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INTRODUCCTI ON

El tema que a continuacién se presenta, es con el~--
fin de proporcionar una ayuda al Pafis, y en especial a la In===--

dustria del Aluminio y sus aleaciones.

Se ha puesto especial interés en que la informacidn
contenida en esta Tesis, sea lo mds veraz y actualizada posible.
Para ésto, en algunos casos se realizaron entrevistas con perso=
nas con experiencia en el tema, asi como consultas a libros, fo=-
lletos e informacidén procedentes de otros paises. Finalmente, =

se incluyen las experiencias realizadas por el sustentante.

" Sin lugar a dudas, el aluminio es el metal mas in==
teresante de este siglo, Sus usos son muy amplios y abarcan des
de simples objetos decorativos hasta la fabricacién de piezas =
para la Industria Electrénica en la que se requiere una pureza =
de 99.99%; ademds su ligereza asi como su resistencia mecdnica =
ha desplazado a otros metales que tradicionalmente se considera-
ban insustituibles. (Por ejemplo: para la fabricacién de con==
ductores eléctricos, el Aluminio presenta una relacién voldmen =
peso mayor que en el caso del Cobre, aunque sus propiedades con=

ductoras no sean tan buenas como las de este metal).



En México la industria del Aluminio es relativamen
te nueva ya que fué apenas en 1963 cuando se inicié la produc==
cién de lingote de fusidén primaria y el ritmo de crecimiento de

la demanda ha sido hasta el 18% anual.

Por 1o tanto se ha considerado de mucha importan--
cia el desarrollar un trabajo de esta naturaleza, que sea una -
fuente de consulta rdpida y sencilla del control metaldrgico =

del proceso de fabricacién del Aluminio y sus aleaciones.



CAPITULO 1

INFLUENCIA  DEL EQUI PO

Y DE LA PUREZA DE LAS MATERIAS PRIMAS

EN LA CALIDAD DEL

ALUMINIO

DE FUSION PRIMARIA



Las materias primas para la obtencién del Aluminio por
el proceso Hall=-Heroult son: Aldmin§ fluoruro de sodio,
Aluminio, calcio y ocasionalmente de litio. Ademéds di-
ferentes tipos de carbén y breas que sirven para la -

fabricacién de los electrodos.

A continuacién se resumird la importancia relativa de
cada una de las materias primas mencionadas anterior- =

mente.

bolmls Aldmina.
Tela2, Carbén.
Taleds Composicién del electrolito.

1.1.4, Tipo de Celda.

ALUMINA.

La materia prima para la produccidén d=i Aluminio, la =
cual se obtiene a su vez del mineral c2nominado bauxita.
Este material es un hidrato de aluminio, e! cual contie

ne como principaies impurezas 6xidos de hierro y tita--



nio, silice y cantidades menores de otros elementos.

La produccién de Aluminio de alta pureza, requiere de

materias primas muy puras, por lo tanto es necesario

obtener un 6xido de Aluminio pridcticamente libre de

fierro y silice (0.02%).

El proceso para obtener el 6xido de Aluminio puro fué =
desarrollado por Bayer; dicho proceso ha sufrido modifi
caciones para su adaptacién a los diferentes tipos de =

bauxita existentes,

Hay otros procesos que permiten trabajar con minerales_
mds impuros, especificamente con contenidos mayores de_

silice.

Los andlisis tipicos de la alidmina usada en las celdas_

de reduccidén se dan en el Anexo |.

CARBON.

Se utilizan diferentes tipos de carbones y breas para =
la fabricacién de los electrodos. Los cdtodos estén he
chos de bloques de carbdn cuya composicidén es aproxima-
damente 30% de grafito y el resto de antracita; estos =
carbones estén practicamente libres de impurezas, sin -

embargo, la brea usada como aglutinante contiene algo =



de hierro y silice.

Los anodos estdn hechos de un tipo de carbén denominado

coque de petréleo y una brea de alto punto de fusion.

La composicién de estos materiales se dd en el Anexo |l.

COMPOSICION DEL ELECTROLITO.

En el bafio nunca se usa criolita natural (Na3AI Fg) -
sino que se usa criolita sintética a la cual se afiade -
cantidades adicionales de Fluoruros de Aluminio, calcio
y en ocasiones de litio. La pureza de estos compuestos
es bastante alta, practicamente no impurifican al Alu--

minio producido durante la electrélisis.

TIPO DE CELDA.

Existen dos tipos de celdas en lo que se refiere al ti-
po de &nodo usado, estos son: a) Anodo precocido y =
b) Anodo Soderberg o de cocimiento continuo. No es po-
sible decir que el uno sea mejor que el otro, pero an
lo que respecta 3 !a pureza del Aluminio producido algu
nas personas <. experiencia en la opeiacidn de las -
plantas de reduccién afirman que es pcsibie cbtener Alu

minio de maycr pur=za en las celdas tipo Scderber ).

Las considercciones nhecnhas anteriormente indican que la



aldmina y la pasta del &nodo son los factores mds im=--
portantes que controlan la pureza del aluminio de fu=-=
sién primaria. En general la pureza del aluminio asfT
obtenido varla entre 99.5 a 99.8%; con un contenido de

silicio y de hierro aproximado de 0.07% de cada uno.

ELIMINACION DE GASES DISUELTOS E INCLUSIONES NO META--
LICAS.

El Aluminio obtenido de las celdas en el proceso Hall=-
Heroult tiene una pureza suficientemente alta para - -
usarse directamente en la fabricacién de piezas para =
los usos més comunes. Ya que las especificaciones -
requeridas por los fabricantes quedan por demds cu- ==
biertas, por ejemplo los niveles tolerables de hierro_
en la fabricacién de piezas coladas varfa de 0.15 a =~
1.2% y el Aluminio producido en las celdas tiene un -
contenido promedio de hierro de 0.07% lo rual es apro-
ximadamente el 50% del minimo permisible,.

Sin embargo, para algunos usos se requiere de Aluminio
con un grado de pureza superior, aproximadamente del
orden de 99.5 o mayor y para ésto se le somete a un -
proceso el cual no se describe en este trabajo por sa-

lirse del objetivo principal del mismo, (no obstante,-



informacién sobre este proceso puede encontrarse en las
referencias 2 y 3).

Lo anteriormente dicho demuestra que el control de la =
composicién quimica del lingote de fusién primaria no =
es problema para las compafifas fabricantes. EIl proble-
ma principal se reduce a la eliminacién de inclusiones_
no metdlicas y de los gases disueltos en el metal, es==~
pecialmente el hidrdégeno.

Estas inclusiones no met&licas que provienen directa~ =
mente de la aldmina y del electrolito succionados con==
juntamente con el metal de las celdas; pueden causar -
defectos durante el proceso de fabricacién (laminacidn,
maquinado, etc.).

Los gases disueltos en general reducen las propiedades_
mecdnicas, haciendo al metal mds susceptible a la corro

sidn.

PROCESOS PARA ELIMINAR HIDROGENO E INCLUSIONES NO
METALICAS.~- Existen varios procesos para la refinar. .n
del lingote de Aiuminio de fusidén primaria, siendo los__
principales los siguientes:

a) Aluminio sin tratam:.entc alguno.

b) Sedimentaci-~ a3 700°C durante 60 minutos.

c) Filtracién a través de “ibra de vidrio.



Hidrégeno

%

OxTgeno

%

d) Tratamiento con nitrégeno.

e) Tratamiento al vacTlo.

f) Tratamiento con fundentes.

g) Tratamiento con cloruro de manganeso.

n) Tratamiento con hexacloroetano.

i) Cloracién.

Estos procesos no se describirdn en detalle, sin embar-
go es interesante conocer la eficiencia de cada uno de
ellos en la refinacién del metal. En la Figura No. 1,_
se muestra en forma gréfica el contenido de hidrégeno, -

asi como también el de 6xido de Aluminio, antes y des-=

pués de cada tratamiento.
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Como puede verse en las gréficas, el proceso mds eficaz
en los dos casos, es el de cloracién; sin embargo este_
proceso no ha sido muy popular quizds debido a que impli
ca el manejo de un gas téxico como lo es el cloro.

Los procesos mds comunes, se basan en una combinacién =
de filtrado y tratamiento con fundentes. La filtracién
se lleva a cabo a través de esferas compactas de aldmi-~
na y la etapa en donde interviene este proceso va a de-
pender del uso posterior que se le vaya a dar al lingo-
te, esto es, en el caso de ser requerido Aluminio puro_
de alto grado de refinacidén, el tratamiento se pone en_
préctica inmediatamente después de ser extrafdo el me--
tal de las celdas electroliticas; o bien si las exigen-
cias son aleaciones con base Aluminio, libres de gas, e
inclusiones no metdlicas; el proceso de refinacién va -
precedido de la fusidn en hornos de reverbero y de esta
forma se obtiere aluminio ya sea puro o aleado, limpio_

de gas y al mismo tiempo de inclusiones no metdlicas,



CAPITULDO Il

EFECTOS DE ELEMENTOS

ALEANTES



En fundicién, el hecho de adicionarl algunos elemen

tos al aluminio puro es por dos razones:

a) Para mejorar las caracterfsticas de fusién tales como: in-

crementos de flufdez, reducir las contracciones o rechupes,

b) Para proporcionar ciertas caracteristicas deseadas en pie--
zas terminadas tales como: aumentar la resis tencia a la co
rrosién, resistencia mécanica, maquinabilidad, soldabilidad
... 6 el hacer las piezas susceptibles a un tratamiento tér

mico.

Los elementos aleantes agregados intencionalmente =
deben caer dentro de un cierto rango en la composicién quimica.-
Este rango depender& de las propiedades requeridas de la alea=---

cién, asi como del diagrama de equilibrio correspondiente.

lLos elementos aleantes usados con firecuencia sor- -
Silicio, Cobre, Magnesio, Titatio, y Boro; otros menos comunes,
son: Manganesc, Zinc, Niquel, Cromo, £stafio, Fiecro, Sodio y Be

rilio., Pare producir la pieza con !as caracterisc.icas y propie-



dades mecénicas requeridas, todos y cada uno de los elementos =~
agregados deben ser controlados. Cuando un elemento ofrece ven-

tajas para una aleacién puede ser dafiino a otra.

Las caracterfsticas de las piezas y el efecto del =

uso de varios elementos, se mencionan a continuacién:

COBRE (Cu).-

Fué uno de los primeros elementos usados con el -
Aluminio y adn se utiliza, Proporciona dureza en las piezas de
aluminio. Incrementa la resistencia en las aleaciones tanto con
tratamientos térmicos como sin ellos. El cobre es totalmente =~
soluble en el aluminio a elevadas temperaturas (5% a 526°C), y

ligeramente soluble a un porcentaje aproximado de 0.1, en alu=- =

minio a temperatura ambiente. La diferencia en la solubilidad
del cobre a diferentes temperaturas es la caracterfstica que -
hace que la aleacién de aluminio sean susceptibles a tratamientos

térmicos.

La habilidad de responder a los tratamientos térmi-
cos es importante ya que proporciona grandes mejoras en las pro=
piedades mecédnicas de la aleacidén. Para mejores resultados en
estos tratamientos, el cobre se adiciona en cantidades que son

parcial o completamente solubles a temperaturas inferiores al -



punto de fusién de la aleacién ( 3 Al - 11% ).

Con la excepcién de la 355 y la C 355, las aleacio-
nes que se tratan termicamente se dividen en dos grandes grupos;
uno de estos emplea del 3 al 5 % de cobre adem&s de otros elemen
tos que proveen el control de la solubilidad ... el segundo gru-
po emplea del 7 al 11% de cobre junto con otros elementos como -
la aleacidén 122 y la C 113. Ver clasificacién y composicién qul

mica en los anexos |V y V respectivamente,

En la fundicién, el cobre tiene grandes ventajas,
cuando se trabaja con el aluminio porque previene las contraccio=-
nes internas y mejora la maquinabilidad de las piezas; sin embar
go las adiciones de cobre hacen a la aleacién mds dificil en el
vaciado que las adiciones de silicio, por la falta de fluldez, -

en el metal.

El cobre en las piezas de aluminio reduce en alto_
grato la resistencia a la corrosién, debido a la formacién de pa
res galvédnicos que se encuentran alrededor de las partficulas del
cobre como constituyentes y la matriz cel aluminio, ésto sucede_
en presencia de humedad. Por log que en lugares hidmedos, atmos-=
feras marinas, etc., esta aleacidén es mucho mas susceptible a la
corrosién, Lz corrosicdi se incrementa rapidcmente con cantida-=-

des que van de 0.3 al 1%, de cobre contenido, Posteriormente si



se le adiciona m&s cobre, aumentard la corrosién, pero mds lenta-
mente.

Con referencia a las tables de composicién quimica,
anexo V, revelan que el cobre se encuentra en piezas de aluminio
en cantidades que varfan de 0.1 a 10.5%. De hecho en adiciones
superiores al 11%, aumenta progresivamente la dureza en la alea-

cién resultante.

MAGNES 10 (Mg) .-

Es muy probable que el siguiente elemento en impor-
tancia sea éste, en lo que se refiere en adiciones al aluminio ,
ya que el magnesio como el cobre tiene grandes caracterfsticas =
de solubilidad requeridas para un tratamiento térmico de la alea
cién. Las aleaciones de aluminio que contienen arriba del 8% de
magnesio, responden satisfactoriamente al tratamiento €érmico, -
no asi aleaciones de bajos contenidos de magnesio, a manos que_
otros elementos tales como el cobre o el silicio estén presentes
(ver clasificacién de las aleaciones en el anexo 1V; asi como -

su composicién quimica en el anexo V).

Las adiciores de magnesio dificultan el vaciado del
metal debido a su tendencia de formar escoria. Los residuos de
hierro, silicio, cobre y otros elementos son muy perjudiciales =
en las propiedades mecédnicas de Jlas aleaciones binarias ==

aluminio-magnesio. Este problema aumenta al incrementarse el



contenido de magnesio, por esta razén, se requiere de un cuidado
especial cuando se manejan directamente en la fundicién las alea

ciones aluminio-magnesio.

Ciertas compafifas incluyen pequefias cantidades de_
berilio en sus lingotes (proceso patentado), el cual tiende a re
ducir la formacién de escoria en las aleaciones de alto magnesio,
para mejores resultados es necesario usar fundentes a base de -

cloro, para eliminar la formacién de 6xidos durante la fusidn.

En general las adiciones de magnesio proporcionan -

incremento tanto en la resistencia como en la ductilidad, tam- =

bién aumenta la resistencia a la corrosién y mejora la maqui

nabilidad.

TITANIO (Ti).~=

Este;ﬂemento generalmente se adiciona como refina--
dor de grano (0.5-0.20%) para todas las aleaciones que se vacflan
en aena o en molde permanente a gravedad, ésto es para cuandn se
desea mejorar ias propiedades mecdnicas de las piezas. El tita--
rnio no se agrega a piezas vaciadas fabricadas en molde permanen-
te a presién (de=-casting) debido a que el enfrizmiento es muy ré
pido y consecuentemente proporciona un grano fino. También el me

£
|

tal con el grano refii.do es ligeramente menos fluido y por lo -

tsnto orig.na prcoemas en la cbtencié~ de las -.=2zac. & Titenio res=--
o ¥



ta conductividad térmica a las aleaciones de aluminio, pero mejo
ra su resistencia a'la tensién y su ductilidad. Las aleaciones_
que se usan con mds frecuencia, emplean un méximo de 0,2% de es=
te elemento, y para mejores resultados, generalmente se adiciona

junto con boro.

BORO (B).-

Proporciona un buen refinamiento dé grano cuando se
usa en combinacién con titanio. Sin los beneficios del boro, =
los efectos de refinamiento de grano del titanio se reducen con=
siderablemente, También mejora la resistencia a la tensién y la
ductilidad. Mientras las cantidades requeridas sean pequefias, =
el contenido de boro es cuidadosamente controlado y rara vez de-

be exceder del 0,01% en cualquier aleacién de aluminio.

HIERRO (Fe).-

Las adiciones de hierro en ocasiones se emplean pa-
ra reducir las contracciones en las aleaciones de aluminio, por
otra parte también actda como refinador de grano, Sin embargo,-
aleaciones de silicio conteniendo poircentajes de hierro mayores_
al 5% proporcionan cristales gruesos y por ende estructuras que=
bradizas. EI hiefro arriba del 0.80% es preferible que venga a-
compafiado de un 8% o m&s de silicio ya que de esta forma contra-
restan las soldabilidad del metal con los dados en piezas fabri-

cadas en mdquinas de presién. El contenido de hierro permitido_



en las aleaciones de aluminio, debe ser controlado entre los 17~
mites de 0.15 a 1.2%,de otra manera afectard directamente a 13s_

propiedades mecdnicas de la aleacién,

MANGANESO (Mn).-

Las adiciones de éste, actdan como refinadoras de -
grano y reduce los rechupes., Junto con el cobre y el silicio, =
el manganeso mejora la resistencia de las piezas que son someti-
das a altas temperaturas. Sin embargo el control del contenido_
de manganeso en combinacién con hierro debe ser estricto ya que_de
no ser asl las propiedades mencionadas anteriormente se verdn =~
perjudicadas por la formacién de partficulas grandes de constitu-
yentes primarios que se manifiestan en bajas resistencias y no -
se notardn los beneficios alcanzados por las adiciones de manga-

neso,

CROMO (Cr),~-

Se adiciona para mejorar la resistencia a elevadas_
temperaturas. Se usa para reducir las fracturas por esfuerz. o
de corrosién en ciertas aleaciones tales como Al-Zn-Mc y en oca-
siones también actda como refinador de grano, si s= uca junto -

con titanio,



SILICIO (S1).-

Con ITmites arriba del 12% es el elemento mds fre--
cuentemente usado, mejora la flufdez en el bafio permitiéndole al
metal correr con mds facilidad a través de las paredes delgadas
del molde y llenar las cavidades de éste reproduciendo asl fiel=-
mente cualquier detalle en la pieza. También reduce el rechupe
externo, reduce el coeficiente de expansién y evita la soldabi=-=-
lidad.

Su contribucién a la maquinabilidad no es my apre-=
ciable pero sT incrementa la resistencia de la pieza, particular
mente cuando estd combinado con el magnesio y de esta forma hace

susceptible a la pieza de ser tratada térmicamente.

Preferentemente, el silicio debe estdr presente en
la pieza en su forma modificada, esto es, granos redondeados. -
Amplia y homogeneamente distribuidos. Cuando se presenta como_
cristales primarios o pequefias l&minas en la estructura de la =~

pieza, baja notablemente las propiedades mecédnicas de la pieza.

La tendencia a retransformarse a cristales primarios
aumenta a medida que se incrementa el contenido de silicio, o =~
bien por mantenimiento prolongado en estado lfquido. Frecuente-
mente es necesario modificar el silicio por medio de tratamiento

con sodio,



Por lo que estas aleaciones se vaclan unicamente en
molde permanente a gravedad o en dado, los cuales pueden sopor--
tar altos contenidos de silicio (8 al 12%) porque solamente en -
este tipo de vaciado hay un enfriamiento suficientemente répido_

con el cual se obtiene una estructura modificada.

Cuando una pieza conteniendo silicio es expuesta a
la temperatura ambiente o se trata térmicamente, tiende a cam- -

biar de color; lo que no sucede con piezas que no lo contienen.

Esta propiedad hace que se emplee &mplia y frecuen-

temente en arquitectura.

Cuando el fierro se encuentra en exceo (por ejemplo
1.5%), en aleaciones de alto silicio puede ocasionar una estruc-
tura burda y quebradiza. Se usa y controla debajo de este rango
para prevenir que el aluminio liquido se adhiera a los dados en
las Industrias que usan el sistema de vaciado por dado (die - =

casting).

Se concluye que la contaminacién de hierro debe con

servarse al minimo, en aleaciones de Aiuminio-Alto Silicio.

20



TEORIA DE LA MODIFICACION

Se han propuesto varias teorias para explicar el =
mecanismo de |» modificacién, dichas teorlas proponen explicacio
nes en términos de los conocimientos actuales acerca del creci==
miento cristalino del ~ - terial purc v del modificado, Estas -
ideas y la evidencia experimental que las han sugerido se pueden

resumir como sigue:

i) La impureza (sodio) es parcialmente soluble en el =
ITquido; y la forma del diagrama ternario el cual involucra 1i=-=
quidos inmisibles, es de alguna forma responsable de la modifi==

cacisn,

ii) La presencia del sodio suprime la nucleacién, espe-
cialmente de! -i1licio de tal forma que el crecimiento del eutéc-
tico o del sil (io principia a una temperatura mds baja estando_
la extructura re lacionada con el subenfriamiento en funcién de la

naturaleza del nidcleo y de su densidad.

i) El sodio modifica el proceso de crecimiento crista-
linGd quizds en forma difererte a como lo hace en la nucleacién,
ya sed_por a) adsorc:6n en la ﬁdper%&cie cor envenenamiento de_
los mecanismos de crecimient del Siljcio. b) altersndo |a ener
jia libre inter&dc\a' 6l do0-s6lide o sélido-\iﬁu.do con el con-

secuente cambio 1e! oerfi| d¢ la inter{aui sé{tdo—'fquido. =



c) Alterando la rapidez de difusién en el Ifquido de manera tal

que se retarde la velocidad de la feaccién.

Existe considerable discrepancia entre los diferen-
tes autores en lo que respecta o« las teorlas mencionadas con an-
terioridad y de hecho no se ha llegado a ninguna conclusiér, Sin

embargo, los problemas que se presentan durante "a solidifica~ =

1

cién de las aleaciones Aluminio=Silicio, es probable que estén
relacionados con los mecanismos de crecimiento cristalino del =

Silicio en soluciones metdlicas.

En la actualidad existe una gran actividad en va- -
rios centros de investigacién, estudiando el mecanismo que con--

duzca a un mejor entendimiento de este fendmeno.

Para una discusién mas amplia ver referencia No. IV,
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NIQUEL (Ni).-

Mejora la estabilidad dimensional y la resistencia_
a elevadas temperaturas., Siempre se usa en combinacidén con otros
elementos aleantes. Es importante la presencia del niquel en la
composicién quimica de piezas tales como: las que forman el sis
tema de enfriamiento en los aviones, cabezas de cilindro y pisto
nes para motores de combustién interna., Sin embargo hay que to-
mar en cuenta que contenidos del 5% o m&s de niquel en las alea=
ciones de aluminio ocasionarian en la pieza grandes contraccio==
nes, ahora, generalmente en este tipo de aleaciones y con el fin
de obtener optimos resultados el contenido de niquel debe conser

varse entre un 0,5 a un 3,0 % méximo.

ZINC (Zn).-

El hecho de adicionar este elemento al aluminio ha-
ce a este de facil fusién y produce rechupes cuando se usan gran
des cantidades. Es vital en cualquier aleacién para obtener las
mejores caracterlsticas, asi mismo, los alimentadores y las cor=-
rederas usadas en el vaciado de estas aleaciones deben ser am=- =
plios,.

La adicién de zinc y particularmente en combinacidn
con magnesio produce buena resistemcia al impacto, alta resisten
cia y excelente ductilidad, Pequefias cantidades de zinc en las_

aleaciones de cobre ayuda a mejorar la maquinabilidad,
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ESTANO (Sn).-

El estafio se adiciona facilmente en el momento que_
el metal empieza a fundirse, aunque es necesaria una considera--
ble agitacién debido a la densidad del material. Este elemento
se usa para mejorar la maquinabilidad de las aleaciones de cobre,
también sirve para proporcionar una fina resistencia a la fric--
cién cuando se usa junto con las adiciones de cobre y niquel. =~
Las piezas de aleaciones comunes de aluminio emplean diferentes_
cantidades de estafio en sus adiciones y estas dependen de la -

aleacién de que se trate,

BERILIO (Be).-

Tiene la importante facultad de estar capacitado -
para reducir el contenido de magnesio en la escoria en el momen=
to de vaciar aleaciones con 4% o m&s de magnesio. Este previene
las pérdidas de magnesio, por el quemado durante las operaciones
de fusidén. Las cantidades de Berilio requeridas son pequefias y =

generalmente controladas abajo del 0.01%.

PLOMO (Pb). -

E1 Plomo es dificil que ¢! b-~fo en estado 1iquido -
lo absorba, primeramente debido a su alta densicad y 1Tmite de_
solubilidad., El plomo se usa como un elemento aleante porque =
mejora la maquinabilidad de las aleaciones, especiaimente cuando
se usa junto con el estafio o el bismuio, Las cantidades de este
elemento gzneralemente no deben exce :r dal 0. ¥ v cebe conser=--

varse centr> de los limites.
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CAPITULDO [

CONSIDERACIONES TECNICAS PARA LA FUSION DE LAS ALEACIONES

MAS IMPORTANTES DEL ALUMINIO

En este capitulo se describen las técnicas_
y las recomendaciones précticas que generalmente
se siguen en la preparacién de las aleaciones de
Aluminio, Se hace especial énfasis en las varia
bles que deben controlarse para lograr la estruc
tura y consecuentemente las propiedades mecani==

cas requeridas.,

Para mayor informacién consultar referencia_

No. 9.



ALEACION  ALUMINIO = SILICIO

En este tipo de aleaciones el conteriido de Silicio_
es del 10 al 13%, produciendo una aleacién de caracterlsticas ex
cepcionales de fusién y piezas de gran resistencia y ductilidad.
Estas propieades se obtienen por medio de un tratamiento al me-
tal 1Tquido,llamado "modificacién', Esta modificacién se rea==

liza mediante la adicién de sodio.

Su flulfdez es excelente y por esta razén, esta alea
cién generalmente es vaciada por gravedad (molde permanente) y =
también por presién., Piezas de seccién delgada o de diffcil dise
fio pueden ser fabricadas con relativa facilidad. Las piezas nor
malmente fabricadas con las aleaciones LM=6 o la LM-20 (especifi
caciones briténicas), son: tapas de motor eléctrico, caja del in
terruptor de luz, colectores de aceite para mdquinas de combustidn
interna, pistones, etc., en ocasiones se han utilizado satisf--=-
toriamente en piezas muy grandes tales como tapas de escotillas_

en barcos y piezas ardu[tecténicas.

La aleacién LM-6 tiene una alta resistencia a
la corrosién y por esta razén es frecuentemente usada en tu-
berlTa bajo el mar. La aleacién LM-20 no s del todo -

recomendable en este aspecto, - --
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sin embargo, las dos aleaciones pueden dar buen servicio bajo =~

condiciones atmosféricas hiumedas en tierra.

La maquinabilidad de estas aleaciones no es particularmente bue

na, aunque la aleacién LM=20 es un poco mds maquinable que la ==
LM=6. Herramientas con punta de diamante o inserto de carburo =
de tungsteno son preferidas cuando es necesario un buen acabado_
superficial en piezas repetidas; también se recomienda un refri=-

gerante para el corte,

COMPOSICION QUIMICA

INGLATE RRA INGLATERRA FRANCIA ALEMAN| A

ELRRENTD 5osh §L80 B.S. 1490 DIN 1725
LM=6 LM=20 A-S13 G AISi*

COBRE 0.1 0.L 0.1 0.05
MAGNES 1 0 0.1 0.15 0.1 0.05
SILICIO 10.0-13.0 10.0213.0 12.0-13.7 11.0-13.5
FIERRO 0.6 0.7 0.75 0.6
MANGANES O 0.5 0.5 0.3 0.5
N1 QUEL 0.1 0.1 0.05 -
ZINC 0.1 0.2 0.1 0.1
PLOMo 0.1 0.1 (Pb + Sn) -
ESTARNO 0.05 0.05 0.2 -
TITATIO e ke 0.05 0.15
ALUMINIO RESTO RESTO RESTO RESTO

* PARA VACIADOS EN ARENA



PROPIEDADES DE RESISTENCIA A LA TENSION

Las siguientes cifras se refieren a especificaciones britdnicas

LM=-6 y LM-20, Todas las cifras dadas son valores mlnimos a me-

nos que se indique lo contrario.

RESISTENCIA A LA TENSION

MOLDE DE ARENA

MOLDE PERMANENTE

Ton/pulg.?2 10.5 12.0

1b/pulg.? 23,520,0 26,880,0

kg /mm.2 16.48 18.90
ELONGAC | ON

% en 2 pulg.
( 5cm. )

LM-6 = 5.0 %

LM-20= 3.5-6.0 %

LM=-6 = 7.0 %

LM-20= 5.0~10.0 %

No. DZA BRINELL

LM=6 = 50-55
LM-20= 50-60

LM=6 = 55-60
LM=20= 55=65

RESISTENCIA A ELEVADAS TEMPERATURAS

Disminuye al aumentar la temperatura ambiente., La resistencia y
también la dureza disminuy.. a 250°C con el correspondiente au--

mento en elogacién,

28



OTRAS PROPIEDADES FISICAS

Densidad relativa =====-=- 2,65

Peso especlifico en Lbs,

por pulgada cibica --=------ 0.096
Rango de Solidificacién --- 575-565C

MODIFICACION DE LA ESTRUCTIRA

Aunque las aleaciones Al=-Si fueron las primeras -
aleaciones de Aluminio fabricadas, no fué hasta 1921 cuando se =~
estableci6é que sus propiedades mecédnicas podrfan ser mejoradas =
considerablemente con la adicién de fluoruro de sodio y de esta_
manera ser de importancia industrial. El proceso de la adiciénde
fluoruro de sodio u otro fluoruro alcalino al metal fundido para
mejorar las propiedades mec&nicas fué 1lamado "MOD|FICACION",des
pués de varias investigaciones, se establecié que la modificacién
podfa ser alcalinos y metales alcalino-térreos. De estos agentes
modi ficadores, dos son los m&s frecuentemenete usados, uno es el
Sodio metédlico, puede ser peligroso y el uso de fluoruros alcali
nos es laborioso. Estos dos métodos pueden ser substituidos por=-

el proceso de Sodio tratado al vacfo.

En aleaciones Aluminio=Silicio sin modificar la
microestructura, se presenta en forma de agujas burdas ,-

tal como se muestra en la Figura No. 1 (100 aumentos),



aunque la modificacién no refina el tamafio del grano del metal, -
si*lo transforma a una estructura de apariencia de aguja y lo -

cambia a una forma fina como se muestra en la figura No., 2,

FIGURA No. 1 FIGURA No. 2

El efecto de la modificacién en todas las propieda-
des mecénicas de la aleacién es muy marcado, per éste es mayor =
posiblemente sobre la ductilidad y la tenacidad. En la tabla si
guiente se muestra informacidén tipica de las propiedades mecéni-

cas antes y después de la modificacién.
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ALEACION SIN

MODIFI1CACION
PROPIEDADES MOLDE DE  MOLDE
MECAN I CAS ARENA

PERMANENTE

ALEACION
MODIFICADA

MOLDE DE MOLDE
ARENA PERMANENTE

Ma&xima Resistencia a la Tensidén

(Ton/Pulg.?2)
MINimo ==memcceeeaa— 6.0 9.0 10,5 13.0
Promedio ======mama-- 7.0 10.0 11.5 14,5
Elongacién (% en 2 pulg)
MINimo =wme=-emccccaee— 1.0 2,0 5.0 7.0
Promedio ======-m=wa= 3.0 L.,0 8.0 14,0
Resistencia al Impacto, |zod

(Ft./1b)
MInimo ===-c=meame-- - - L,0 6.0
Promedio ===-mmemeau= 0.5 1.0 5.0 7.0
REVERSION:

El estado de modificacién de una aleacién Aluminio=Silicio es =~

inestable y tiende a regresar a su forma original, o sea antes -

de la modificacién, a este cambio se le llama "REVERSION'", y la_

velocidad de cambio es proporcional ai contenido de Silicio, a =

la temperatura de fusién, y al tiempo durante el cual ésta se =~

utilice, Esto es, sin embargo, inversamente proporcional al vo-

ldmen del metal 1Tquido, y metales a temperaturas abajo de los =



750°C, son lentamente desmodificadas. Generalmente una carga de
50 Kgs. se puede mantener satisfactoriamente alrededor de 10 mi-

nutos antes de vaciar sin destruir el efecto de la modificacién.

Se considera no obstante, que unos 20 minutos de perfodo soste==
nido no deben excederse, de lo contrario se requiere de nuevas =

adiciones de Sodio,

CONDICIONES PARA LA FUSION

Como casi todas las aleaciones de Aluminio, la LM-6 y la LM~20,~
tienen la habilidad de formar una cantidad considerable de 6xi=--
dos, y absorber hidrégeno cuando el metal se encuentra en estado
ITquido. El uso de fundentes y desgasificantes son por lo tanto

esenciales en el proceso de fusién,

Ademds, el metal requiere un tratamiento de modificacién para lo
cual se introduce Sodio metdlico al vaclio en empaques de Alumi~-

nio.

VENTAJAS DEL USO DE SODIO TRATADO AL VACIO

La modificacién puede ser hecha mediante el uso de Sodio metdli-
co o Sodio en forma de sales, Cualquiera de las dos formas tie=

nen ventajas y desventajas, las cuales se exponen a continuacién.

El método de las sales es limpio y sequro en su manipulacién, =
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pero es demasiado laborioso y estas sales tienen una tendencia =~
a producir porosidad, debido a la humedad que traen consigo. EI
sodio metdlico es barato, pero peligroso para manejarlo. Para =
protegerlo de la humedad en la atmésfera, normalmente es empaque
tado con parafina (Kerosene) . El Sodio que ha sido almacenado =
de esta manera, aln contiene cierta cantidad de parafina, la -
cual es una fuente de Hidrégeno y consecuentemente las aleacio=--
nes de Aluminio tratadas con Sodio metdlico de este tipo son ge=
neralmente gasificadas y las piezas hechas mostrar&n porosidad. -~
Un cubo de Sodio de 28 grms. puede contener tanto como 0,2 grms.
de aceite, el cual producird 350 cm.3 de gas hidrégeno. Debido_
_a que reacciona con humedad, el Sodio metdlico cuando estd ex=-
puesto al aire se le forma una pelfcula de Hidréxido de Sodio, =
la cual se descompondrd cuando el Sodio sea sumergido en el Alu-
minio fundido y formard Oxido de Sodio y vapor de agua, siendo =
ésta una fuente de Hidrégeno que serd absorbido inmediatamente =

por el metal.

Se han desarrollado productos envasados al alto vaclo para pro=--
teger al Sodio de la humedad de la atmésfera. Estd especialmen-
te tratado para eliminar por completo el Hidrégeno, la parafina,

y el Hidréxido.

VENTAJAS DEiL DESGASI|FICADU ANTES DE LA MODIFICACION

Erréneamente, en ocasiones se piensa que procesos subsecuentes =



de modificacién en la fundicién pueden ser reducidos u omitidos_
con el hecho de usar lingote yd modificado por el proveedor. Sin
embargo, cuando se piensa que el grado de modificacién en uno de
los lingotes varla considerablemente y también que la relacién =
de chatarra-lingote en cualquiera de estas cargas también varfla,
vemos que la dnica forma satisfactoria de asegurar un grado cons
tante de modificacién, es destruir la modificacién existente y =

modificar por un proceso conocido y controlable.

La funeién principal del desgasificador es remover los gases no=-
civos (Hidrégeno), cuando se requiere de un metal completamente_
libre de gases como particularmente sucede en piezas vaciadas en
arena, el tratamiento de desgasificado debe ser enérgico, reco--
menddndose el uso exclusivamente de un desgasificador, Sin em==
bargo, esta desgasificacién no sélo elimina los gases, sino tam=
bién elimina al Sodio y de &l que destruya la modificacién, Es_
esencial por eso que la desgasificacién vaya precedida de la mo=

dificacién y no viceversa.

IMPORTANCIA DE MANTENER CONSTANTE EL CONTENIDO DE SODIO

Una serie de pruebas en laboratorios de investigacién, mostraron
la importancia de mantener un contenido de Sodio de 0,010 a =~ =
0.014%,en este nivel los valores de la resistencia a la tensién,
y la elongacién estardn en su mdximo como puede verse en la si=--

guiente gré&fica. Nétese que el hecho de adicionar un exceso de

34



TON/PULG. 2

uTs

1247.0
— T~
7 \\
1116.0 J \
2
=
| =
1015.0 3
§ uTs
94,0 g ELONGACION
813.0
712.0
6

0.004 0.008 0.012 0.016 0.20 0.02L "

% COMTENIDO DE SODIO



Sodio o sobre~modificacién como es 1lamado, reducirdn considera-

blemente los valores de la resistencia a la tensién,

PROCESO DE LA FUSION

a)

b)

c)

d)

e)

Calentar el crisol al rojo y cargar lingote, chatarra, retor
no, etec,

Cuando la carga ha sido afiadida, espolvorear en la superfi=-
cie del metal un fundente a razén de 0,5% del peso de la -
carga.

Apague el horno o retire el crisol del horno cuando la tempe
ratura del bafio llegue a 720°C, el calor residual aumentard_
la temperatura del metal 17quido hasta 750°C o simplemente =
se equilibraré.

Espere hasta que la temperatura empiece a descender y enton-
ces refine usando agentes refinadores de 0,10 a 0,20% del =~
peso de la carga.

Las tabletas son sumergidas al bafio por medio de una campana
perforada, orille el fundente antes de introducir la tableta.
No retire la campana hasta el fin de la reaccién,

Se recomienda que todas las herramientas que son introduci=--
das al bafio, sean pintadas con materiales refractarios, no =
solamente para prolongar su vida, sino también para evitar =
la contaminacién de la aleacién por el hierro.

Una vez terminada la refinacién del grano, se procede a des~
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gasificar usando de 0,10 a 0.20% del peso de la carga.

f) Después de desgasificar y con el bafio a una temperatura en--
tre los 720°C y los 740 6 sumerja la cantidad correcta de =
Sodio, usando el sumergidor sefialado con anterioridad y agi-
te con movimiento de sube y baja, varias veces, sin rebasar_
la superficie del bafio hasta que cese la reaccién, posterior
mente retire el sumergidor,

g) Aplique nuevamente 0.,5% de fundente espolvoreando en la car=-
ga y permita que éste repose de 5 a 10 minutos, Este proce~
so es necesario para permitir que la modificacién llegue a =
su mdximo,

E1 tempo que debe permanecer depende del volidmen de la carga,
pero éste no deberd exceder de 5 minutos para mezclas meno--
res de 50 Kgs.

h) Finalmente agite la capa de fundente superficialmente hasta_
obtener una escoria rojiza. Esta serd una escoria polvorien
ta y fécil de eliminarse.

i) Elimine la escoria y vaclie a la mayor brevedad posible.

TEMPERATURA DE VACIADO
Las siguientes temperaturas de vaciado son regularmente usadas -

para piezas de diferente seccién en arena.



PIEZAS SECCION TEMPERATURA

Ligeras Menos de 12.5 mm. 730°
Medianas Entre 12,5 y 37.5 mm. 710°
Pesadas M&s de 37.5 mm. 690°

REFINAMIENTO DE GRANO.

Las aleaciones Al-Si en su euctéctico alcanzan sus_
6ptimas propiedades de tensién a través de la modificacién, sien
do diferente el refinamiento del grano. Este refinamiento no se
considera de importancia en el caso de secciones delgadas, donde
el rango de solidificacién es definitivamente pequefo. Sin em-=-
bargo, las piezas cuyos espesores excedan de 37.5mm. pueden bene-
ficiarse considerablemente con un tratamiento de refinamiento de
grano. EI proceso de refinacién se lleva a cabo mediante la adi

cién del 0.10 a 0.20% en peso y en forma de tabletas.
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ALEACION  ALUMINIO =~ COBRE

L - 5% Cu

Las especificaciones que representan a estas alea=--
ciones son: BS 1490 LM-11W (DTD 298 B) y LM-11 WP (DTD 304 B) -
en Gran Bretafia. ALCOA-195 en E.U.A. ALCAN-225 en Canada. =~ -
A-U5GT, en Francia y en Alemania DIN 1725-A1CuM.

El cobre es el principal elemento de aleacién en =
estas aleaciones de Aluminio, y pequefias cantidades de silicio vy
magnesio estdn también presentes, ambos juegan un importante pa-
pel en la fabricacién de piezas de alta resistencia después de -
un suave tratamiento fermico y dependiendo del tipo de tratamien
to dado, serd posible variar la relacién resistencia-ductilidad_
dentro de una apreciable gama de valores; estos son los aspectos
mds notables de estas aleaciones, las cuales las hacen recomenda
bles para la produccién de piezas de alta resistencia tanto para
motores como la Industria Aerondutica. A temperaturas del orc._..

de 250°C, la resistencia se reduce en un 50%.

Esta aleacién no es facil de obtener debido al amplio
rango de solidificacién., La aleacién es propensa a contraccio---

nes, y de ahf que no es recomendable para la fabricacién de pie-



zas que tengan que soportar altas presiones., La fluidez en el =
vaciado es aceptable, piezas con secciones delgadas no deberTlan_
ser vaciadas en arena debido a la tendencia de esta aleacién a -
la fractura en caliente; solamente las piezas de forma simple de
ben ser vaciada a gravedad, evitando variaciones bruscas en las =
secciones, Deben usarse alimentadores grandes y enfriadores. =
Bajo condiciones de tratamiento térmico la aleacién LM=-11 tiene_
una excelente maquinabilidad y la superficie maquinada o pulida_
forma una buena base para electrodepésitos; es también fécilmen=
te anodizable. Debe ser mencionado que como la aleacién no es =
muy resistente a ciertas atmésferas corrosivas,’ se requiere de =

algln tratamiento superficial durante el eabado de la pieza.

COMPOSICION QUIMICA

Alcan 225
(Canadd) vy
B.S. 1490 Alcoa B195T DIN 1725
LM=11 y federal QQ A1 CuMg A-U5GT
Elemento % Inglaterra A=-601 E.U.A. Alemania Francia
Cobre L,0-5.0 L,0-5,0 2.5-5,0 L,2-5,0
Magnesio 0.10 Mx. 0.03 Max. 0.2-1.8 0.18-0,35
Silicio 0,25 Max. 0.5-1.2 1.0 Max. 0.3 Max.
Hierro 0.25 Max. 0.7 Max, (Fe=1-Ti0,8) 0,35 Max.
Manganeso 0.10 Max. 0.3 Max. 0.3=-1.5 0.1 Max.
Niquel 0.10 Max, 0.05 Max. 0.2 Max. 0.03 Max.
Zinc 0.10 Max. 0.05 Max. 0.7 Max. -
Plomo 0.05 Max. 0.05 Max. 0.1 Max. -
Estafo 0.05 Max. 0,05 Max. - 0.03 Max.
Titanio 0.30 Max, 0,20 Max. 0.3 Max. 0.17-0.35
Aluminio Resto Resto Resto Resto
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PROPIEDADES A LA TENSION

Estas propiedades no se especifican debido a que de
penden fundamentalmente del tratamiento termico aplicado. Este_
se indica por medio de un sufijo colocado en el ndmero de especi
ficacién, por ejemplo, tenemos LM-11 W que indica que las piezas
requiéren tratamiento en solucién, mientras que LM=11 WP muestra
que requiere ambos, el tratamjento de solucién como el tratamien

to de precipitacién, (Ver tratamientos térmicos).

Las siguientes propiedades a la tensién son aque~ =
llas especificadas por las aleaciones Inglesas LM=11 W y LM=11WP

vaciadas en moldes de arena, Todos los valores son mfnimos.

PROPIEDADES A LA TENSION

DESCRIPCION Y 0.1% PRUEBA RESIST. A LA ELONGACION DUREZA
TRATAMIENTO ESFUERZO TENSION %ﬁenScmss BRINELL
(2 pulg

LM=1T W (DTD285 B)

Tratamiento de so= 12.6Kg/mm.2 22 Kg/mm.2 7 80
lucién seguido por (8 Tons/Pulg?) (14 Ton/pulg?d

inmersidén en agua

LM-11 WP (DTD304 B) 18,9Kg/mm. 2 5 28.3Kg/mm, 2 4 ra]
como LM=11 W seguido(12 Ton/Pulg®) (18 Ton/pulg%

por un tratamiento =

de precipitacién a -

baja temperatura




EFECTO DEL HIERRO Y DEL SILICIO EN RESISTENCIA A LA TENSION

Un tratamientu térmico defectuoso es en ocasiones =
la causa de que las probetas de prueba de esta aleacién se rom==-
pan justo en el momento de alcanzar las especificaciones de sus_
propiedades. Frec.uentemente se han encontrado, sin embargo, re-
sultados inferiores, debido al exceso en el contenido de hierro_
y de silicio, aunque la mayorfa de las especificaciones permiten
el 0,25% o mds de estos elementos, Algunas experiencias nos in-
dican que los valores mds altos de Resistencia a la Tensién, se_

alcanzan cuando no exceden del 0,20 % en cada caso,

PROPIEDADES FIS|1CAS

Las especificaciones Brit&nicas para estaaleacién -
en arena son:

1. No. de Dureza Brinell ...,.. 80 (después del tratamiento de
solucién),

2., Gravedad especifica seeeees G/CC eesvees 2,80
3. Gama de solidificacién ... 6 40 - 545°C aproximadamente.

L, Contraccién de solidificacién ... 12mm. por metro.

TECNICA DE FUSION, DESGASIFICADO Y REFINAMIENTO DE GRANO,
PARA PIEZAS VACIADAS EN ARENA,

A vin de obtener dptimas propiedades mecdnicas, to=

dos los gases deben ser eliminados, para este fin se recomiehdan
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una serie de desgasificantes que actualemnte se encuentran en el
mercado, asl como para las operaciones de limpieza y eliminacién
de escoria del metal durante la fusién y vaciado, En investiga=
ciones muy personales se ha encontrado que una Compafifa de pro=-
ductos para la fundicién, proporciona compuestos que nos permi=--
ten desgasificar y refinar el grano en una sola operacidn; para_
mejorar las propiedades flsicas y en la produccién de piezas li=
bres de fracturas en caliente, se obtienen mediante el tratamien
to individual de refinamiento de grano, y desgasificado, efec= =

tudndose esta Ultima operacidn antes del vaciado.

El metal con grano refinado, produce secciones mds
s6lidas debido a las propiedades de flufdez; mejordndose al mis-
mo tiempo las propiedades mecdnicas, debido a que los constitu=--
yentes inter-metdlicos producidos por las impurezas en la alea=--
cién se encuentran mds uniformemente distribuidos, La mayorfa =
de las grandes fundiciones de aleaciones ligeras que fabrican =~
piezas de alta resistencia sujetas a especificaciones de Ta |~==
dustria Aerondutica, utilizan refinador de grano en un 0.2%5% del
peso del metai como parte de la rutina ein el tratamiento del me=-
tal, resumiendc todo lo anterior se verd que el éxito, en la téc
nica de cualquier fundicién involucra la precaucidn extrema y po
niéndole especial atencidén a todas ias etapas de la fusibén y va-

ciado, E: proce o paso a pase, &% @ sigiien.=:



b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

Precalentar el crisol al rojo.

Cargar el lingote y metal de retorno (correderas, alimentado-
res,piezas de rechazo, etc.).

No contaminar la carga con piezas de diferente andlisis qul--
mico, notar la importancia de la cantidad de silicio y hie=-=
rro con respecto a las propiedades mecénicas, depués de los_
tratamientos térmicos, como ya se menciond.

Durante las primeras etapas de fusién, cubrase el bafio con_
un fundente de covertura.

Fundir lo mé&s ré&pido posible, introduciendo mds lingote has-
ta completar la carga. No permitir que la carga se proyecte
arriba de la tapa del crisol.

Cuando la carga esté completamente fundida y a una temperatu
ra de 700°C, se apaga el horno,

Efectuar el refinamiento de grano.

Desgasificar, tratamiento que siempre iréd precedido por el =~
refinamiento de grano.

Escoriar usando productos apropiados que, mediante una reac-
cién exotérmica permiten la separacién del metal de la esco-
ria.

Finalmente el bafio deberd reposar por 5 minutos o poco més, -
antes del vaciado. Esto es muy importante., La temperatura
del vaciado varTa de acuerdo con el espesor promedio de 1la

seccién de la pieza. La lista al calce se usa como una gufla,.
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TEMPERATURAS DE VACIADO

PIEZAS

Ligeras
Medianas

Pesadas

SECCION

Hasta 13 mm.
De 13 a 38 mm,

De 38 mm., en adelante

TEMPERATURA
710°C
690°C
680°C



ALEACION

ALUMINIO - MAGNESIO

Este tipo de aleaciones se usa primordialmente para

piezas vaciadas en arena, sin embargo, para piezas de forma sim-

ples, se utiliza el vaciado en moldes permanentes, tanto a gra--

vedad como a presién.

La excelente resistencia a la corrosién -

que tiene esta aleacidén d& lugar a que se use ampliamente en pie

zas para barcos, envases para la industria alimenticia, vy

para

fines decorativos, por ejemplo, en casas y en la industria auto-

motriz, donde se desea una pellcula anédica clara aunque poste--

riormente vaya a ser pintada la pieza.

Las especificaciones para estas aleaciones son: -

BS 1490 LM=-5 en Gran Bretafia;

214 en E.U.A.

Cobre
Magnesio
Silicio
Fierro
Manganeso
Niquel
Zinc
Plomo
Estafo
Titanio
Aluminio

COMPOSICION QUIMICA

- 0.

ALCAN GB-B 320 en Canad§,

Max.
7 % Max.
Max .
Max .
Max .
Max .
Max.

y ALCOA
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PROPI EDADES MECANI CAS

Vaciado en arena Molde Permanente

Méxima resistencia_a la R .
tensién (ton/pulg.?2) 9.0°(14 Kg/mm2)  11.,0°(17 Kg/mm2)
Elongacién (% en 2") 3.0% * 5.0% *

* Minimo valor requerido,

PROBETAS PARA ENSAYOS

Estas probetas vaciadas en arena se muestran en los
dibujos de la Figura No. 1 y 2, Las dimensiones se indican en =

la Figura No, 2,

Las probetas son generalmente hechas en moldes de =
arena en seco, o en arena con aceite, sillas especificaciones sm
hechas para un molde seco; ésto elimina la posibilidad de un tem
plado variable, debido al contenido de humedad., La figura No, 1
ilustra la probeta de prueba segin los estandars DTD mientras =
que la figura No. 2 d& las dimensiones de la barra y& maquinada;
se puede usar un tubo de acero como caja de moldeo y éste debs =
estar perforado para permitir el escape de los gases formados en

el molde, El tubo no debe tener menos de 8 cms. de di&metro,

Las barras deberdn scr vaciadas a una temperatura =
de 690-700°C, si se desza ~>cener las propiedades fisicas mdxi=-

mas el molde de la probeta debe estar a temperatura ambiente; -~



ls,se')

Area de la Secc.
Transversal en D

Didmetro
D

Longitud de
Prueba Lo

Longitud de
Apoyo P.

Minimo Radio
en los Hombros

1/4 pulg.2

0-564”

Z.,00M

2.28"

Z.SOII

48




bajo ninguna circunstancia la aleacién debe ser sobrecalentada,-
Al comienzo del vaciado el molde se coloca en un &ngulo de 45 de
la vertical y después éste se mueve gradualmente hasta alcanzar_
la vertical conforme se vaya llenando la probeta, El vaciado -~
debe ser constante y debe utilizarse un tiempo no menor de 10 se
gundos y tener mucha precaucién para evitar cualquier turbulen=--

cia dentro del molde,

TRATAMIENTOS TERMICOS:

No se requiere ningdn tratamiento térmico para alcanzar las

méximas propiedades de esta aleacién,

PROPIEDADES FISICAS:

Peso por cm3 2,66 grs/cm3
Conductividad Eléctrica % IACS a 20°C 31= Aprox.
Dureza Brinell Pieza en arena 60 Promedio
Gravedad especifica 2.65

Rango de solidificacién 642-580°C

CARACTERISTICAS DE FUSION:

Fluidez Buena
Fractura en caliente ' Susceptiblie
Resistencia a la presién Poc~
Maquinabilidad Buena

Contraccién del modelo 5/32" por pié,



PROBLEMAS DE FUS|0:!:

(Absorcisn de 1ises)

Las aleaciones de Al=Mg del tipo LM=5 tienden a oxji

darse y absorber Hidrégeno rédpidamente durante la fusién, De =

ahT que se deba tomar toda clase de precauciones para proteger =

el bafio con un fundente de cobertura de bajo punto de fusién que

también limpie las impurezas del metal 1fquido. Otra propiedad_

que debe tener este fundente es la de disolver y aglomerar los =

6xidos formados, particularmente los de Magnesio.

Esta aleacidn es susceptible de crecimiento de gra=-

no, de aqul que, es necesario un tratamiento de refinamiento,

PROCESO DE FUSION:

a)
b)
c)

d)

e)

f)

Calentar el crisol vaclo,

Cargar lingote y chatarra (alimentadores y tiradores).
Inmediatamente espolvorear el 0,.5% del fundente adecuado.
Afiadir el resto de la carga y fundir répidamente, mantenien=-
do el bafio cubierto 1o mejor posible,

Cuandc el bafio se encuentre en estado pastoso, o sea que la_
temperatura haya alcanzado aproximadamentc !oOs 600°C, agre-=-
gar una cantidaa similar a la anterior de fundente, espolvo-
redndola homogeneamente sobre la superficie 1el metal fundi=-
do,

Cuando se tenga una temperatura cerca de los 720°C, se apaga
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el horno o se retira el crisol, el calor residual del crisol
hard que la temperatura de !: carga suba hasta 750°C. Es
necesario un control extricto en esta etapa, ya uue la tempe
ratura no debe pasar los 750°C.

g) El fundente de cobertura, el cual ahora estd en estado 1iqui
do, debe ser agitado en el bafio usando una cuchara perforada.
De tal manera que el fundente Ifquido estd en contacto el =
tiempo adecuado para obtener una buena operacidén de lavado.

h) Empldjese la escorga que se encuentra en la superficie hacia
un lado del crisol y sumerja hasta el fondo a través de la

% superficie limpia, un refinador, usdndose de 0.10 a 0.25 % -

del peso de la carga.

En el caso de grandes volldmenes se recomienda que_
el desgasificante sea sumergido en dos etapas, usando una propor
cién de 50% en cada una de éstas. Mantenga el desgasificante en
el fondo del crisol hasta que haya cesado el burbujeo. La cantj

dad a usar es de 0.10 a 0.20% del peso de la carga.

i) Espolvorear la superficie del bafio una cantidad de un fun- -
dente escoreador usando 0.5% de la carga y dejarlo reposar_
de 2 a 3 minutos,

i) Ahora el fundente se agita unicamente en la parte superior -

del bafio nasta que se forme una escoria de cnlor rojo bri- -



Ilante; como resultado de la reaccién exotérmica tendremos =
una escoria pulverulenta, con ésto se reduce el contenido de
metal en la escoria y automédticamente aumenta la eficiencia.
Esta escoria es recogida por medio de una cuchara perforada,

Checar la temperatura e inmediatamente vaciar,

TEMPERATURA OPTIMA DE VACIADO

Estas varfan de acuerdo al espesor de las piezas, =

pero generalmente caen dentro del siguiente rango:

PIEZAS SECCION TEMPERATURA
Ligeras Abajo de 12,5mm. 720°C
Medianas Entre 12,5 y 37.5 mm. 700°C
Pesadas Arriba de 37.5 mm. 680°C

PROPIEDADES FISICAS DE LA ARENA

Tando las arenas naturales como las sintéticas, pue
den ser usadas en esta aleacidn, asi también las aglutinadas con
Silicato de Sodio y las hechas con resinas sintéticas como las -

usadas en moldeo tipo c&scara (tipo Shell Moulding).

Las propiedades tlpicas de estas arenas se indican_

a continuacién:
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ARENA SINTETICA

Grano Fino = AFS No, 80-100
Contenido de Arcilla % L

Humedad (% verde) 4,5-5,0
Permeabilidad AFS No. 100~-120

Resistencia a la Comaresién
)

en verde (1b/pulg 5~6

REACCION MOLDE=-METAL

Debido‘a lo enérgico de la reaccidén Molde-Metal en
las aleaciones con Magnesio que contienen el 10% de este elemen-
to y en las aleaciones LM~=5 de sélo 3-6% Magnesio, donde también
se presenta este fenémeno, esta reaccién causa lunares de 6xido__
de magnesio en la superficie de la pieza los cuales pueden ser -
muy severos y profundos en secciones gruesas; el aumento en con-
tenido de Magnesio y el tiempo de solidificacién de la pieza, -
puede hacer que el problema aumente., Esto no podrd ser evitado,

ni adn con el uso de moldes y corazones sin humedad.

Esta reaccién molde-metal resulfa de la accién dei_
Magnesio scbre ia.humedad del molde separando a ésta c.- sus cons
tituyentes OxTlgeno e Hidrégeno; el Oxlgeno forma 6xidos con el -
metal, y el Hidrégeno en su estado atdémico es llevado dentro del
bajo., Cuando la pieza solidifica el Hidrégeno es eliminado de -

la solucién, dando como resultado, porcsidad, Esta pcrosidad se



concentrard en las capas superiores de las secciones de la pieza
disminuyendo la porosidad hacia el centro de la misma, Adn cuan
do los moldes y corazones sean hechos en seco, hay la suficiente
humedad en la arcilla usada para que reaccione de esta forma el_

Magnesio.

Se ha comprobado por medio de investigaciones efec-
tuadas, que la reaccién molde-metal en las aleaciones de alumi--
nio con el 5% de Magnesio se reduce por medio de un fuerte apiso
nado y por el aumento en el contenido de humedad de las arenas -
en verde. Esto se debe a que aumenta la velocidad de solidifica
cién, reduciéndose la severidad de la reaccién del molde., Si se
aumenta la temperatura de vaciado, aumentardn los problemas de =

porosidad,

INH!BIDORES DE ARENA DE CONTACTO

La reaccién mode-metal puede ser prevenida con an==
terioridad en las aleaciones de Aluminio que contengan Magnesio_
adiciondndoles elementos quimicos conocidos como inhibidores de_
arena de contacto, el inhibidor mds usado es el Acido Bérico, vy
se adiciona en una proporcién del 2%, si la seccién es grande, =
se requiere de mayor cantidad de este &cido, Alternativamente =~
el temple puede usarse en estos casos para incrementar el valor_
de enfriamiento.

El Bifloruro de Amonio afiadido a la arena de contac
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to en el mismo porcentaje puede usarse en lugar del Acido Bérico,
Sin embargo, este dltimo se usa con preferencia porque no produ-
ce gases cuando el metal es vaciado, pero la desventaja que pre-
senta es su tendencia a adherirse a la pieza causando dificulta-

des durante el desmoldeo,

SEGREGACION DE ARENAS INHIBIDAS

Es muy importante sefialar que la arena de contacto_
que contenga inhibidores tales como &cido bérico como el que se
usa para piezas de la aleacién Al=Mg, origina una reaccién molde-
metal bastante fuerte, si se usa en moldes para aleaciones de =
Al-Si modificada. Por lo tanto, en tales arenas debe evitarse =
Su uso,

Estas precaﬁciones no serdn necesarias para arenas
que han sido endurecidas por el proceso de CO2 tales como las =

aglutinadas con Silicato de Sodio.



ALEACION ALUMINIO-SILICIO=-COBRE

Las especificaciones correspondientes a esta alea-~-
cién son: en Gran Bretafia: BS 1490 LM-4; en E.U.A.: Alcoa-319;
en Canad4, Alcan-117; en Alemania, G-Al-Si 6 Cul, ademis -

GD A1.Si 6 Cu3 DIN 1725,

Esta aleacién posee muy buenas caracteristicas de -
fusién en sus dos formas de vaciado m&s comunes que son: arena,
y molde permanente, para vaciado por presién es también recomen-

dable, aunque con ciertos 1Imites.

La principal aplicacién se localiza en la fabrica=-
cién de una gran variedad de piezas de ingenieria capaces de -~
soportar esfuerzos moderados tales como: ciguefiales, concha de
embrague, caja de velocidades, etc. Es también recomendable pa-
ra la fabricacidén de piezas cuyas condiciones de trabajo requie-

ren ser sometidas a elevadas presiones.

La fluidez del metal en esta aleacién es aceptable,
ya que permite el vaciado de secciones delgadas en piezas hechas
en moldes de arena. La resistencia a la fractura en caliente -
también es bastante buena, aunque inferior a la de las aleacio--

nes eutécticas de Aluminio-Silicio.
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La aleacién LM-4 es relativamente f&cil de maquinar,
pero se recomienda el uso de un refrigerante para prevenir des--
garres intermitentes. La resistencia a la corrosién bajo condi-
ciones atmosféricas es mala, pero esta aleacién es susceptible =
de tratarse andédicamente para mejorar su resistencia a la corro-
sién.

Estas propiedades indican que la aleacién LM-4 es
extremadamente buena para usos generales, sin necesidad de nin--
gin tratamiento. Se acepta que es posible mejorar ligeramente -
la estructura por medio de una modificacién del Silicio, para es
te fin, cerca de la mitad de la cantidad de Sodio metdlico que
es normalmente se usa en la modificacién de la aleacién Al-Si, -
con 10% de Silicio, deberd ser afiadido en este caso. La alea- -
cién es también sensible a un tratamiento de refinamiento de gra
nos y si es necesario obtener propiedades de elevada resistencia

a la tensién, puede sometérsele a un tratamiento térmico.

NOTAS SOBRE LA COMPOSICION QUIMICA, RELATIVAS A LA FUSION Y

PROPIEDADES FISICAS.

Para obtener propiedades Sptimas de fusién, esta -
aleacién debe contener nc menos del 5% Silicio, y no mas del 3%
Cobre. EIl hierro en ausencia del suficiente Manganeso, tiende a
crecer el tamafo del grano en la estructura, ei cual perjudica_
la fluidez, incrementa el rechupe y la porosidad y disminuyen -

también las propiedades de resistencia a la tensién. El conte--



nido de Hierro deben por lo tanto, ser conservado al minimo, pre
ferentemente que no exceda del 0,5%. El Manganeso puede ser in-
troducido en forma de aleacién endurecedora Al/Mn, para que el =
contenido de Manganeso alcance su Iimite superior de especifica=
cacién.  Esto evitard la formacién de laminillas gruesas de = =

Al=Fe=Si, las cuales de otra forma perjudicarlan,

E1 contenido de Magnesio tiene una influencia impor
tante en las propiedades fisicas de las piezas vaciadas en mol==
des, ya sea de arena o permanente a gravedad., Si se requiere de
mé&xima elongacién, este elemento debe estar limitado entre 0.05_
y 0.1% mdximo, de otra manera el endurecimiento por envejecimien
to se llevard a cabo a temperatura ambiente, lo cual aunque in-=
crementa la resistencia a la tensién, reducird los valores de =~

elongacién,

Debe recordarse por otra parte, que la respuesta de
la aleacién LM=4 al tratamiento térmico se incrementa conforme =
aumenta el contenidd de Magnesio. Si la intencién es mantener =
los valores de resistencia a 'a tensi“n «levadas por subsecuen=-=
tes tratamientos térmicos, el contenido del Magnesio debe ser =

mantenido en el ITfmite superior de la especitficacién.

58



COMPOSICION QUIMICA

ELEMENTO = % BS. 1490 ALCAN 117, CANADA ALEMANITA
LM. 4 ALCOA 319, U.S.A. G=AISi6Cult **GDAISi6Cu 3
* FEDERAL, U.S.A. DIN 1725 DIN 1725

COBRE 2.0-4.0 2.0-4,0 3.0-5.0 2,0-L4,0
MAGNES 10 0.15 0.15 0.1-0.3 0.5
SILICIO L.,0-6.0 L,0-6.0 5.0-7.0 5.0-8.0
F1ERRO 0.8 0.7 0.8 1.0
MANGANESO 0.2-0.7 0.3-0.7 0.3-0.6 0.2-0.6
NI1QUEL Qs3 0.3 0.3 0.5
ZINC @.5 0.2 1.2 0.7
PLOMO 0.1 (Todos los otros 0.2 043
elementos total

- 0.3 més).
ESTANO 0.1 0.1 0.3
TITATIO 0.2 0.2 015 ---
ALUMINIO RESTO RESTO RESTO RE-TO

* Q-A-601a. Grado 18,319.

*% Especificacién de vaciado por gravedad y presién.

Todos los valores anotados son mé&ximos a menos que se indique lo
contrario,



Si se desea eliminar el Magnesio, se puede hacer =~

agregando un fundente adecuado.

PROPIEDADES A LA TENSION ( Piezas sin ningdn tratamiento )

MOLDE DE ARENA MOLDE PERMANENTE

Resistencia a la tensién
tons /pulg,2 9.0 10.0
Kg. /mm.2 14,00 15.50

Elongacidn

% en 5 cms. (2 pulgs) 2 2

No. de dureza Brinell 65-80 70-90

PROPIEDADES A LA TENSION ( Piezas con tratamiento térmico )

El tratamiento térmico consiste en un calentamiento
de solubilizacién a temperatura elevada, seguido por una precipi
tacién a baja temperatura o tratamiento,por envejecimiento. Se
obtendrd un aumento considerable en las propiedades mecdnicas =~
cuando el tratamiento esté terminado tal como se indica en la --

tabla siguiente.
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MOLDE DE ARENA  MOLDE PERMANENTE

Resistencia a la tensién

tons/pulg.2 15 18
Elongécién 0=2 1-5

No, de dureza Brinell 90-120 90-120

NOTA: Se han anotado los valores minimos,

PROPIEDADES FISICAS

Densidad relativa ' 2:75
Peso por pulg,3 0.100 1Ib,
Rango por solidificacioén 525-625°C

Contraccién durante la Solidifi=
cacién bmm, por cada ,305 de metro,

PROPIEDADES A TEMPERATURAS ELEVADAS

La resistencia a la tensién disminuye cerca de los 200°C y ai=-=

canza un valor de un 50% menor cuando la temperatura es de 300°C.

GASES PERJUDICIALES

El gas que aeneralmente causa dafios en el Aluminio es el Hidrége
\

no, Este se encuentra disuelto en el metal fundido y proviene -



del vapor de agua presente en la atmésfera circundante, del lin-
gote atacado por corrosién, de Herramientas no pintadas que se
usen al fundir o de fundentes humedados que se apliquen con la -
carga. EI vapor de agua y el metal fundido reaccionan entre sT,
dando como resultado disociar el vapor de agua en sus dos consti
tuyentes hidrégeno y oxigeno. EIl oxigeno combinado con el Alu--
minio formard 6xido de Aluminio y el Hidrégeno se disolverd en

el metal fundido, con los efectos perjudiciales correspondientes.

Puesto que el Aluminio retiene poco Hidrégeno en so
lucién en su punto de fusién o abajo de éste, la mayor cantidad
de gases disueltos se liberan de la solucién a medida que la pie
za solidifica. Esta liberacién de gases no puede llevarse a ca-
bo en piezas las cuales solidifiquen rapidamente, por lo que per
manecerdn en el metal en forma de una multitud de pequefias burbu

jas o porosidad.

SOLUBILIDAD DEL HIDROGENO EN EL ALUMINIO FUNDIDO

Temperatura (°c) Solubilidad (m1/100 grs)
700 0.8
800 1.6 & 1:7
900 3.0

Es por lo tanto muy importante evitar sobre-calenta
mientos de la carga. Una temperatura mayor que 750°C, rara vez
debe ser excedida; aparte de disolver al Hidrégeno, el exceso de

calentamiento causa crecimiento de grano, la cual interfiere con
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las caracteristicas de la alimentacién de la masa de la aleacién

durante la solidificacién y favorecen las condiciones de rechupe.

PROCESO DE FUSION

1. Caliente el crisol al rojo.

2. Afiada el lingote y metal de retorno.

3. Después de afiadir la carga, espolvorear el 0.5% de un funden
te protector para proteger la carga de oxidacién.y disolu--

i cién de Hidrégeno.

L, Cuando el metal haya alcanzado la temperatura de 720°Cc, apa-
gue el horno o retire el crisol de éste.

5. Cuando la temperatura comienza a descender, se recomienda -
efectuar el tratamiento de refinamiento de grano usando de -
0.10 a 0,20% del peso de la carga. Espere a que termine la
reaccion.

6. Inmediatamente después efectuar la desgasificacién sumergien
do la cantidad de tabletas correspondimtes al 0.10 6 0.20 %
del peso de la carga. Espere a que termine la reaccién para
retirar la campana.

7. Espolvorear el 0.5% del fundente escoriador y dejarlo repo--
sar de 2 a 3 minutos.. Después de este reposo, agite superfi
cialmente hasta que la escoria tome un color rojizo; en este
punto se procede a desescoriar con una cuchara perforada.

8. Verificue la temperatura del metal y proceda a vaciar.



TEMPERATURA DE VACIADO

La temperatura de vaciado varla de acuerdo al espesor de la

seccién, generalmente cae dentro de los Ilmites siguientes:

P1EZAS SECCION TEMPERATURA
Ligeras Abajo de 13 mm, 73¢°C
Medianas Entre 13 y 38 mm. 710°C
Pesadas Arriba de 38 mm. 690°C

Constantes de vaciado para arena en verde o en seco. Los =
requisitos principales son: alta permeabilidad y resistencia en

verde ligeramente baja.
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ALEACION ALUMINIO-ZINC-MAGNESIO

5 =-6%1n

ESPECIFICACIONES CORRESPONDIENTES:

D.T.D. 5008 (Gran Bretafa)
A.S.T.M. B 26-60T (ZG61A) (E.U.A.)
ALCOA 612 (E.U.A.)

A-Z 5G (Francia)

COMPOSICION QUIMICA Y ESPECIFICACIONES:

ELEMENTOS % INGLATERRA E U A, FRANCIA
DTD 5008 ASTM B26-60T A-Z 5G
(ZG 61 A)
Zinc 4L.8 - 5.7 5.2 - 6.0 L.5 - 5.5
Magnesio 0.5 = 0.7 0.5 - 0.65 0.4 - 0.65
Cromo 0.4 - 0.6 0.4 - 0.6 0.15- 0.35
Titanio 0.15= 025 0.1 - 0.25 0.15- 0.25
Hierro 0.50- Max. 1.0 - Max. 0.8 - Max.
Silicio 0.25- Max. 0.25 0.3
Cobre 0.10 0. 30 0.15- 0.35
Manganeso 0.10- Max. 0.30 0.40- Max.
Plomo 0.05 0.05 0.05
Estafio 0.05 0.05 0.05
Aluminio Balance Balance Balance

ZINC Y MAGNESIO

Estos elementos cuando estdn en exceso, aumentan la
resistencia a la tensidén a expensas de reducir la ductilidad. =~
Resultados 6ptimos se obtienen cuando se limita a menos de la mi

tad del intervalo especificado, conservando el Zinc arriba del



50% del intervalo.

CROMO

Este elemento se dice que mejora la resistencia a -
la corrosién, pero cuando se encuentra cerca del TTmite superior
de las especificaciones, puede haber formacién de partfculas pri
marias en la estructura de la pieza, promoviendo la tendencia a
la fractura de ahl que sea mé&s conveniente conservar este elemen

to en su Ifmite inferior dentro de las especificaciones,

TITANIO

Al igual que el cromo, este elemento forma constitu
yentes quebradizos en la estructura de la pieza., Las investiga-
ciones han demostrado, que el hecho de sobrepasar el 0,15% de ti
tanio, no representan ninguna ventaja, por otra parte se obtiene
un refinamiento de grano adecuado con un aumento del 0,03% siem=
pre y.cuando se encuentra presente boro, Por lo anterior, con
el uso de tabletas refinadoras de grano que se sumergen dentro =
del bafio puede obtenerse una ventaja que tanto el titanio como_

el boro son reemplazados por estas tabletas,

SiLICIO
Este elemento tiene un.efecto dafiino en las propie=
dades a la tensién y debe mantenerse en un porcentaje tan bajo_

como sea posible,
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PROPIEDADES TIiPICAS

La caracterlstica mds sobresaliente de esta alea- -
cién es la propiedad de envejecimiento a temperatura ambiente, y
un posible sustituto puede ser un envejecimiento artificial a -
180°C, por un perfodo de 10 horas, 48 horas después de que se ha
hecho el vaciado. EI envejecimiento natural se logra después de
un lapso de 21 dfas con lo cual se obtendrdn propiedades mecéni -

cas minimas de:

Punto de cedencia 13 Ton/Pulg? (20.47 Kg/mm.2)
Ultimo esfuerzo a la tensidn: 16 Ton/Pulg? (25,20 Kg/mm,2)
Elongacién (% en 5cms) 7%

No. de dureza Brinell 75-87

Las piezas hechas con esta aleacién poseen buenas -
cualidades de resistencia tanto a la tensién como a la presidn ,
son bastante maquinables, excepcional resistencia al impacto y a
la corrosién, susceptibles de anodizarse, y son facilmente sol ==
dables. Desde el punto de vista de resistencia a la corrosid-, -
este tipo de aleaciones son facilmente comparadas con las alea--

ciones aluminio-magnesio.

TECNICAS DE FUSION

Las siguientes recomendaciones se basan en la am-=--

plia aceptacién del uso de fundentes que producen escorias secas,



sin embargo, finalmente aunque este fundente produce escorias con
bajlsimos contenidos de metal, no prevee las pequefias pérdidas =
de magnesio por oxidacién, de ahl que existan fundentes ITquidos

que protejen las cargas pobres en magnesio.

FUSION

1. Caliente el crisol al rojo vivo y cargue el lingote asi como
la chatarra y el metal de retorno; teniendo presente que si_
toda la carga consiste en chatarra la aleacién resultante -
puede ser deficiente en contenido de magnesio, en tales ca=-=
sos, las adiciones de este elemento para cubrir las especifi
caciones deben hacerse antes del vaciado,

2., Alcanzar condiciones de punto de fusién tan rapidamente como
sea posible, evitando con ésto la disolucién de gases en el_
metal fundido, y cuando la carga se encuentre en estado pas-
toso, espolvoré fundentes (polvo)en las superficie, continde
usted la fusién hasta que la temperatura alcance 750°C. Apa=~
que el horno y espere que el calor residual aumente la tem=-=-

peratura hasta 780-800°C.

DESGASIFICADO Y REFINAMIENTO DE GRANO

3. Cuando el pirémetro indique una calda de temperatura en el_
metal, sumerja hasta el fondo del crisol tabletas refinado=-
ras. Conserve usted las tabletas en el fondo hasta que cese

el burbujeo,
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El desgasificado debe preceder inmediatamente al refinamien-
to de grano,

Si es necesario, en esta etapa haga las adiciones de magne--
sio, sumergiendo barras de éste con un tenedor de acero; ase
glirese que el cucharén y el magnesio sean calentados antes -
de sumergirse., Para evitar la contaminacidén con hierro de
las herramientas, sumergidores, escoriadoras, etc,, caliénte
las primero y pfntelas con pintura refractaria.

Permita que la temperatura del metal baje hasta temperaturas
propias de vaciado (ver temperaturas de vaciado) retire la =
escoria de la superficie con una cuchara perforada y proceda

al vaciado.

NOTA: Conserve invariablemente una capa de fundente de =

cobertura en cada una de las etapas de la fusién., Si el fun
dente muestra sefias de endurecimiento o se exponen &reas -
nuevas del metal en el bafio, aplique una cantidad adicional_

de fundente.



TEMPERATURAS DE VACIADO

PI1EZAS SECCION TEMPERATURA
Ligeras Hasta 13 mm, 770°C
Medianas de 13~38 mm, 750°C
Pesadas Arriba de 38mm, 730°C

Las temperaturas de vaciado recomendadas en este =~
tipo de aleaciones, estdn un poco arriba de lo normal y esto se_
debe a que la fluidez de estas aleaciones es baja, a las tempe=~
raturas de vaciado comunes para la mayor parte de las aleaciones

de Aluminio,

70



CAPITULO IV

TRATAMIENTOS TERMICOS




_ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION

Es un tratamiento térmico sumamente dtil empleado_
en muchas aleaciones de Aluminio. Se denomina también tratamien
to térmico de envejecimiento. Se puede aplicar a las aleaciones
que ostentan en su diagrama de equilibrio una zona de solubili=--
dad sélida parcial como lo muestra la figura No., 1, con disminu-
cién de la solubilidad sélida con el descenso de la temperatura.
Esta disminuacién se indica con la curva MP de la figura No. 1.-
Las aleaciones susceptibles de este tratamiento deben tener una
composicién quimica comprendida entre los porcentajes de la méxi
ma y minima solubilidad sélida, puntos J y P de la figura No. 1.
Una aleacidén apropiada es la representada por el punto C. Su es
tructura metalogréfica en estado de equilibrio estable se mues--
tra en la figura Il; cristales equiaxiales de solucién sélida vy
una segunda fase en los bordes de grano, provenientes de la se-=-
gregacién del material, que durante el enfriamiento al pasar por
la 1Tnea MP del diagrama, se ha hecho insoluble (Figura |). El

tratamiento consta de tres pasos:

I) Calentamiento de solubilizacidn,

I1) Temple de retencién de estructura monofésica.
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1) Calentamiento de precipitacién.

Se calienta el material hasta la temperatura de mé-
xima solubilidad Ty con lo cual se redisuelva la segunda fase
quedando una estructura tfpica de solucién sélida. Se templa en
agua para retener la solucién sélida a temperatura ambiente ob--
teniéndose la estructura representada en la Figura No. II1. En
este estado, el material es maleable y maquinable y puede aprove
charse para conformar la pieza. Luego se procede a un ligero -
calentamiento muy critico, llamado de precipitacién. En este -
calentamiento se otorga a los &tomos la energla necesaria para_
comenzar a agruparse formando gérmenes que no llegan a tener el
tamafio necesario para nuclear la segunda fase, ni pueden llegar_
a los bordes de grano. Se denominan pre-precipitados. Se encuen
tran dispersos en todo el material distorsionado el retfculo crig
talogréfico, aumentando por consiguiente, la dureza y el 1Tmite_
eldstico sin introducir fragilidad alguna, pues al no existir la
segunda fase, no hay interfase que baje los valores de resistcn-
cia. EIl aspecto metalografico del material en este estado es
exactamente el mismo que sntes de la precipitacidn (%igura 1)
Para controlar esta parte del proceso debemos, pues valernos de
los datos de dureza. Esta dltima parte del tratamiento es muy

critica, pues con sobrecalentamiento se puede nuclear la segunda



fase (figura No. |l credndose las interfases que absorberén toda

la dureza y el Ifmite eldstico, aumentando la fragilidad.

La figura No. |V representa una aleacién Al-Mg con
10% Mg. La figura No. IVA es el material en estado de colada.
En los bordes de grano de la solucién s6lida aparece la segunda
fase M92A13. La figura No. |VB corresponde al mismo material_
después de un calentamiento de 10 horas a 450°C seguido de un en
friamiento de aceite. La segunda fase ha desaparecido, Luego_
de un calentamiento de precipitacién la estructura permanece -
igual a la de la figura No. IVB, aumentado la dureza del mismo.
Solo por arriba de un calentamiento de 3 horas a 150°¢c, aparece_

nuevamente la estructura de la figura No. |V B,

La falla principal de este tratamiento térmico es el
scbrerevenido, o sea calentamiento a temperatura o tiempo excesi
vo en la dltima parte del proceso. Como hechos indicados, apare
ce la segunda fase anulando los efectos del tratamiento. Esta_
falla no puede eliminarse por tratamiento posterior. Debe repe=
tirse el ciclo entero del tratamiento. Otras dos fallas menos -
frecuentes se refieren a la primera parte del proceso; el calen=
tamiento de solubilizacién. Si éste se realiza a temperatura in-
suficiente puede quedar algo de la segunda fase sin disolver. Si
en cambio la temperatura y el tiempo de calentamiento de esta -

etapa se exceden de los valores convenientes, el material adopta
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una estructura de grano excesivamente grande. Ambas fallas re-=
quieren para su eliminacién la repeticién completa del proceso,-

pues no son eliminables por tratamientos posteriores,



|
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TEMPLE

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

Por medio del tratamiento térmico pueden mejorarse_
considerablemente las propiedades de toda una serie de aleacio=-~
nes de aluminio y, sobre todo, su resistencia y su IImite aparen
te de elasticidad, Este aumento de resistencia se produce, con-
trariamente a lo que ocurre en el endurecimiento en frfo, sin -
una disminuacién de la capacidad de alargamiento, y por lo tan=-
to de su forjabilidad o facilidad de conformacién, apreciables,~
El prototipo de esta clase de aleaciones de aluminio, que se cla
sifican en aleaciones templables en frfo o en caliente, es el =

"Duraluminio™, que pertenece al tipo AlCuMg.

PROCESO DEL TEMPLE

El temple se realiza mediante un tratamiento térmi-
co que comprende tres fases:
1) Recocido de disolucidén a la temperatura de 500 y mé&s
grado segin el tipo de aleacién, La duracién de este proceso de
pende de la aleacidn, del espesor de las piezas y de las circuns
tancias del calentamiento (bafio de sales o también horno de cir-
culacidén de aire).

2) Temple propiamente tal, producido por un enfriamien



to répido e inmediato de las piezas desde aquella temperatura, =
por lo general mediante inmersién en agua frfa y, excepcionalmen
te, por medio de corriente de aire, o de una niebla por pulveri-
zacién de agua (AlCuMg).

3) Envejecimiento o maduracién mediante un tratamiento
prolongado a temperaturas relativamente bajas o sea temperatura_
ambiente hasta aproximadamente 200,

Después de las fases 1 y 2, que deben efectuarse =~
siempre inmediatamente una tras otra, el metal sigue siendo blan
do y fécilmente deformable. En el curso de la etapa 3 aumentan
poderosamente el 1Imite aparente de elasticidad, la resistencia,
y la dureza, quedando practicamente sin modificar, o solamente =
algo amenguado, el alargamiento, La disminuacién de la seccidn_
de rotura (que da una medida para la capacidad de conformacién =

plastica) se hace méds pequefia.

RECOCIDO DE ABLANDAMIENTO

E1l aumento de la resistencia logrado mediante el =~
temple puede anularse o contrarrestarse mediante un tratamientc_
de recocido a la temperatura de 300 hasta 500°, Ha de recurrir-
se a este recocido de ablandamiento cuando es necesario seguir =
trabajando algidn material cuyas posibilidades de conformacién o
forja en frfo estdn ya agotadas.

El recocido de ablandamiento del aluminio conforma=
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do en frio se realiza a una temperatura que oscila entre los 300
y 500°, segin la composicién del material.,

Los calentamientos a temperatura excesiva o demasia
do prolongados, y los enfriamientos anormalmente largos, origi--

nan la formacién del granulado grueso.

RECOCIDO DE HOMOGENEIZACION (Recocido de disolucién)

El recocido de homogeneizacién se efectida con el -~
fin de lograr un granulado uniforme, Por medio de éste algunos_
componentes heterogéneos contenidos en los materiales pasan a =
constituir cristales mixtos, obteniéndose de este modo, segin =

los materiales, una mejora de las propiedades de resistencia.

INFLUENCIA SOBRE LOS MODULOS DE CALIDAD.- En las aleaciones tem
plables, como por ejemplo, AlCuMg, y Al1ZnMgCu, el recocido de ho
mogeneizacién, seguido del enfriamiento y del envejecimiento, =

origina un gran endurecimiento en virtud del temple.

RECOCIDO DE RELAJAMIENTO

El recocido de relajamiento, denominado también de
aflojamiento o recuperacién, sirve para suprimir las tensiones -
internas que pueden producirse a causa de un tratamiento térmico,
de los procesos de confcrmacién o forja en frifo, e incluso tam--
bién a consecuencia de una mecanizacidén con excesivas presiones_

de tensidén o de corte.



HORNOS DE TEMPLE Y RECOCIDO

Para poder mantener las temperaturas de caldeo con_
las minimas oscilaciones, cosa indispensable para el tratamiento
térmico del aluminio, asi como para obtener un calentamiento ré-
pido y uniforme del material, se precisan instalaciones técnica-
mente intachables con dispositivos termostdticos de toda seguri-
dad, con margen de + 3°a & Sa, que sean apropiados al tamafio y =

peso de las piezas.

HORNOS DE BANO DE SALES

Para el tratamiento térmico son m®as apropiados los
hornos de sales en que se mantienen, en estado llquido, y en re=
cipientes de hierro el nitrato de potasio y de sodio (KNO3 yl -
NaNO3). La gran capacidad calorifica de esta fusién salitrosa =
facilita la regulacién de la temperatura, y en virtud de la bue
na y uniforme conductibilidad calorifica, el caldeo de las pie==

zas a la temperatura prescrita en un tiempo muy corto,

Para la cubeta ha de escogerse un material resisten
te a la corrosién y a la oxidacién (chapa de calderas, hierro =
Armco o alitizado). La relacidén entre el KNO3 y el NaNO3 oscila
segin la fluidez que se desee, de I:4 (el punto de fusién a 220°
pero la fluidez total se tiene solo al llegar a los 280°C) hasta

1:2 (mayor fluidez, pero més costoso). Para el calentamiento a_
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temperaturas de 160 hasta 300° se utilizan bafios de sal de una -
mezcla de nitrato potdsico y nitrito sédico (NaNOj) en la propor
cién de |:1, que da un punto de fusién de 150°,

La calefaccién eléctrica interior (sistema Karcher)
con espirales de calentamiento (resistencias) empotradas en tu=-
bos inoxidables, es la mds adecuada, asi como la de resistencias
eléctricas dispuestas en las paredes exteriores, Pueden calen--
tarse también las paredes con gas sin que las llamas lleguen a -
tomar contacto con ellas. La solera puede calentarse solamente_
en condiciones determinadas. Debe evitarse siempre el calenta--

miento desigual de las paredes del horno.

HORNOS DE CIRCULACION DE AIRE

Par a el tratamiento térmico del aluminio se utili=
zan ampliamente los hornos de circulacién de aire de diversas =~
construcciones, con calefaccién eléctrica o también indirecta Qe
carburantes (los gases de combustién pueden originar burbujas a
altas temperaturas). Estos hornos son adecuados, sobre todo para
piezas de formas complicadas (piezas de fundicién) que dificultan
o hacen imposible la limpieza de los residuos Jde sales, Es de -
suma importancia, e incluso condicién previa para el répido cal-
deo y para mantener uniformes las temperaturas en todos los pun=
tos del horno, que sean suficiente ia circulacidén del aire, Los

hornos modernos 1lenan completamentz =sta exigencia. Aslimismo -



se consigue la precisién de la temperatura de + 3 hasta + 5 gra-
dos, Dichos hornos son muy apropiados para trabajos a tempera=-=-
turas de 100 nhasta 200°, y a temperaturas superiores a 520 ofre=-
cen una completa seguridad de trabajo, lo cual no ocurre en los_
hornos de bafios de sales, Los semiproductos y las piezas no se
deben introducir en los hornos, amontonados o apretados unos con
tra otros, sino con espacio suficiente entre si, y sobre todo =
entre las piezas y las paredes del horno, para asl grantizar la

suficiente circulacidén del aire caliente,

El tiempo de caldeo en estos hornos es mucho mds -
prolongado que en los de bafio de sales. No existe el peligro de
que los operarios sean alcanzados por las salpicaduras de las -

sales,

RECOCIDO Y TEMPLE

Para las mediciones de temperatura en los hornos de
recocido suelen utilizarse, generalmente , elementos termoeléc=--
tricos con termopares de hierro=constantan o niquel=-cromo=-niquel,
y a veces también platinorrodio-platino. Las mediciones se rea-

lizan, por lo general, en diversos puntos,

Tales dispositivos de medicién se componen princi=-
palmente del elemento termoeléctrico con un termopar montado en_

el mismo aparato , de la conduccién de compensacién, del termos-

82



tato, de la conduccién gue va al aparato de medicién, del instru
mento de medicién mismo (dispositivo indicador, registrador, re-

gulador) .

Para los hornos de bafios de sal y para los bafos de
aceite se utilizan casi exclusivamente los elementos termoeléc--
tricos angulosos de hierro-constantan (también a veces terméme--
tros especiales). Para alcanzar la mayor sensibilidad posible_
se utilizan frecuentemente los 1lamados elementos de tubo, de
hierro-constantan, en los que el tubo exterior de proteccidn -
constituye un brazo del termopar, quedando soldado el segundo -

brazo en dicho tubo de proteccién.

Para el uso en los hornos de mufla y de circulacidn
de aire puede decirse lo mismo que para los hornos de bafio de =--
sal, con la diferencia principal de que se suelen utilizar, en
vez de los elementos termoeléctricos en &ngulo, los rectos sec'n

referencia No. 6.

Los aparatos indicadores, termostatos, registrado--
res y dispositivos de ajuste o regulacidén son los corrientes y

pueden ir montados sobre el cuadro indicador o empotrados,



TRATAMIENTOS TERMICOS COMUNES PARA PIEZAS

DE ALUMINIO
MOLDEADAS EN ARENA

Aleacién y Tratamiento Envejecimiento
Tratamiento de solucidén Artificial
Térmico Tiempo en Tempgratura Medio de En- Tiempo en Tempera-
horas | en C Il friamiento Il horas tura C
122- T2 -- "y = 2 -4 315
122- T61 12 510 Agua 10 = 12 155
142- T21 R i == 2 =4 3k2
142- 7571 -- o == 22 - 26 171
142- 177 6 515 Aire 1 -3 342
195- ThL 12 515 Agua --- --
195- T6 12 515 Agua 3 -5 155
195~ T62 12 515 Agua 12 - 16 155
319- T6 12 504 Agua 2 =5 155
355- T51 =& =8 i 7 =9 226
355- T6 12 526 Agua 3 =5 155
355- T61 12 526 Agua 8 - 10 155
355- 17 12 526 Agua 7 -9 226
355- T71 12 526 Agua L -6 245
€355-T6 12 526 Agua 3 ~5 155
A356=T6 12 533 Agua 2 -5 155
356- T51 -- -- Agua 7 -9 226
356~ T6 12 533 Agua 2 -5 155
356- T7 12 533 Agua 7-9 226
356- T71 12 533 Agua 2 -4 245
357- T6 12 533 - Agua 2 5 155

1) El tiempo puede ser mayor o menor dependiendo en particular de
cada pieza.

I'l) Lag variaciones permitidas en las temperaturas son m&s O menos
1O F

IIl) La temperatura del agua empleada va de 65 a 100°C. Esta dltima
temperatura recomendada para minimizar la distorsién,
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TRATAMI ENTOS TERMI COS COMUNES PARA PIEZAS

DE ALUMINIO
FABRICADAS EN MOLDE PERMANENTE

Aleacién y Tratamiento Envejecimiento
Tratamiento de solucién Artificial
Térmico Tiempo en Temperatura Medio de En- Tiempo en Tempera-
horas | en C 11 friamiento Il horas tura C

122- 152 = = == 5.7 155
129= 1551 -- -- -- 18 - 22 171
122- T65 8 510 Agua 7 -9 171
Al132-T551 e 2l e 14 - 18 171
A132-T65 8 515 Agua L - 18 171
D132-T5 s = = 7 %9 204
142- 7571 bl il = 22 - 26 171
142- 7161 6 515 Agua 3=5 204
B195-T4 8 510 Agua --- --
B195-T6 8 510 Agua 5 =7 155
B195-T7 8 510 Agua L - 6 260
319- T6 8 504 Agua 2 -5 155
333- T5 s == = 7 =9 204
333~ T6 8 504 -- 2 -5 155
333- 717 8 504 -- L -6 260
355~ 151 i e 2= o =9 226
355- T6 8 526 Agua 3 =5 155
355- T62 8 526 Agua 4 - 18 171
355- T7 8 526 Agua 7 -8 226
355- T71 8 526 Agua L - 6 245
C355-T6 12 526 Acua 3 -5 155
A356-T6 12 533 Agua 3 =5 155
356- T6 8 533 Agua 3 =5 155
356- T7 8 533 Agua 7 -9 226
357- T6 )2 533 Agua 3 -5 155

1) El tiempo puede ser mayor o menor dependiendo en particular de
cada pieza.

1) Las variaciones permitidas en las temperaturas son m&s o menos 10°F

) La temperatura del agua empleada va de 65 a 100°C. Esta dltima
temperatura recomendada para minimizar la distorsién,



CONCLUS I ONES

Después de analizar las condiciones de operacidén en
la produccién de las diversas aleaciones de Aluminio, como los -
logros m&s importantes de este trabajo, se obtuvieron las siguien

tes conclusiones:

1) La extrema importancia del control de las materias
primas empleadas, lo cual asegura al fundidor una operacién cos=--
teable dentro de las normas operativas especificadas por cada =~

productor de aleaciones.

2) El control y mantenimiento de los equipos de proce-
so empleados en las fundiciones visitadas es deficiente. Este
factor existe debido a una economfa mal entendida, carencia de -
" elementos de control, y falta de programacién y planeacién en pe-
quefias fundiciones, y en ocasiones también en grandes plantas; lo

cual se traduce en mala calidad, altos costos y baja produccién.

3) Uno de los puntos més criticos en la obtencién de_
una aleacién de especificaciones requeridas, es la calidad y ex=--
tricto control sobre las adiciones, asl como el conocimiento de
las propiedades impartidas por cada uno de los elementos alean---

tes para usos especfficos.
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Quiero finalmente recomendar el entendimiento del =
diagrama de equilibrio de cada una de las aleaciones de Aluminio
y por ende su uso, lo cual se manifestarla en una mayor facili==
dad para la etapa de fusién y para la aplicacién de los trata=- =
mientos térmicos, a los cuales tienen que ser sometidas gran nu=
mero de piezas, para proporcionar las propiedades finales, flsi=

cas, que requiera el consumidor,



CAPITULO |

ANEXO | - ANALISIS TIPICO DE Al,03
COMPUESTO %

Al,03 98,35

Na,0 0.60

Fe,03 0.02

Sio, : 0.02

TiO, 0.005

Pérdida de peso por ignicién 1% distribucién de tamafio de par==-

ticulas,
+ 100 mallas 1%
+ 200 mallas 50 %
+ 325 mallas 90 %
ANEXO 11
BREA COQUE DE PETROLEO

Cenizas % 0.1 0.35
Fe % 0.02 0.0k
Si % 0.01 0.02
S % Ll 145
H,0 -—-- 0.1
Resistencia especifica

en pulgadas. - 0,04k
Densidad relativa 1.30 2,05
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Insolubles en Quinolina
Insolubles en benzeno
Indice al conradson

punto de reblandecimiento

Destilacién a 360°C

5.0
24,0
50.0
90°¢C

5%



CAPITULO I1
ANEXO |V

CLASIFICACION DE LAS ALEACIONES

Las aleaciones de aluminio generalmente contienen =
uno o mds de los elementos anteriormente discutidos. Estos ele-
mentos aleantes se emplean para facilitar las operaciones de fu-
sién y para proporcionar las caracterlsticas deseadas en el aca-

bado de las piezas.

Las aleaciones de aluminio se dividen en dos grupos:

1) Aleaciones Binarias.- Consisten de aluminio y un elemento
aleante que debe ser controlado.

2) Aleaciones compuestas.- Constan regularmente de aluminio y

dos o mé&s elementos aleantes sobre los cuales debe haber un

cierto control,

Entre las aleaciones de aluminio binarias mds usa--
das se encuentran: Aluminio-Cobre; Aluminio-Silicio; y las de -
Aluminio=-Magnesio. Entre las aleaciones compuestas se localizan:
Aluminio=Cobre=Silicio; Aluminio-Cobre-Silicio-Magnesio; Alu--
minio=Silicio-Magnesio; asl como el grupo de aleaciones Aluminio

Cobre=-Nigquel -Magnesio.
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ANEXDO v = CAPITULO

COMPOSICION QUIMICA PARA LINGOTES DE

ALEACIONES DE ALUMINIO (REYNOLDS)

ALEACION. No. Cu Fe Si Mn Mg In Ni Ti OTROS Al
L3 0.10 0.6 L,5-6 0.10 0.5 0.10 -- 0.20 0.,05-0,15
C 113 6-8 1.2 3-4 0.5 0.7 2.5 0.50 0.20 -- 0.50
122 9.2-10,8 142 1.0 0.5 0.15-0. 35 0.50 0.30 0.20 -- 0,30 A
A 132 0.5-1.5 1.0 11-13 0.10 0.9-1.3 0.10 2-3 0.20 0.05-0,15
D 132 2-4 - 1.0 8.,5-10.5 0,50 0,5-1.5 0.50° 0.5-1.5 0.20 -- 0,50 L
355 1.0-1.5  0.40) 5555 0,30 0.45-0.6 0.20 -- 0.20 0.05-0.15 A
C 355 Ve =15 0.15 L4,5-5,5 0.10 0.45-0.6 0.10 -- 0.20 0,03 0,10
356 042 0.4 6.5-7.5 0,10 0.25-0.4 0.10 -- 0.20 0,05-0,.15 "
A 612 0.35-0.65 0.4 0,15 0.5 0.6-L8 6-7  -- 0.20 0.,05-0.15 ¢
C 612 0.35-0.65 1.3 0,30 0.5 0.25-0.45 6-7 - 0,20 0.05-0,15 E

(1)

Si el contenido de HIERRO

mente del 50% del contenido de HIERRO,

excede del 0.4%, el contenido de

manganeso serd aproximada--



PROPIEDADES FISICAS DEL ALUMINIO

99.999 %

PUNTO DE FUSION .cc.eceeccecnsscccocancas
PUNTO DE EBULLICION cceceacaccccccccccese
DENS IDAD ........;........-.............
CALOR DE FUSION ESPECIFICO sevvevvsssonss
MODULQ DE ELASTICIDAD seswssnsssesnsanes
COEFICIENTE DE POISSON .esssoscascsessas
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA .seesccacocnccse

CONDUCTIVIDAD TERMICA sissnssoniassssens

SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA ESPECIFICA ....
FUERZA TERMOELECTRICA FRENTE A Pt .c.iceee

660.4°C
2,060°C
2,6989 a 20°C
9k,6 Cal/G.
7,250 Kg/mm2
0.33

37.87 m/ mm2

(A1 99,99, reconocido
a 300 C).

0.5 Cal/cm. Seg'C
(A1 99.5 a 0 C)

x= +0,6 x 10'6 cm3/G
+ 0,41 x 102 mv/°cC.
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Al-Si  Aluminum-Silicon

Atomic Percentage Silicon
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Al-Mg Aluminum-Magnesium

Atomic Percentage Mognesium
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Al-Cu-Si (Aluminum-Copper-Silicon)
By L. A Woery

Liquidus

Solidus
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