinidn de la FAO (U.N. Food and Agri
culture Organization), alrededor de un cuarto de los productos
agricolas se desperdicia durante el camino desde el campo a -
la mesa. Esto se debe a que los ratones, insectos, y bacte--
rias causan deterioro a la comida. Esto es mayormente causa-
do por el empaque incorrecto. Esta situacibén no debe tolerar

se cuando millones de personas sufren hambre.

La aplicacién del aluminio para el empaque evita la -
pérdida de comida y ahorra mucha energfa cuando &sta es trans

portada.

En general, debido al almacenamiento de cereales en -

graneros se pierden millones de toneladas de grano por ano.

Estas pérdidas pueden evitarse almacenando el grano y

secdndolo en tolvas de aluminio.



CAPITULO IITI

CORROSION DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES
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III. CORROSION DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES.

El aluminio es un metal ligero que posee buena resis-
tencia a la corrosifn en la atmésfera y en muchos medios acuo
sos, combinada con buena conductividad térmica y eléctrica. =~
Es muy activo en la serie electroquimica, pero se hace pasivo
con la exposicidn al agua. Aungue el 0, disuelto en el agua -~
mejora la resistencia a la corrosidn del Aluminio, su presen-
cla no es necesaria para pasivarse. Es usual suponer que la-~
pelicula pasiva estd compuesta por 6xido de aluminio, que en~
el caso de Al expuesto al aire se estima de un espesor aproxi
mado entre 20 y 100 R. El comportamiento observado de la co-
rrosidon del Al es sensible a pequefias cantidades de impurezas
en el metal, todas las cuales, a excepcidtn del Mg, tienden a=-
ser catbdicas con relacién al Al. En general, el metal de al
ta pureza es mucho mis resistente a la corrosién que el metal
puro comercial que, a su vez, es mis resistente que las alea-
ciones de aluminio., Las aleaciones de aluminio tienen como -
principal objeto aumentar su resistencia mec&nica, ya que el-
aluminio puro es blando y débil.

El aluminio tiende a picarse en agquas que concienen -
Cl”, en particulai en ranuras y en 8reas de estancamiento, en
las que se rompe la pasividad por la accidén de pilas de airea
cién diferencial. ILas trazas de Cu'' & de Fe+3
bién son eficaces para romper la pasividad. Se forman pilas
galvdnicas entre el Al y el Cu &6 Fe depositados (por reaccién
de sustitucidn) gue estimulan la disolucién del aluminio en =~
&reas locales. Por esta razén el aluminio no es un material-
satisfactorio para canerias de aguas potables o industriales,
todas las cuales contienen tiazas de iones de metales pesados.
Por el contrario, el Al es satisfactorio para el agua destila
da o agua blanda exenta de iones de metales pesados.

en el agua tam
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El aluminio se corroe con mayor rdpidez tanto en &ci-
dos como en dlcalis que en el agua destilada, dependiendo la~-
velocidad de corrosidn en &cidos, de la naturaleza del anién.
La fig. 17 proporciona datos a 95°C, que muestran que la vélg
cidad de corrosién minima cuando se emplea HZSO4 para ajustar
el pH en la zona &cida, tiene lugar entre pH 4.5 a 7. A tem-
peratura ambiente, la velocidad de corrosién minima tiene lu-
gar en una zona un poco menos &cida y mids alcalina comprendi-
da entre los valores aproximados de pH 5.5 a 8.5. Las veloci
dades de corrosibn en la zona alcalina aumentan mucho con la-
elevacidn del pH, o sea, al contrario de lo que ocurre con el
hierro y el acero que se mantienen resistentes a la corrosifn.
La razbén de esta diferencia es gue los iones al*3 se comple--
jan rdpidamente por accién de los grupos OH para formar Aloé'

4.0 IR R EY

Fig. 17. Efecto del pH so
bre la corrosién de alumi 5 1Bl §
nio puro comercial (n€m.-
1100) en soluciones airea

das. (El pH, medido a tem 30
peratura ambiente, se a--
justd con H;S804 o NaOH. - 25— B

La mayor parte de las so-
luciones contenian Hy0, -
de 1-10x10~° N, 68 ppm de
CasO4, 30 ppm de MgSO, y-
1-2 ppm de NacCl).

PR R 8Gas

151 Si‘c.fzcmgn ]
Ir

Velocidad de corrosidn (mdd)

1.0

ne
204t




59

de acuerdo con:

Al + NaOH + H20 Na Allo2 + 3/2 Hz

Esta reaccifn es rdpida a temperatura ambiente, mien-
tras que en el caso del Fe la reaccién similar que forma =~ =-
NaFeO2 Y NaZFeo2 reguiere dlcali concentrado y temperaturas -

elevadas.

ITI.1. EFECTOS DE LA COMPOSICION Y EL TRATAMIENTO TERMICO.

De los factores relativos al material, uno de los que
mds influyen en la resistencia a la corrosién es la pureza. -
Para describir é&sta se distingue entre aluminio purfsimo, con
99.99% 6 mis de aluminio, y los aluminios puros con 99.8, - =~
99.7, 99.5; 99.33 ¥y 99.0% de Al. Cuanto mf&s puro, tanto mis-
resistente es el aluminio, salvo en casos especiales en que =
ciertas impurezas aumentan la resistencia, como ocurre frente
a las soluciones alcalinas o de sal com@n con la adicién del-
magnesio como aleante. Ademds del magnesio, también el manga
neso comunica una mayor resistencia al atague por los iones -
cloro, en tanto que mantiene al hierro en solucidn sélida en~-
el compuesto A16Mn formado, con lo que disminuye su efecto --

acelerador de la corrosién.

Las aleaciones de aluminio contienen adiciones de co-
bre, silicio, magnesio y manganeso, que la mayorfa de las ve-
ces se afaden al aluminio puro en cantidades calculadas. Es-
ficil comprender que con estas adiciones las aleaciones seré&n
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generalmente inferiores al material no aleado por lo que res-
pecta al conmportamiento én la corrosién. Mediante ellaé, y -
segdn las composiciones y los estados logrados por tratamieh-
tos térmicos, se consiguen nuevas propiedades, con variacio-—-
nes de la resistencia mecdnica, el alargamiento, el coeficien
te de dilatacidn por el calor, mejor conductibilidad, etc., -

con lo que el campo de las aplicaciones del aluminio:se ex~ -

tiende considerablemente.

Por lo que a la corrosién se refiere son los estados-
heterogéneos del aluminio y sus aleaciones mis éeligrosas gue
los homogéneos, pues en los primercos los elementos métalicos—
acompafiantes se encuentran sin disolver (como tales elementos
o como fases intermétflicas) en la matriz del metal base y -
pueden dar lugar al funcionamiepto de pilas locales. Un ade-
cuado tratamiento térmico de homogeneizacidén puede llevar a =-
solucidn a los elementos aleados, disminuyendo su efecto peli .
groso o anul&ndolo. Por ejemplo, el silicio disuelto no afec
ta en general a la resistencia, mientras que- precipitado la -

perjudica con frecuencia considerablemente.

Sobre los diferentes efectos de los metales extrafos-
en el comportamiento del aluminio y sus aleaciones se han rea

lizado numerosos trabajos, de los cuales hablamos a continua-

cién.
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La resistencia a la corrosi6n del aluminio es particu
larmente disminuida por la impurificacifn, muy frecuente, por
hierro y cobre. Ya que el hierro estd contenido en el alumi-
nio en proporciones mayores gue el cobre, resulta la impureza
mds peligrosa. Por la pequefia solubilidad del hierro en el -
aluminio (s6lo aproximadamente un 0.005% a 500°C), se le en--
cuentra normalmente en forma heterogénea, como compuesto in--
termetilico A13Fe mis noble que el aluminio; este estado de -
cosas no es modificado por los tratamientos de homogeneiza- -
cién. Aunque el resultado depende también del medio agresivo,
bastan, sin embargo, la mayoria de las veces contenidos peque
nos de hierro para disminufr considerablemente la resistencia
del aluminio de alta pureza (frente al agua tratada con permu
tita y las soluciones oxidantes de sal comlin s6lo se tolera -
un 0.07% de hierro y frente al carbonato s6dico nada mis que=-
0.014%). En el mismo sentido actfian generalmente los conteni
dos crecientes de hierro en las aleaciones de aluminio. Una-
excepcidn son las aleaciones de aluminio con 3% de magnesio -
(aleacibn Mg3Al), en las cuales no tienen importancia conteni
dos de hierro de entre 0.01 y 0.4%. Segun investigaciones, =
en cambio, mdis alld de esos limites falla en estas aleaciones
la capacidad del manganeso para hacer inofensivo al hierro :-
respecto a la resistencia a la corrosién del aluminio; muchas
veces se comportan estas aleaciones lo mismo con manganeso =--

que sin &1,

El cobre disuelto, pero mids en estado heterogéneo - -
(A12Cu) por la considerable diferencia de potencial, disminu-
ye considerablemente la resistencia del aluminio y sus alea--
ciones contra diferentes medios agresivos. El ataque origina
do por la presencia de este elemento es frecuentemente locali
zado, y en los materiales que han sufrido tratamiento térmico
la corrosién es muchas veces intercristalina. S6lo 0.005% de
cobre en aluminio de 99.99% parece ser causa de ataques loca-
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.

lizados producidos por las aguas de permutita y las solucio--
nes oxidantes de cloruro sédico. Contenidos de 0.02% de co--
bre tienen ya una intervencidén clara en el fenflmeno. Compara
tivamente, la resistencia dei aluminio de 99.99% es varias ve
ces mias afectada por un pequeio contenido de cobre que por el
mismo de hierro (0.1% de hierro aumenta la velocidad de diso-x
lucibén en &cido clorhidrico 2N unas 160 veces y 0.1% de cobre
la aumentan unas 1600'veces); el efecto del hierro, sin embar
go, aumenta md&s al ser mayor el contenido. Ensayos en &cido-
clorhidrico 2N han mostrado que el efecto del cobre en el alu
minio purfsimo disminuye por la presencia simult&nea de cad--
mio o silicio. También el cromo disminuye la corrosibilidad-
de las aleaciones aluminio-magnesio-silicio, que contienen --
también cobre para mejorar la resistencia mecénica.

El silicio contenido en el aluminio y sus aleaciones-
no disminuye précticamente la resistencia quimica si se en---
cuentra disuelto (por tratamiento de disolucién y ‘temple se -
puede mantener mds de 0.5% de Si en solucién édlida); en pre-
sencia de magnesio tampoco influye cuando se encuentra como -
Mgzsi. Estas afirmaciones son consecuencia de resultados de-
ensayos realizados c¢on muestras de aluminio sin silicio, y --
otras con 0.5% hoﬁogeneizadas a 500°C, en dcidos sulffrico y-
nftrico diluidos. El silicio no disuelto se precipité del -~
aluminio como elemento y fomenta la corrosibfn por su potencial
considerablemente mds noble que el del aluminio. Se ha discu-
tido muchas veces la cuestifn del efecto de una determinada -
relacién de los contenidos de hierro y silicio, pero parece -
que tal relacién no tiene la importancia supuesta en lo que -
respecta a la corrosién. Es mds importante en todos los ca--
sos la suma de los contenidos de hierro y silicio, cuyo lfmi-
te superior esta prescrito en las tipificaciones, de acuerdo-
con la pureza del aluminio.
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El zinc se manifiesta en general como prdcticamente -
no perjudicial cuando su contenido queda dentro de los limi--
tes permisibles como impureza. Por el contrario no son satis
factoriamente resistentes las aleaciones aluminio~zinc-magne-
sio; en ellas se encuentra el zinc en forma de la fase ZnZMg,
que es considerablemente menos noble que el aluminio. Se con
sigque un mejor comportamiento por adicién de ciertos metales,
por ejemplo, de cromo, vanadio o manganeso, especialmente -~
cuando hay cobre presente.

El magnesio mejora fundamentalmente la resistencia a-
la corrosifn en soluciones alcalinas y de sal comin, mientras
que por lo demds modifica poco el comportamiento del aluminio.
S6lo con contenidos elevados disminuye la resistencia del alu

minio frente a las soluciones &dcidas.

El comportamiento del titanio es diverso; en parte me
jora la resistencia (como.adicifbn al aluminio comercial en el
ataque por &cidos nfitrico y clorhfdrico con per6xido de hidré
geno), y en parte produce una cierta p&rdida (por ejemplo, en
el aluminio purisimo que contiene titanio frente a las solu--
ciones de carbonato sédico).

Respecto a los también interesantes metales pesados =
plomo, niquel y cobalto, se sabe que el plomo, en contenidos-
de 0.5% y alin de 1.4%, no es peligroso, mientras gue niquel y
cobalto perjudican a la resistencia tanto como el cobre.

La idea de que el contenido de calcio ejerce un efec-
tb perjudicial sobre la resistencia a la corrosién no estd de
acuerdo con los resultados md&s recientes, segin los cuales la
velocidad de disolucién del aluminio de alta pureza en hidr&xi
do de sodio o agua de barita no se eleva o se eleva inaprecia
blemente por contenidos de 0.5 a 1% de calcio; se ha incluso-
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prescrito una aleacién de aluminio con calcio y magnesio como

material de plaqueado resistente al agua del mar.

El sodio es peligroso, aungue los contenidos usuales-~

son s6lo pequefios.

De una serie de otros trabajos se deduce una mayor o-
menor disminucién de la resistencia del aluminio por la exis~
tencia de cerio, platino, plata, torio y vanadio, mientras --
que los resultados relativos 21 cromo, estafio, cadmio.y molib
deno, los presentan como en parte satisfactorios y en parte -
desfavorables, segfin sea el contenido y la naturaleza del me-
dio agresivo. El bismuto produce a veces elevacién de la re-
sistencia, y también, como el boro, suele ser inactivo; el an
timonio en cambio deja reconocer una disminucién de la corro-

sién.

También los elementos no metdlicos afeetan la resis--
tencia a la corrosién. Hay datos relativos al efecto del hi-
drbgeno, nitrégeno,'cloro y f£6sforo. E1 hidr6geno es peligro
so'porque a su presencia va ligada una porosidad del material.
Al eiegir un tratamiento con gas para el aluminio fundido, en
tre el cloro y el nitrégeno, debe preferirse el iltimo gas --
nombrado, por lo que a resistencia a la corrosifn se refiere.
Los ensayos realizados con materiales fosforosos han indicado
un empeoramiento de la resistencia cuando los contenidos son-

superiores al 0.002%.

IIT.2. FORMAS DE ATAQUE.

III.2.1. Ataque General Uniforme de la Superficie.

Es el que se observa de preferencia frente a &dcidos e
hidr6xidos y, se puede considerar como ataque de este tipo --
aquel en que la profundidad es s6lo unas 0.2 veces una de sus
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dimensiones paralelas a la superficie. 86lo en el caso de --
esta forma de ataque se puede representaricorrectamente el --
efecto corrosivo de un medio por la pérdida de peso del mate-
rial, mientras que en general la intensidad de un atague sélo
puede estimarse por la variacidn de propiedades mecdnicas, ta
les como resistencia y alargamiento. Las pé&rdidas de peso se
expresan en g/m2 por dfa, y de estas c¢ifras se puede pasar al
desgaste en mm/aiio teniendo en cuenta el peso especifico.

La tabla 4 sirve para valorar el ataque representado~

por una cifra dada:

Pérdida de peso Disminucioén . Pérdida de P&rdida
en g/m? por dfa de espesor Resisten-- de alar-

Valoracién en rm/ano cia en Kg/ gamiento

‘ mm? por —— en por--

anho. centaje-

por ano
Muy resistente 0-0.5 0-0.05 0 0- 5
Resistente 0.5-1.0 0.05-0.1 <5 5-10

Suficientemente

- resistente 1.0-5.0 0.1-0.5 5-10 10-2¢
Poco resistente 5.0-10.0 0.5-1.0 10<-20 20-50
No resistente >10 >1.0 >20 >5G

Tabla 4. Esquema de valoraciones

A partir de las pérdidas de peso se puede calcular la
duracién del aluminio frente a un medio dado, con tanta mis -
precisidn cuanto mds uniforme se mantenga el ataque durante -
espacios largos de tiempo (por ejemplo, comportamiento del -
4dcido nitrico frente al aluminio). Las condiciones mds satis
factorias se dan cuando la corrosi6n tiene lugar con precipi-
tacién sobre la superficie de los productos formados (acciln-
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del amonfaco) o por acciones oxidantes (por ejemplo, carbona-
to y cromato sbdico), de tal forma que la velocidad de ataque

disminuye con el tiempo.

II.2.2. Picadura.

Las irregularidades de la pelfcula de 6xido, la exis-
tencia sobre la superficie del aluminio de particulas de meta
les con distinto potencial, la aireacidn diferencial o una ~--
distribucidn heterogénea del oxigeno sobre la superficie, etc.,
conducen a la formacién de picaduras localizadas, que se pre-
sentan aisladas o mids o menos uniformemente distribuidas so-=
bre toda la superficie. ILas picaduras se abren a la superfi-
cie o minan bajo ella. El progreso del ataque puedé acarrear
la perforacibén del material. Segfin la definici6n de P. Bren-
ner es picadﬁra el ataque en que la profundidad es mayor que-
0.2 veces una de sus dimensiones superficiales. Las picadu--
ras se forman tanto en el aluminic como en sus aleaciocnes, es
pecialmente en estados homogéneos o muy heterogé&neos.

I1.2.3. Corrosi®n Intercristalina.

En la corrosibén intercristalina el ataque se produce-
a lo largo de los limites intergranulares y, o progresa uni--
formemente en profundidad hacia el interior del metal por es-
tas vias, o se limita su accifn a algunos lugares. En esta =
Gltima forma es mayor el peligro porque se provocan efectos-
de entalla. Como causa de este tipo de ataque se admite en -
general la presencia de precipitados a lo largo de los limi=-
tes de grano, producidos en cristales de aluminio sobresatura
dos; estas segregaciones se disuelven preferentemente por te-
ner mayor afinidad con el medio agresivo o porgue su poten- -
cial es menos noble que el de la masa de los granos con res<--
pecto a dicho medio, con lo que, en resumen, se produce un en
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sanchamiento de los espacios intergranulares. En las aleacio
nes aluminio-cobre el precipitado es mis noble que los granos
mismos, por lo que la corrosifn intercristalina se explica --
por una disolucibn de las zonas préximas al Limite intergranu

lar de la solucifn s6lida que se han empobrecido en cobre.

Las aleaciones de aluminio sobresaturadas no son sen-~
sibles en todos los casos a este tipo de corrosién, sino que-
se necesitan otras condiciones previas referentes a la compo-~
sicibn (por ejemplo, las aleaciones aluminio-manganeso no =--
son Sensibles), al tratamiento té&rmico, a la deformacibn en -
frfo sufrida por el material o al medio corrosivo. La corro-
sif6n intercristalina se presenta cuando el precipitado se en-
cuentra finamente disperso y en una disposicién continua. Por
la homogeneizacién del material o por un tratamiento térmico-
que haga coalescer el precipitado y se pierda la continuidad=-
de la disposicifn se evita o aminora tal tipo de corrosién. '

En el aluminio puro y en las aleaciones de aluminio -
no saturadas no se ha observado hasta ahora este tipo de corro
sién, salvo a veces en aluminio purisimo, de mids de 99.95%, -
por accién del &cido clorhidrico.

III.2.4. Corrosién Bajo Tensiones y Fatiga con Corrosifn.

Existe el fenfmeno de la corrosién bajo tensiones que
es la accién corrosiva sobre un material simult&ineamente some
tido a una carga mecdnica, y el de la fatiga con corrosibn, =
que son fenSmenos de'fatiga bajo cargas alternadas cuando hay
simult&neamente acci6n de un medio corrosivo, ambos de gran -

importancia.
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IIX.2.5. Corrosidn en Capas o Estratos.

En este tipo de ataque el metal se desprende en capas
paralelas a la superficie, formidndose un hojaldre. Este fenb
meno se presenta en trozos de material laminado o extrusado -
de aleaciones de aluminio-cobre—maghesio, aluminio-magnesio -
de alto contenido de magnesio y aleaciones aluminio-magnesio-
zinc, cuando por causa del proceso de laminacién se llega a =~
una ordenacidn en capas de combinaciones intermetdlicas, o --
cuando las capas de diferente concentracifn ya existentes en-
el lingote bruto de colada se disponen y extienden en capas -

paralelamente a la direccidn de la deformacién.

III.2.6. Corrosi6n Bimetdlica, Galvdnica o por Contacto,

Se produce cuando el aluminio y otro metal mds noble-~
introducidos en un electrflito se ponen eléctricamente en con
tacto. Para un mismo electr6lito la intensidad del ataque au
menta con la diferencia de potencial existente entre los meta

les.

III.3. METODOS DE PRCOTECCION

Para evitar o al menos disminuir el ataque producido-
sobre el aluminio y sus aleaciones en unas condiciones deter-
minadas se puede recurrir a diferentes medios de proteccidn:

a) Adicién de inhibidores al medio agresivo.

Son condiciones previas para que sea posible el empleo
de inhibidores el que se pueda permitir la impurificacifn del
medio agresivo por la adicién de los mismos y el que actfien =-
aunque s6lo se encuentren en cantidad limitada. Dado el mate
rial, la actividad de los inhibidores depende de la naturale-
za del medio asi como de su concentracién, pureza, temperatu-



69

ra, etc. La forma de actuar los inhibidores es diversa; los
coloides organicos o‘inorganicos, reconocidos como muy acti-
vos, tales como el vidrio soluble, el almidén, la cola, etc.,
parecen ligarse a la superficie por adsorcifén en capas delga
das, a causa de fuerzas de naturaleza eléctrica, y de esta =~
forma limitan el ataque del medio. Las combinaciones nitro-
genadas, como los alcaloides, las aminas orgénicas, etc., re
accionan en gran parte como los coloides, pero por otro lado
sirven como estabilizadores de los hidro&cidos de los haldge
nos formados como por ejemplo, cuando se emplean en adicio-—
nes a los derivados clorados de los hidrocarburos o para ata

jar el efecto del bromo sobre el aluminio.

Las macterias conocidas como oxidantes, tales como --
cromatos, permanganato potdsico, perbxido de hidrdégeno, etc.,
dan lugar a la formacién de una pelicula de 6xido reforzada-
sobre la superficie del metal o actdan oxidando sobre el pro
pio medio o sobre los productos de reaccién formados.

Los cromatos disminuyen el ataque por el dcido nitri
co, gque en la practica s6lo ataca al aluminio en concentra--
ciones medias (tabla 5); se anaden 0.1% de cromato para dci-
dos del 2 al 10% y 0.5% para &cido del 20%. También son em-
pleables para el &cido fosférico (0.5% de cromatos para &ci-
dos de menos que el 20%). En cambio son pocos activos para-
el &cido clorhidrico e incluso son casi perjudiciales para -
el &cido sulfdrico, sobre todo cuando contiene cloruros. La
fuerte agresividad de los hidr&6xidos alcalinos s&lo se puede
refrenar en cierto grado por empleo de inhibidores, mientras
que en cambio son ampliamente eficaces contra el ataque de -
los carbonatos y fosfatos, tanto los citados como los silica

toscomo el vidrio soluble y los cromatos.
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b) Tratamiento superficial del metal por:

oxidacién quimica,

oxidaci6n anédica,

recubrimientos metdlicos,

combinaci6n adecuada de distintos recubrimientos,
barnices y pinturas,

esmaltados.

De entre los varios mé&todos quimicos de oxidacién el-
mds conocido es el acreditado proceso MBV (Modifiziertes - --
Bauer-Vogel) y también el EW, en el que el aluminio particu--
larmente como tratamiento posterior de una capa MBV, adquiere
una elevada resistencia contra diversas aguas, soluciones de-
sales metdlicas y corrosidn atmosférica. Existe también un -
método denominado Alodine, en el que el aluminio se sumerge -~
en una solucidén de &cidos fosfbrico y crdmico y fluoruros; la
capa obtenida es una buena base para la pintura o barnizado.

De entre los mé&étodos de oxidacidn electrolitica, el -
m&s conocido en Alemania es el Eloxal, que trabaja con &cido-
sulflrico u oxélico y proporciona una capa con muy buena re--
sistencia a la corrosién y buena adherencia para barnices y -

pintura.

Tambi&n los recubrimientos met&licos son importantes,
especialmente para aleaciones de aluminio que contienen meta-
les pesados. El valor protector del recubrimiento no depende
s6lo de la posici6n del metal que lo forma en la serie de po-
tenciales, y, por tanto, de su diferencia de potencial con el
aluminio, sino también de que se pueda formar un recubrimien-
to adherente, insoluble y compacto y de como sea la porosidad.
Para iguales porosidades el metal de mejor acecidn protectora-
es el que da lugar a una capa mis resistente.
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Los progresos recientes se refieren también al mejor-
empleo de las pinturas para aumentar la resistencia a la co--
rrosién. Las pinturas se pueden emplear después de un trata-
miento'previo quimico o electrolitico de la superficie, desti
nado a proporcionar una base de mejor adherencia. También prore
ten mucho los trabajos sobre aplicacidn de recubrimientos de es-
maltes, especialmente VItreos, protectores contra la corrosidn

y exentos de plomo.

c) Proteccitn Cat6dica.

Para la Proteccifn catfdica, cuando no se aplica una co
rriente el&ctrica auxiliar, se provoca la formacifén de una pi
la en cortocircuito por contacto con un metal menos noble gque
el protegido, para que &ste funcione como cdtodo. Para prote
ger al aluminioc se emplea como 4nédo el magnesio y.en determi
nados electrflitos, la mayorfa de las veces para prdteger alea-
ciones que contengan cobre, se utiliza también el zinc.

ITI.4. ACCION DE LOS ACIDOS INORGANICOS Y DE LAS BASES.

La accién de las diversas materjas sobre al aluminio-
depende de su naturaleza. Los medios fuertemente &cidos o =-
fuertemente alcalinos atacan a la pelicula de 6xido, no resis
tente contra ellos, y, despufs de eliminarla, disuelven al -
metal con desprendimiento de hidr6geno. Sin embargo, hay ca-
sos en que el aluminio puede resistir a los d&cidos fuertes. -
Ello ocurre cuando estos Scidos actdan como oxidantes enérgi-
Cos, porque provocan una pasivacién de la superficie, o cuan
do existe un efecto retardante (sobretensién), que dificulta -
la descarga y desprendimiento de hidr&Sgeno. E1 primer casoc =
ocurre con el &cido nitrico de elevada cdncentraciﬁn y el se-
gundo en el efecto del dcido clorhfdrico sobre el aluminio pu
risimo. Sin embargo, en este tiltimo caso, de polarizacifn --
por el hidrégeno, la resistencia desaparece si es posible el-
acceso de oxigeno, que actda como despolarizante, en tanto -=-
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que este oxigeno no llegue a producir de por si una oxidacién
protectora de la superficie.

La capacidad de reaccifn de los dcidos sobre el alumi
nio no depende s6lo de su grado de disociacién, que determina
su fuerza, sino que tambi&n estd condicionada por la naturale
za y concentracifn de sus aniones. De entre los &cidos inor-
gdnicos los que actuan mis enérgicamente sobre el aluminio --
son los hidricidos de los halbSgenos; su agresividad disminuye-
al aumentar el peso atSmico del halGgeno, mientras que el gra
do de disociacién aumenta segfin la serie fluorhfdrico, clorhi
drico, bromhidrico, y yodhidrico. La intensidad del ataque -
de un &cido depende de su concentracifn, de la temperatura,-
y de la pureza del mismo. La mayoria de las veces hay una re
gidén de concentraciones medias o no demasiado altas para la =
cual es miximo el ataque; asi ocurre para el &cido nitrico en
concentraciones del 20 al 50% y para el sulffirico de aproxima
damente el 80%. La disminuciln del ataque que se produce des
pués de tal miximo es debida a la disminucién de la actividad
de los iones hidr8genos en los &cidos concentrados, a la ma--
yor proteccién superficial producida por los productos de re-
accifn, que se disuelven menos, y a un mayor efecto oxidante~
del oxigeno de los &cidos que se descomponen. Al elevarse la
.temperatura aumenta el ataque por los &cidos, salvo en casos-
de que por tal elevacién se intensifique la formaci6n de ca--
pas protectoras (4cido fosf6rico) o aumente el efecto oxidan-
te (4cido sulffirico).

La resistencia del aluminio frente a los dcidos aumen
ta con la pureza del metal. Es conocida la particularmente -
distinta sensibilidad al atagque por el &cido clorhidrico del-
aluminio puro y del purisimo. Como ya hemos indicado, los me-
tales que acompanan al aluminio provocan generalmente una in-
tensificacibn del ataque, que en cada caso depende.de la natu
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raleza del 4cido y de las condiciones particulares. En conse
cuencia, las aleaciones, excepto las aluminic-manganeso, re--

sisten menos a los &dcidos que el aluminio puro.

La tabla 5 reproduce resultados de ensayos relativos-
a la resistencia frente al dcido clorhidrico de muestras de -
aluminio de distintas purezas, y después de diferentes trata-
mientos. Se desprende de ella gque el material recocido a --
360°C se ataca mds intensamente que el gue se ha homogeneiza-
do por tratamiento a 575°C y luego se ha templado en agua o =~
se ha dejado enfriar en el horno. Los gue mejor se comporta-
ron fueron los Gltimos. Es interesante el hecho de que las =
mayores diferencias de comportamiento frente al dcido clorhi-
drico del 20% se encontraron entre las probetas recocidas a -
360°C y las homogeneizadas y enfriadas en el horno del alumi-
nio puro de 99.97%. En los metales mis puros (99.99 y 99998%
de Al) y en los menos puros (99.98, 99.57 y 99.2% de Al) las-
diferencias entre las pérdidas de peso son menores.

Estas observaciones se explican por los limites de so
lubilidad de las impurezas, especialmente la poca solubilidad
del hierro, porque en el aluminio muy puro existen pequefios =-
precipitados de hierro después de recocer a 360°C, los cuales
se disuelven completamente en el tratamiento de homogeneiza--—
ci6én, mientras que en los metales menos puros la cantidad de-
hierro es mucho mayor que la que puede disolverse aun a los -
575°C, por lo que tanto despué&s de recocér a 360 como a 575°C
existe siempre un precipitado relativamente abundante de hie-

rro.

Del hecho de que las probetas homogeneizadas y enfria
das en ‘el horno presenten atagues menores que las homogeneiza
das y enfriadas en agua parece desprenderse, sorprendentemen-
te, que es mayor la homogeﬁeidad,de las primeras. Lo que pa-
rece mds claro es que en ninguno de los dos casos se ha podi-
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do evitar totalmente la precipitacién de una segunda fase, y-
ésta se encontrard m&s finamente dispersa en las probetas tem
pladas que en las enfriadas en horno, en las cuales ha habido

tiempo para que se-'produzca una coalescencia.

De entre los &cidos inorgénicos mis conocidos, y apar
te de los m&s agresivos hidr&cidos de los haléSgenos*, ac~ -
tian también enérgicamente el hidrofluosilfsico, el percléri~
co y el fosfbrico**, Es desgaste producido por el &cido sul-~
fdrico de concentraciones pequenas y medias es de pequeiic a -
moderado***, El1 Acido crfmico se comporta parecidamente al -

sulfGrico****_  El &dcido nitrico, con la excepcidén de las con

* Desgaste del aluminio de 95.5%, semiendurecido, durante-
8 dias, a temperaturas de, respectivamente, 20, 50, % -
98°C, en 4cido clorhidrico: en &cido del 1%, 2.3 g/mé --
por dia, 42 g/m2 por dfa, disolucibn total; &cido del 5%,
57.1, 124, dis. total; &cido del 10%, dis. total, dis. -
total, dis. total; &cido del 15%, dis. total, dis. total,
dis. total.

*% a) En &cido fosférlco, aluminio de 99.45, duro, 24 hrs. a
20°C: &dcido del 1%, 5. Sg/m por dia; &cido del 5%, 11.8; 501do del -
10%, 17.9; &cido del 20%, 30.2%; dcido del 88%, 189. Sg/m por dia.

b) Acido fosférico, aluminio de 99.5%, semiduro, durante
8 dias, a, 20,50 y 98°C, respectlvamente. éc1do del 1%,-
3.3 g/m2 por dia, 13.4 g/m? por dfa, 2.2 g/m2 por dfa; -
dcido del 10%, 15.3, 123.2, dis. total.

**% Acido sulffirico sobre aluminio de 99.5%, semiduro, duran
te 8 dias a 20, 50 6 98°C, respectlvamente, &cido del 1%,
1.07 g/m? por dIa, 11.9 g/m? por dfa y 27.1 g/m2 por dia;
dcido del 10%, 1.56, 24.3, 131; Acido del 25%, 2.0, 44.5,
dis. total; &dcido del 62.5, 25.0, dis. total; &cido del-
78%, 86.7, dis. total, dis. total; dcido del 96%, 27.1,-
7.4 y 12.9 g/m2 por dfa.

**%* pcido crémico sobre aluminio de 99.5%, semiduro, durante
8 diao, a 20, 50 y 98¢°C, respectlvamente &cido del 10%-
1.2 g/m2 por dfa, 10.7 g/m por dfa, y 95.8 g/m2 por dia;
dcido del 25%, 6.8, 21.9, dis. total.
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centraciones muy agresivas de 20 a 50%, produce ataques mode-
radamente intensos, y en las concentraciones muy altas el des
gaste es muy pequeno (tabla 6). Los resultados en 4cidos car
bénico son diferentes segin que se encuentre en agua destila-
da o de la cafierfa y segfin sean las restantes condiciones. -
Los dcidos dé&biles bérico y cianhidrico producen, naturalmen-
te, efectos mds pequefios. En el &dcido hipoclorosoc, que de --—
por si es débil, tiene importancia la formacidn de clorhfdri-
co por descomposicién con desprendimiento de oxiIgeno.

Lfecto del tratamiento térmico sobre la velocidad de corrosion del alwiitto en lefia
de sosa y en deido clorhidrico. (Duracion del ensayo: hasta 160 h)

Velecidad ¢+ disolucion {en x/m® por diaj . .
Pureza ded A, “ratamicnto Wmico ! <,C‘\\“§.}§L Go
NaOiH 0,3nasiC HCialo 952250 C

99,993 G 187,2 t-;,l

GW 5,3 4,2

GO +4,6 1,1
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GO 4,4 26,5
99,97 . .G ’ 884,4 6540 = -

GW a2 3.1

GO 2U5,G KO R
99,88 G 8§84,4 Jé 18 2 —

G\W (760 3 3,0

GO GUsy * 5,7
99,57 [ 1 300,2 72600 = —

GW 170 2 1,7

GO 06 2 2.4
99,2 G 1614,6 IR7 2 3 -

GW 123600 2 15
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16 == Rocockin a3600C,
G\V s Recneklo 3 3608 C, rratamivato & $75¢ C 3 temple o agma.
G0 w Recocidn @ Jnt ], tratuns o 1 575°C y m.ltumi»nlm 0 heie,
PERVICICIPITPIL IR (1%, WO T MRV PRPPS SRR thlas o ofe o

2 Las probetas (livr o .'v ol enetie 3 0 a 58 s =!- €3
horas,

Tabla 5.
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Accion del deida nilrico de diferenies concendraciones
sobre aluminiy Je 99,3 2, durante 69 dius a 260 C ™

Pérdidade g vcoon

93 de HNO, i SHER PUT it : Dewziste on nun aflo
' . &
| |
1 ! 1,5 : 7,20
5 ; 5 : 0,67
10 : %8 i 1.17
15 i 11,9 ; 1,33
20 l 13,3 : 1,77
23 14,3 : 1,50
30 i 15,2 w0
40 | 16,0 ' 2,15
50 ! 1L8 i 1,37
63 ; 6,4 ' 0,83
s0 ' 3,3 : N 44
89 : 1,2 ; V0,18
&6 - ! 0,7 : 0,08
99,6 ! 0,1 i 6,01
Tabla 6.

Los hidr6xidos de sodio, potasio, calcio, bario, y el
amoniaco atacan fuertemente al aluminio. La intensidad del --
ataque por las bases es varias veces mayor que la ée los &ci-
dos de igual grado de disociacibn. La reaccifén en el hidréxi
do de sodio, ha permitido reconocer tres periodos diferentes,
pero los periodos de incubacion e induccifn en los medios al-
calinos son considerablemente mis breves que los &cidos.

Cuando la concentracifn del hidr&6xido es baja o por--
que hay poco ligquido, no se tiene un ataque como el observado
ordinariamente en el que el curso de la reaccién es uniforme,
sino que se produce una disminucién del ataque o é&ste es, in~
termitente. Esto puede explicarse mediante el mecanismo de -
la reaccidén. El ataque del aluminio por las bases transcurre
con formacifn de hidré6xido de aluminio y desprendimiento de -
hidrégeno; el hidréxido de aluminio, por su cardcter afbtero,
se disuelve en el exceso de &lcalis form&ndose aluminato. Co-
mo reaccién secundaria se puede producir la descomposicién hi
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drolitica del aluminato, precipitindose hidrdxido de aluminio
y liberdndose el dlcali. Pero a veces, por la reacci6n de hi
.dr6lisis del aluminato previamente formado se libera &lcali y
el ataque se feaviva. Al aumentar la concentracibén del hi- -

dr6xido aumenta la agresividad.

El aluminio purisimo, a la diferencia de la resisten-
cia que presenta en los 4cidos, es considerablemente atacado-
por el hidr6xido de sodio, aun cuando todavia se nota clara--
mente la influencia de la pureza sobre la intensidad del ata-~
que en los aluminios puros. En los materiales mids impuros =--
apenas se presentan diferencias de comportamiento (tabla 5).

Del hecho de gue el metal ligero con contenidos de --
aluminio variables entre 99.95 a 99.0% se disuelve con casi -~
igual rapidez en hidréxido de sodio (lo mismo ocurre en amo=-
nfaco) se dedujo que la disolucién del aluminio en bases no -
era una reaccién electroquimica, sino simplemente quimica. Se
ha comprobado que los metales nobles, con poca sobretensién,-
como el platino, cobre y hierro, elevan regularmente la velo-
cidad de disolucién en funcién de su concentracién. ActlGan -
como cétodcs locales. Los metales con sobretensifn elevada -
se comportan variallamente: zinc, cadmio, y plomo aumentan un-
poco la velocidad de disolucién, el bismuto no la modifica y-
el estafio y el antimonio la disminuyen. Puesto que los meta-
les con sobretensifén alta s6lo permiten pequenas y aun muy pe
quefias intensidades de corriente en las pilas locales, no de-
ben afectar o deben modificar poco las velocidades de disolu-
¢idn, por lo que no puede reconocerse una dependencia con la-
pureza. Esta deduccién se basa en la teorfa electroguimica -
de la disolucédn del aluminio en bases. Las diferencias de --
tratamiento té&rmico de las muestras de aluminio (recocido de-
aluminio de diversa pureza a 360°C, homogenizaci6n de par-
te de las probetas a 475°C y enfriamiento de estas en ==
agua o en el horno) no afecta tampoco a la disolucidn en hi--
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dr6xido de sodio (0.30 a 1IN}, al contrario de lo que ocurre =
en el dcido clorhidrico (tabla 5).

ITI.5. ACCION DE LAS SALES.

En el comportamiento del aluminio y sus aleaciones --
frente a las soluciones influyen la alcalinidad, la naturale-
za de los aniones y la naturaleza de los cationes. Las sales
de reaccifn neutra atacan menos que las que la tienen 4cida o
bédsica, ya sea por incompleta saturacién de-anién o catién o-
por diferente.fuerza de &cido y base (sulfato de aluminio, --
bisulfato de potasio y carbonato s6dico, por ejemplo).

Respecto a los aniones la intensidad de ataque dismi-
nuye en la serie cloruro, nitrato y sulfato. La gran capaci-
dad de reaccién de los iones cloro reside en el pequefio tama-
fo de los mismos que les permite penetrar fi4cilmente en la ca
pa de 6xido, con preferencia en aquellos lugares en que el re
cubrimiento es delgado o estd deteriorado. Los sulfatos de -
reaccién neutra, por el contrario, atacan poco o no atacan --

précticamente.

Los cationes potasio, sodio, amonio, calcio, y magne=-
sio no dan lugar a diferenc;as de atagque muy marcadas; la =~
agresividad disminuye segin el orden en que se han citado. En
cambio, son peligrosos para el aluminio los cationes de los -
metales pesados. El intercambio de electrones entre el alumi
nio y los cationes pesados puede descargar a &stos, originan-
do una deposicién met&lica que trae como consecucncia la for-
macisdn de pilas locales; cuando los cationes pueden presentar
diferentes valencias puede también ocurrir una reduccidn del-
catién de valencia mds alta a la valencia inferior, con oxida
cién simultdnea del aluminio. Por el acceso de oxigeno se --
puede producir una reoxidacién de los iones del metal pesado-
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y en total una renovacifn de la reaccifn con consunc de alumi

mio.

"El alwminio presenta una notable resistemcia frente a
nmumerasas sales. Cuando, sin embargo, hay agresividad se la-
puede combatir ventajosamente mediante la formacién &e capas—
protectoras por via quimica o electroqufmica o por adicién de
inhibidores, con lo que se amplfa considerablemente el campo-
de emplec del aluminio frente a este tipo de compusestos.

IZT.6. ACCION DE LAS AGUAS.

El aluminio resiste el aqua destilada aun a temperatu
ra de ebullicifn. Ciertamente gue el agua puede actuar ini--
cialmente sobre la superficie del metal si se ha eliminado la
pelfcula de 6xido (frotando con lija bajo agqua), pero el ata-
gue disminuye rdpidamente por formarse una nueva pelfcula que,
a diferencia de Ias usuales amorfas, tiene estructura crista-
lina. A temperatura de ebullicién o mis generalmente en agua
a m&s de 70°C, se forma el monchidrato y el cual presenta un-
efecto protector especialmente bueno, como se ha cumprobado -
por ensayos comparativos con probetas oxidadas al aire en el-
atague por &cidos. Por esta razén se ha consolidado la opi--
nién de que la elevacifén de la resistencia a la corrosidn que
se produce en el aluminio oxidado anddicamente al hervirlo -
con agua se debe atribuir a la formacifn del monochidrato, y -
no, como hasta ahora se habfa supuestq, afqne;se cierren los-
poros por hincharse la capa.

]
En el aluminio muy puro con un contenido bajo de sili

cio no se produce una disminucién del desprendimiento de hi--
drSgeno durante la accifn del agua. Sin embargo, se puade --
evitar este comportamiento aumentando el contenido de silicio,
bien como adicifn en el metal o bien afiadiendo dcido silfcico
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en pequena cantidad al agua.

La accitn de las diversas clases de aguas, tales como
las de condensagitn, lluvia, mar, caherfa, etc., depende de —
la naturaleza y cantidad de las materias que contengan. Por-
la multiplicidad de factores gue pueden influir es frecuente-
gue se encuentren resultados muy diferentes.

ITII.7. ACCION DE LOS GASES.

Los gases, segin sus constantes criticas, se manejan-~
en la prédctica comprimidos o licuadas y en otros casos disuel
tos en una materia apropiada. El oxiIgeno comprimido, el clo-
ro, el anhidrido sulfuroso, el anhidrido sulfirico, el fosge~-
no, el amoniaco,y otros gases licuados, y también el acetileno di-
suelto en acetona, en estado puro no son corrosivos frente a-
las aleaciones de aluminio en las condiciones de ensayo {de =~
-20a + 30°C). Teniendo en cuenta las propiedades meclnicas -
necesarias se realizaron lps ensayos cop aleaciones de alumi—~-—
nio (aluminio-cobre y también aluminio-magnesio-silicio sin =
cobre) de resistencia mecdnica media y alta. La buena resis-
tencia de los materiales a base de aluminio no exlcuye una -
reaccifn inicial entre gas y metal, pero los productos forma-
dos se depositan sobre el metal formando una capa protectora,
aun en el caso de gases licuados de constante dielé&ctrica re-~
lativanente alta (amonfaco, anhidrido sulfuroso), en los gue-
habria gue contar con maypr poder de disgolucif6n para los pro-
ductos de corrosifn.

Las impurezas de los gases provocan fdcilmente el ata
gue, por lo gue es condicidn previa que los mismos tengan un-~
cierto grado de pureza. Existe un peligro especial en la pre
sencia de humedad, o, en el empleo préictico, del agua ridual-
del lavado de las botellas, sobre todo cuando hay agua sufi--
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ciente para que forme una fase separada y por el contacto con
los gases pueda adquirir reaccifén mis o menos fuertemente &ci

da o alcalina.

Puede suponerse que de entre los gases permanentes, =
ni los nobles, ni el hidr6geno y nitrdgeno pricticamente exen
tos de oxigeno, atacaré&n al aluminio y sus aleaciones en pre-
sencia de humedad, aunque hasta hoy no existe base experimen-
tal para afirmarlo. Por el contrario, el oxigeno y el aire =~
comprimido producen un atague gue aumenta con la presidn cuan
do hay agua que contiene electr&litos. El1l fluoruro de boro -
parece peligroso'por causa del &cido fluorhidrico que se pro-

duce al descomponerse en presencia de agua.

Los gases licuados como el &cide clorhidrico o el an-
hidrido sulfuroso atacan fuertemente la superficie del metal-
en presencia de soluciones acuosas, y lo mismo los derivados-
halogenados de alto punto de ebullicibn, como el tricloroeti-
leno, el tetracloruro de carbono, los hidrocarburos fluorados
y clorados, etc., porque en presencia de humedad se forman --

los hidr&cidos.

El anhfdrido carbénico hfimedo no ataca al aluminio y-
sus aleaciones mientras el contenido de humedad no sobrepase-
los limites de saturacién; cuando se separa una fase acuosa -
se produce, sin embargo, un ataque, que es mayor para el anhi
drido carb6nico liquido que para el gaseoso comprimido.

Hay que contar con ataques m&s intensos en el caso de
gases que dan reaccidn alcalina en solucién acuosa (amonfaco),
mientras que los neutros (hidrocarburos, sulfuro de carbono)-
s6lo atacan en presencia de oxigeno o de impurezas de natura-
lera electrolitica.
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El aluminio y sus aleaciones dan buenos resultados -~
frente al acetileno disuelto en acetona. Por ejemplo, las --
pérdidas de peso de la chapa de aluminio puro (99.5%), semien
durecido, en acetileno htmedo, después de 300 dias, son: 0.83
g/m2 por dfia; en agua de lavado 0.85 g/m2 por dia, después de
134 dias.

III.8. ACCION DE LOS ELEMENTOS.

El comportamiento de los elementos met&licos en con--
tacto con el aluminio depende de la posicibn relativa a &ste-
en la serie de potenciales electroquimicos. Cuanto m&s noble
sea el metal mds probable es la disolucién anddica del alumi-
nio. Esta corrosidn por contacto se debe tener particularmen
te en cuenta en las construcciones metdlicas compuestas, de--
biéndose tomar las medidas protectoras pertinentes como un =-
aislamiento suficiente, o recubrimientos metdlicos de zinc o-
cadmio. Los metales alcalinos innobles pueden atacar en pre-
sencia de humedad porque se forman hidr6xidos. El magnesio -
sirve como &nodo protector del aluminio.

Los elementos gaseosos no metdlicos no atacan, :segfin-
lo que hemos indicado, en ausencia de agua o electr6litos y a
temperaturas no excesivamente altas. Los restantes elementos
s6lidos (excepto el bromo) no met&licos se comportan en 1li- -
neas generales de acuerdo con sus propiedades, andlogamente a
los gases o andlogamente a los 'metales cuando son buenos con-

ductores eléctricos como el telurio.

ITII.9. ACCION DE LAS COMBINACIONES ORGANICAS.

Es decisivo para el comportamiento del aluminio fren-
te a los compuestos orgdnicos, aparte de la basicidad o aci--
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dez, la capacidad de reaccifn de algunos de los sustituyentes.

Los hidrocarburos saturados de cadena abierta como pa
rafina y metano, o cerrada como el benceno, y las combinacio-
nes andlogas no saturadas como el acetileno, son quimicamente
neutras y no actfian scbre el aluminio, supuesto que estén su-

ficientemente puras.

Los alcoholes monovalentes alif&ticos adquieren un ca
rédcter, cada vez mis parecido al de las parafinas, y, por tan
to, indiferente, al aumentar su peso molecular. El alcohol,~-
metilico, como primer té&rmino de la seire hombSloga, es un --
agresivo relativamente fuerte, aungue, sin embargo, su atagque
no se distingue por lo considerable. El1 extenso empleo pric-
tico del aluminio para la obtencifén y almacenamiento del al--
cohol etflico es consecuencia de la resistencia frente a este
medio. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el aluminio -
es especialmente sensible al alcohol muy deshidratado y sobre
todo a la temperatura de ebullicisn.

Tampoco los alcoholes con dos o mis hidroxilos (glice
rina) atacan pricticamente al aluminio., Los fenoles (fenol,-
cresol) son oxicombinaciones ciclicas comparables a un alcohdl
terciario que, a diferencia de los hasta ahora mencionados, -
tienen propiedades débilmente &cidas, pero s6lo el fenol y el
cresol actdan sobre el aluminio a temperaturas altas y sobre-~
todo cuando estdn completamente anhidros. El aluminio puede-
emplearse con fenol que contenga mi&s ce 0.3% de agua a tempe-~-
raturas de hasta 180°C; el fenol seco no debe calentarse en -

vasijas de aluminio a mas de 120°C.

Los &teres y las cetonas pré&cticamente no atacan; los
aldehidos, a lo mis, s6lo poco. Sin embargo, con los aldehi-
dos existe siempre el peligro de una intensificacién del ata-
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gue por los correspondientes &cidos carboxilicos formados por

oxidacié6n.

La intensidad del ataque de los &cidos carboxilicos =
sobre el aluminio y sus aleaciones depende esencialmente de -
la concentracifén de iones hidr6genoc. En la mayoria de los ca
sos son 4cidos débiles que no poseen una agresividad propia -
de importancia. Al aumentar el peso molecular de los &cidos
alifdticos monocarboxilicos (4cidos grasos) disminuye el gra-
do de disociaci6n. Se encuentra un ataque relativamente fuer
te en los 4cidos diluidos, el cual disminuye al aumentar la =
concentraciédn y es précticamente nulo en los muy pobres en --—
agua. En estado totalmente ahidro y a temperatura elevada =--
vuelve a aumentar notablemente la intensidad del ataqgue.

El &cido f6rmico es el que mds ataca de entre los gra
sos. A la temperatura ordinaria el ataque es pequeiio, pero -
aumenta con la temperatura, de tal forma que en la prictica -
no se puede mantener mucho tiempc el contacto del aluminio --
con &cido férmico caliente. En cambio se le puede emplear --
con dcido acé&tico de hasta el 80% aun a temperaturas de 50°C.
El Zcido muy concentrado casi no ataca al aluminio ni a2 la --
temperatura de ebullicién.

Como ejemplo podemos ver el ataque del dcido acético-
(1-100%) sobre el aluminio de 99.3%: a 20°C menos de 0.1 g/m2
por dfa; a 50°C 0.8; &cido del 1% a ebullicibén 60 g/m2 por --
dia; &cido concentrado a ebullicién 1 g/m2 por dia. En &dcido
de menos de 1% las pé&rdidas son mi&s elevadas.

Los &cidos monocarboxilicos no saturados (dcido croté
nico) se comportan de forma parecida a los saturados, su lige
ramente mayor disociacién no afecta al atague. Los &dcidos -
dicarboxflicos atacan mds gue los monocarboxilicos con igual-
ntmero de &tomos de carbono.
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En resumen, el aluminio comercial (tipo 1100) es re--—

sistente a:

~ NH,OH, caliente o frifo.

- Acido acé&tico, caliente o frio, y muchos otros &dcidos orgd-
nicos. Las mayores velocidades de ataque se producen con -
dcido de 1 a 2% en ebullicién. El &dcido de 99% no es corro
sivo apenas, pero la eliminacidén del Gltimo 0.5% H,0 incre-
menta el ataque. El aluminio es resistente a los 4cidos ci
trico, tart&rico y mélico.

- Acidos grasos. En la destilacitn de &cidos grasos se emplea
equipo de aluminio.

- Acido nitrico, arriba del 80% hasta alrededor de 50°C. Ver-
fig. 18.

- Agua destilada.

- Exposicifén atmosférica. Resistencia excelente a las atmés-
feras rural, urbana e industrial; tiene menor resistencia a
las atmb6sferas marinas.

- Azufre, atmbsferas sulfurosas, SH,. El aluminio se emplea =~
en la mineria del S.

- Gases refrigerantes fluorados, por ejemplo, Freon. Pero no-
al bromurc o cloruro de metilo.

El aluminio no es resistente a:

- Acidos fuertes, tales como ClH y BrH (diluidos o concentra-
dos), SO4H2
a temperatura ambiente por debajo del 10%); FH, Clodﬂ, - -
PO H3 ¥ dcidos f6rmico, oxdlico y tricloroacético.

- Alcalis. La cal y el hormigén fresco son corrosivos, asi co
mo los dlcalis fuertes, por ejemplo NaOH y las aminas orgd-
nicas muy alcalinas. La corrosibén debida a soluciones de -
jab6n se inhibe mediante la adicién de unas pocas cent@ési--
mas por cien de silicato s6dico (esto no es efectivo para-

(es satisfactorio para aplicaciones especiales-

los dlecalis fuertes).



Hg y sus sales.

Agua de mar. Se forman picaduras en las ranuras, en los

depdsitos y en presencia de iones de metales pesados.

Agua que contienen iones de metales pesados, por ejemplo,
aquas que hayan pasado antes por tuberias de Cu, latdn-

6 de hierro, d agnas de mina.
Solventes clorados.

Alcoholes etilico, propilico o butilico anhidros y a tem
peraturas elevadas. El1 agua en cantidad del orden de -

trazas actfia como inhibidor.
0.14 3,56

305

»~
o
W

§

1 v

o emg 0.76

0,02 . e = 0,51

o
o
>

LN |
i
-

o

>

ul
H
|
i

Veloadad da corrosidn (pulgadas par afic)
Yelocldad de corrosidn (mmfaho)

0.ct : b Bl 0,25

olo
[+] W— e s-i—ﬁ.
0 20 4 60 80 100 120
Acido nitrico ($4) )
io. 18, Velccidades de corrosion de aluminio puro ccrmer=-

cial (1100) en dcido nitrico, temperatura ambien
te.




CAPITULO IV,
EXPERIMENTACION Y EQUIPO



87

IV. EXPERIMENTACION.

Se empled la aleacidn de aluminio 6261, correspondien

te a la sigueinte composicidn quimica tipica:

Mg =——————— 0.7 - 1.0

Si ———————————— 0-4 hed 0.7

Cu ———mrm e ——— 0.15 - 0.4

M —mmm e ———— 0.2 - 0.35

Fe - 0.4

ZN mmem—cem e ——— (2

Ti =————mm————— 0.1

Otros: 0.05 c/u Total: 0.15
Al ~-—meemm e Resto

y que tiene las siguientes propiedades fisicas:

DENSIDAD =wmmm e s e o o e e e mn
MODULO DE ELASTICIDAD ——=m=mmmm—————
MODULO DE RIGIDEZ ===—m==w=m—wm————————
PUNTO DE FUSION ===m——e=———ce———————
CALOR ESPECIFICO - -

CCEFICIENT= LINEAL DE EXPANSION -——--

CONDUCTIVIDAD TERMICA---

RESISTENCIA ESPECIFICA ELECTRICA ---

y las siquientes caracteristicas:
1) Formado posib®e sin grano grande.

2.71 gr/Cn@

63000 ~ 70000 N/mm>
24000 - 26000 N/mn?
570 = 655'°¢C
entre 20 - 100 ¢ C
(293 - 373 ° K)

C= 0.92 J/gr X
entre 20 - 100 ° C
(293 =~ 373 ° R) .

@ = 23 X 1076/%

a 25 °.C (298 ° K)
condicidn T4 y T6
K= 1.85 w/cm K

a 23 ° C (283 ° K)
condicidn TS

R= 0.037 @ mm?/m

2) Buena extrudabilidad (facilidad para la extrusibn)
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]

T}

Buena resistencia a la coxrrosibn.
r

4) Resistencia media mecanica.
5) Poca sensibilidad a la presencia de ranuras.

6) responde al enfriamiento suave.

7) Menos problemas de distorsidn.
8) Resistencia al anodizado.

9). Resistencia a la soldabilidad.
10) Resistencia a la formabiliéad.

Se usa para la construccidn y el transporte y se rYeci
bid en donacidn de Alcan Aluminio, S.A., en forma de barra =-

de seccidn circulaxr de 19.05 mm (3/4").

Se cortaron y carearon muestras en un torno mecnico.
Posteriormente y tomando como base pruebas anteriores, se =
escogieron los tratamientos t&rmicos a realizar, los cuales
fueron los sigquientes:

a) Calentamiento a 150 °C
Tiempo de permanencia 24 hrs.
Enfriamiento en medioc ambiente.

b) Calentamiento a 325 ° C
Tiempo de permanencia 24 hrs.

Enfriamiento en medio ambiente.

En estos dos tratamientos, las probetas fueron some-
tidas primeramente a un tratamiento térmico, a una tempera-
tura de 535 ° C durante un tiempo de permanencia de 2 hrs,=-

y un enfriamiento en H,0 a 60 ° C.

2

c} Calentamiento a 600 ° C
Tienmpo de permanencia 1.5 hrs.
Enfriamiento en H,0 con hielo.

d) Calentamiento a 535 °C
Tiempo de permanencia 1.5 hrs.
Enfriamiento en HZO con hielo.
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A catimacién se procedid a preparar las siguientes

goluciones:

ACIDO SULFURICO (H,80,) concentracidn 10% en vol.
ACIDO NITRICO (HNO3 ) concentracidn 10% en vol.
ACIDO CLORHIDRICO (HC1 ) concentracidén 10% en vol.
HIDROXIDO DE AMONIO (NH40H) concentracidn 10% en peso.
CLORURQ DE SODIO (NaCl ) concentracidn 10% en peso.
CLORURQO DE POTASIO (KCl1 ) concentracidn 1l0% en peso.

Posteriormente se realizd la preparacidn de muestras
para el estudio metalogridfico, y la técnica utilizada fué -
la cominmente usada. Desbaste grueso con una lija del No.-
120; desbasta fino con lijas de los nfimeros 400, 500 y 600;
y el pfilido final se hizo en una pulidora mecénica utiliza-
da con franela, empleando alimina de 0.3 y . A continua--
cidn se realizd el ataque quimico utilizando como reactivo-~
Hidrtxido de Sodio (NaOH) al 10% para revelar la microes-w-—-
tructura ocasicnada por el tratamiento. Se concluyd toman-
do las fotografias correspondientes, las cuales se presen~—
tan en el capitnlo de resultados.

A continuacibn, teniendo listas las soluciones y las
muestras después del tratamiento térmico, se determino el -
peso de cada una de ellas, para despué&s colocarlas dentro-
de un frasco con la solucidn correspondiente, colgando con
un hilo cafiamo para que la pieza flotara en un punto medio=-
del frasco y para que estuviera en contacto total con la so
lucifn. Posteriormente se estuvo determinando el peso dia=-
riamente para comprobar la pé&rdida de peso de cada una con-
respecto al tiempo.

Quiero hacer notar que, se hizo la prueba correspon-
diente con Hidrdxido de Sodio y las muestras fueron ataca—-—
das intensamente, al grado de que a las 48 hrs. fueron con~
sumidas totalmente.
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IV.1l. EQUIPO UTILIZADO.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Horno eldctfico.

Bascula en ng.

Frasco para soluciones de 250 ml.
Hilo canamo.

ijas de diferentes nlimeros.
Pulidora mecénica.

Microscopio metalogr&fico con camara

intearada.



CAPITULO v

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION
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V. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSION.

Al analizar los datos mostrados en las tablas 7. 8, 9
y 10, ¥ en las gri&ficas 1, 2. y 3. del efecto del tratamien-
to térmico sobre la velocidad de corrosidn, se puede deducir

lo siguiente :
1) De los tratamientos térmicos sin recalentamiento.

En HN03, cualquier tratamiento tErmico cue se le apli

aue a la aleacidn disminnye la resistencia a la corrosidn.

En H,SO el comportamiento general es aproximadamente

’
el mismo qug sin ninglin tratamiento, auncue se puede cbservar
una ligera mejoria en el caso del tratamiento a 600 ° C segui
do de un enfriamiento en HZO con hielo. Se piensa que esto -
prede estar asociado a una mejor disolucidn de los componen=--
tes de la aleacibdn durante el tratamiento de solucidn, aunque
seria recomendable hacer més estudios para poder concluir al-
go al respecto. AfGn en el caso del tratamiento a 535°C segui
do de un enfriamiento en H20 con hielo se puede hablar de una

ligera mejoria.

Se puede nencionar ademis que tanto en 32504 como en -
HNO3 es mejor el comportamiento del tratamiento a 600 °C que-
el de 535 °C como se nota en las tablas 8 y 9, lo mismo que -

en las gréficas 1 y 2.

En HCl, estos tratamientos son nocivos pues la corro--
sidén aunenta de 3 a 4 veces m&s respecto a las muestras sin -=
tratamiento, lo que  se puede ver muy claramente en la tabla

7 v grdfica 3.

Por Gltimo, de lo relacionado con tratamientos sin re--
calentamientos, podemos decir que en los demds medios usados~
(NHzou, NaCl, KCl) se comportan de forma semejante a las ---
muestras sin tratamiento, ya que no existe ataque alquno, por
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lo que para este tipo de medios no es necesario aplicar tra
tamiento térmico, lo que puede verse en la tabla 10.

2) De los tratamientos t&rmicos con recalentamiento.

Podemos decir que en HNO3, disminuy6 la resistencia-
a la corrosifn de 2 a 3 veces, lo cual puede estar, probable
mente relacionado con que no existe una total disolucién de-

componentes.

En H,S0,, no se tiene un efecto marcado con el trata

miento t&rmico.

En HCl, se observa una importante disminucién de la-
corrosibn por un factor de 10, como se puede observar en la-
tabla 7 y en la gré&dfica 3.

Aparentemente, la presencia de MgZSi y de Fe3SiA112—
distribuidos aumenta la resistencia a la corrosidn en &cidos
que no sean oxidantes. Sin embargo, en estos tipos de &dci--
dos (oxidantes) no se obtiene mejoras importantes.

3) En las pruebas de matalografia se puede observar-
lo anteriormente dicho, en la fotografia #1 se puede ver que
no existen particulas de FeBSiAllz, pero si existen muy po--
cas partfculas de Mgzsi. En la fotograffa #2 se ve mis clara
mente la distribucifn de Mgzsi Yy Fe3SiAl12 lo cual puede ayu
dar a aumentar la resistencia a la corrosibn. En la fotogra-
ffa #3 se puede ver que no existe una total disolucibn de es
tos elementos ya que se presentan en mayor cantidad. En la -
fotografia #4 también no existe una total disoluciSn de ele-
mentos. Por Gltimo en la fotograffa #5, se puede ver que la-
aleaci6n tratada a 600°C en un tiempo de 1.5 hrs. y enfriada
en Hzo con hielo posee una muy buena disolucibén de los ele--
mentos, lo cual puede ser la causa de una mejoria en la re--

sistencia a la corrosién.
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TRATAMIENTO TERMICO PERDIDA DE PESO
{MICRAS/ANO)

Tratadas a 535 ° C durante 2 hrs.

y temple en H,0 a 60 ° C, poste-

riormente tratadas a 150 °C duran

te 24 hrs. y templadas en medio =

ambiente. ‘ 118.83

Tratadas a 535 °C durante 2 hrs.-
y temple en H,0 a 60 °C. postes~-
riormente tra%adas a 325 °C duran
te 24 hrs. y templadas en medio -
anbiente. 130.22

Tratadas a 600 °C durante-
1.5 hrs. y templadas en HZO con -

hielo. 5665.22

Tratadas a 535 °C durante 1.5 hrs.
y templadas en Hzo con hielo. 4430.85

Mustras sin tratamiento. 161.65

Tabla 7. Efecto del tratamiento t&rmico sobre la velo
cidac de corrosifn de la aleacidén 6261 en --
dcido clorhidrico (EC1l) al 10% de concentra-
cidn.
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TRATAMIENTO TERMICO

Tratadas a 535 °C durante 2 hrs.
y temple en H,0 a 60 °C, poste~--
riormente tra%adas a 150 °C du=--—
rante 24 hrs. v templadas en me-
dio ambiente.

Tratadas a 535 °C durante 2 hrs.
y temple en H,0 a 60 °C, poste--
riormente tra%adas a 325 °C du--
rante 24 hrs. y templadas en me-
dio ambiente.

Tratadas a 600 °C durante 1.5 hrs.

vy templadas en H,0 con hielo.

Tratadas a 535 °C durante 1.5 hrs.

y templadas en H,0 con hielo.

Muestras sin tratamiento.

Tabla 8. Efecto del tratamiento t&rmico sobre la velo

PERDIDA DE PESO
(MICRAS/ANO)

621.35

702,11

401.23

779.33

286.91

cidad de corrosidtn de la aleacidn 6261 en -~
dcido nitrico (HNO3) al 10% de concentracifn.
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TRATAMIENTO TERMICO

Tratadas a 535 °C durante 2 hrs.

y temple en H,0 a 60 °C poste---
riormente tra%adas a 150 °C du--
rante 24 hrs. y templadas en me-
dio amhiente.

Tratadas a 535 °C durante 2 hrs.
y temple en H a 60 °C, poste--
riormente tra%adas a 325 °C du~-
rante 24 hrs. v templadas en me-
dio ambiente.

Tratadas a 600 °C durante 1.5 hrs.

y templadas en H20 con hielo,

Tratadas a 535 °C durante 1.5 hrs.

y templadas en H,0 con hielo.

Muestras sin tratamiento.

PERDIDA DE PESO
(MICRAS/ANO)

282.72

337.44

250,14

268.45

282.34

Tabhla 9. Efecto del tratamiento t&rmico sobre la velo
cidad de corrosibén de la aleacitn. 6261 en —-=

dcido silfurico (H2804)

CJ.OII.

al 10% de concentra
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PERDIDA DE PESO

TRATAMIENTO TERMI
ERMICO (MICRAS/ANO)

Tratamiento a 535 °C durante 2 hrs.
‘v -temple en Hy0 a 60 °C, posterior-
mente tratadas a 150 °C durante 24-
hrs. y templadas en medio ambiente.

Tratadas a 535 °C durante 2 hrs.
v templefen H,0 a 60 °C, poste-—=~
riormente tra%adas a 325 °C due-
rante 24 hrs. y templadas en me-
dio ambiente.

Tratadas a 600 °C durante 1.5 hrs.
v temple en H,0 con hielo.

Tratadas a 535 °C durante 1.5 hrs.
y temple en H20 con hielo.

Muestras sin tratamiento.

Tabla 10. El efecto del tratamiento t€rmico scbre la ve
locidad de corrosibn de la aleacidn 6261 en -
en hidr6xido de amonio (NH4OE), cloruro ée so
dio (NaCl), y cloruro de’'potasio (KCl), en la

cual no hubo ninguna intensidad de ataque.
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FOTOG. 1. Aleac@dn 6261, se puede observar la estructura de la
aleacibn sin tratamiento té&rmico (800 aumentos).
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FOTOG. 2. Aleacifn 6261, tratada a 535°C durante 2 hrs. y tem
plada en Hy0 a 60°C, y posteriormente, tratadas a -
150°C durante 24 hrs. y templada en medio ambiente,
donde se puede ver una pequefa disolucidn de los e-
elemntos FeZSiAll2 Y MgZSi. {800 aumentos).



FOTOG. 3. Aleacidn 6261, tratada a 535 °C durante 2 hrs.

Y
templada en H,0 a 60 °C, vy posteriormente, trata
das a 325 °C &

urante 24 hrs y templadas en medio
ambiente. Se puede observar que no existe una bue

na disoclucidén de los elementos como en la foto 2=
(800 aumentos) .

FOTOG. 4. Aleacidn 6261, tratadas a 535 °C durante 1.5 hrs. v

templadas en Hy0 con hielo, donde se puede observar

que no existe wna disolucidn completa de los elemen
tos (800 aumentos).



FOTOG.

5.
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Aleacidn 6261, tratada 2 600°C durante 1.5 brs. y
templada en HZO cen hielo. Se puede obser
var que existe una muy buena disolucidn de
los elementos. en comparacidn con los otros
tratamientcs es donde meior se puede ver la
disolucidén de los elementos, y lo cual pue-
de ayudar a la resistencia a la corrosidn -
(800 aumentos).
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VI. CONCLUSIONES.

En resumén se puede concluir lo siguiente:

1) El resultado més interesante del trabajo reali
Jado estd relacionado con el importante aumento que se obtiene en
la resistencia a la corrosidn de esta aleacidn luego del~
tratamiento que consiste en, un calentamiento a 535 °C du
rante 2 hrs. y temple en H,0 a 60 °C y seguido de otro ca
lentamiento a 150 °C durante 24 hrs., cuando se somete a-
la accidn de HC1l (concentracidn 10%), lo cual parece aso--~
ciado a la presencia de particulas de Fe3zSiAly, ¥ Ma,Si -

adecudamente distribuidos.

2) En general en las bases y sales prchadas, no =-
se justificaria realizar los procesos de tratamientos t&r

micos, si se busca mejorar la resistencia a la corrosidn.

3) Por lo que se refiere a los acidos oxidantes, -
aunque se detectd poco efecto del tratamiento térmico, con
viene investigar en otros estudios posteriores el uso de -
algin tratamiento y temple en lo que se refiere al H,804.-
Se puede en principio no aconsejar esta clase de tratamien

tos si la aleacidn se va a emplear en HNOB.

4) Por Gltimo se suqiere profundizar los estudios-—
empleando otras concentraciones del medio corrosivo para -

el mismo tratamiento., en particular en lo que se refiere -
al HCL1.
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