'}

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
' DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES

CAMPUS ARAGON

ESTUDIO GENERAL DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES.

CASO PRACTICO LAS ALEACIONES PARA FUNDICION'
A319Y A365.

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

P R- E S E N T A N:

EDUARDO\GALICIA G()MEZ!
JAVIER GOMEZ ARGUELLO

ASESOR: M. EN ING. ALBERTO REYES SOLIS

MEXICO, 2002

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



ALM in 1. Alberto Reyes Solis.

®or su capacidad como catedratico,

A la Universidad’ Wacwna[ Auténoma
de México.

M1 total agradecimiento por haberme
dado e[ privilegio de pertenecer a ella, en
especial a la Escuela Nacional de
Estudios Profesionales “Aragon” por
abrirme sus puertas y darme [a
oportunidad de forjarme en sus aulas,

su calidad como ser fiumano, su sincero 'y
desinteresado afin de ayudar, hizo posible

la realizacion de este trabajo.

A los Profesores.

_Q’of dedicar gran parte de su valioso tiempo
A mi formacién academica.

P L o o e e e 8 ares e

TESS GO
UEAYSYTS
] ALLA DT ORI




INDICE.

INDICE. ‘ ‘ 1
INTRODICCION, 4
Capitulo I. GENERALIDADES SOBRE LOS SISTEMAS DE ALEACION., 67
t.1.-  Estructura de los metales. ' R -
1.1.1.- Estructura atémica y electrénica de los atomos. T
1.1.2.- Estructura cristalina en metales puros. ) 13
1.1.3.- Arreglo atémico en metales. w16
L.2.-  La solidificacion en metales puros. s 19
1.2.1.- Fases y su proceso de solidificacién. B
.2.2.- Crecimiento cristalino. - 23
1.3.-  Aleaciones binarias. 24 -
.- 1.3.1.- Formacién de una solucién sélida. 24
1.3.2.- Formacién de una segunda fase. : ~26 -
1.3.3.- El proceso de difusion. . 27
1.3.4.- Transformaciones de fase en estado sélido. T
Crecimiento cristalino y dendritico. : Co 290
" 14.- Diagramas de equilibrio binario. 31
1.4.1.- Curvas de enfriamiento para metales puros y aleaciones. S8t
1.4.2.- La solubilidad en el estado sdlido y su efecto en la '
formacioén de diagramas de fase binarios. 34
1.4.3.- Principales reacciones en diagramas de fase 48
Capitulo . _EL ALUMINIO Y SUS PROPIEDADES. 50
I.1.-  Historia del aluminio. o 50
IL.1.1.- Produccion del aluminio. : 51 .
1.1.1.1.-Produccién anual de aluminio. 51
l.1.2.- Crecimiento comercial. 53
1.1.3.- Extraccién del aluminio. © 54
11.1.3.1.-Métodos de refinamiento. ©. 56
11.1.3.2.-Tecnologia de fundicién. 58
11.1.3.3.-Reciclaje del aluminio. : 58
Il.2.- Propiedades del aluminio. 59
1.2.1.- Propiedades fisicas. 60 -
I.2.2.- Propiedades quimicas. 62
11.2.3.- Propiedades mecanicas. 62
IL.3.-  El aluminio como material de ingenieria. 64
\
TESIS CON :
FALLA DE ORIGEN




66

" Capitulo Il._LAS ALEACIONES DE ALUMINIO,

iI.11.- Generalidades sobre las aleaciones base aluminio.
Il.1.1.-Propiedades generales de las aleaciones de aluminio.

HI.2.- Principales sistemas de aleacion y sus diagramas de equillbno
11.2.1.-Grupo 1XX.X Aluminio con un minimo de pureza del 99%.
111.2.2.-Grupo 2XX.X Aleaciones Aluminio-cobre.

11.2.3.-Grupo 3XX.X Aleacion Aluminio-silicio con adicién de cobre y/o magnesio.

111.2.4.-Grupo 4XX.X Aleaciones de Aluminio-silicio.

111.2.5.-Grupo 6XX.X Aleaciones Aluminio-magnesio.

111.2.6.-Grupo 7XX.X Aleaciones Aluminio-zinc.

11.2.7.-Grupo 8XX.X Aleaciones Aluminio-estafio.

111.2.8.-Grupo 9XX.X aleaciones de otros elementos.

1.3.- Tratamientos térmicos.

111.3.1.-Designacion de los tratamientos térmicos.

111.3.2.-Principales tratamientos térmicos. Aplicados a las aleaciones.

‘66
67

69 -

70

73
74
76
78
80
80
82
82
83

85

Capitulo IV. EL PROCESO DE FUNDICION EN MOLDE DE ARENA.

IV.1.- Generalidades.

IV.2.- Las arenas para fundiciéon.
IV.2.1.- Tipos de arena.

IV.2.2.- Acondicionamiento de la arena.
IV.2.2.1.-Permeabilidad.
IV.2.2.2.-Resistencia.
IV.2.2.3.-Refractariedad.
IV.2.2.4.-Tamano y forma y grano.
IV.2.2.5.-Colapsabilidad.

IV.2.3.- Pruebas de la arenas.
IV.2.3.1.-Prueba de dureza.
IV.2.3.2.-Prueba de finura.
IV.2.3.3.-Pruebas sobre contenido de humedad.
1V.2.3.4.-Pruebas de contenido de arcilla.
1V.2.3.5.-Prueba de permeabilidad.
IV.2.3.6.-Pruebas de resistencia.

IV.2.4.- Equipo para el acondicionamiento de la arena.
IV.3.- Equipo de moldeo.

IV.4.- Moldeo en arena verde.

IV.5.- Moldeo en arena seca.

IV.6.- Porosidad.

IV.7.-  Desgasificacién.

IV.7.1.- Filtracién.

e e . i ==Y

TESIS CON !
"ALLA DE ORIGEN |

85
86
86
87
88
88
89
89
90
80
91
91
92
93
93
94
95
96
98
100
101
102
103




k Capitulo V. LAS ALEACIONES PARA FUNDICION A319 Y A365

CARACTERIZACION TEORICA. 105
V.1.- Aleacion A319. datos generales. 105
V.1.1.-Propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas. 106
V.1.2.-Caracteristicas de fabricacion. 108
V.2.- Aleacién A365.1 109
V.2.1.-Composicién quimica. -110
Capitulo VI, LAS ALEACIONES PARA FUNDICION A319 Y A365

CARACTERIZACION PRACTICA. -111
Vi.1.- Generalidades. 111
VI.2.- Ensayo de tensién. 111
VI.2.1.- Preparacion de las probetas bajo norma. 112
VI.2.2.- Realizacién del ensayo de tension. 112~
VL.3.- Pruebas de dureza. 113
VI1.3.1.- Preparacién de probetas. 114
V1.3.2.- Realizacién de la prueba de dureza Brinell. 114
Vi4.- Ensayos microscopicos. 114
Vi.4.1.- Preparacion de las muestras metalograficas. 115
V1.4.2.- Los medios de ataque. 116
V1.4.5.- Composicion quimica. =117
Capitulo VI, ANALISIS DE RESULTADQS. 119
VII.1.- Analisis de tension. 119
VIl.2.- Analisis de dureza. 135
Vil.3.- Metalografias de las Aleaciones A 319 Y A 365. 136
VI.3.1.- Observacion metalografica. 138
Conclusiones. 144
Bibliografia. 146
Anexo. 147

NOT OGN

TR EFRER WL W

FALLA DE ORIGEN




INTRODUCCION,

El estudio general del aluminio nos dara un amplio panorama de la realidad en la
industria fundidora del aluminio asl como de los avances que este material ha

tenido.

Este tema de investigacion lo desarrollamos debido al avance de los programas de
investigacion y desarrollo que se han creado y se siguen creando para nuevos
materiales. Actualmente y a futuro el aluminio se ve como un elemento de gran
importancia para la industria, debido a sus caracteristicas fisicas, mecanicas y
opticas.

Es por esto que en materia de ingenieria nos interesa el estudio del aluminio ya
que a tenido una evolucion continua y sigue mejorando con el desarrollo de
materiales aleantes, para mejorar productos cientificos y tecnolégicos para
ponerlos en practica en la industria, ya que desempedan un papel importante de la
vida moderna, por ejemplo en el campo biomédico, comunicacién, aeroespacial,
industria alimenticia, automotriz, construccién, agropecuaria, etc.

Este trabajo presenta un andlisis y observacion sobre dos de las aleaciones
utilizadas en la industria fundidora de aluminio por la compafia (FUMISA),
empresa que realmente esta conciente en el cambio e importancia que tiene el
estudio del aluminio.

Los ingenieros son los encargados de disefiar la mayoria de los productos y los
procesos necesarios para su fabricacién, los ingenieros deberdn conocer la
estructura interna y propiedades de los materiales de modo que sean capaces de
seleccionar el mas adecuado para cada aplicacion, asi también capaces de
desarrollar los mejores métodos de proceso al igual que analizar el
comportamiento de los materiales, esto involucra investigar y desarrollar nuevos
materiales para modificar las propiedades ya existentes con un proposito,
mejorarlos.

Los ingenieros de disefio usan los materiales existentes, los modificados o los
nuevos para disefiar o crear nuevos productos y sistemas, algunas veces el
problema surge de modo inverso, los ingenieros de disefio tienen dificultades en
un disefio y requieren que sea creado un nuevo material para cumplir los objetivos
de disefio, como es el caso de este trabajo de investigacién para la empresa ya
mencionada.

Ei proposito de este trabajo de investigacién es de conocer las estructuras,
diagramas de equilibrio, propiedades, aleaciones base aluminio, proceso de
fundicion en molde de arena, caracterizacion practica de tension, dureza asi como
su ensayo microscopico para las aleaciones A319 y la especial A365.
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En el capitulo uno se hablara de las generalidades sobre aleaciones, conociendo
la estructura de los metales, su solidificacién, aleaciones binarias, diagramas de
equilibrio, que nos ayudaran a comprender el comportamiento de un metal puro y

aleado.

En el capitulo dos estudiaremos las propiedades del aluminio, conociendo
brevemente la historia que tiene éste material, asi como los métodos de
extraccidn, refinamiento, reciclaje su produccion y crecimiento comercial.

En el capitulo tres se estudiaran ampliamente los 9 grupos de aleaciones base
aluminio para fundiciéon designadas por la ASM, y sus tratamientos térmicos

aplicados a estas.

En el capitulo cuatro hablaremos de la importancia que tiene la arena silica dentro
de la industria fundidora, siendo esta un tema de estudio muy interesante ya que
de las caracteristicas que presenten las piezas fundidas y coladas en este método
dependerén a gran medida de las propiedades de la arena.

En el capitulo cinco y seis se caracterizaran teérica y practicamente {as aleaciones
A319 y A365, en donde se daré a conocer las propiedades mecanicas, térmicas y
eléctricas, su composicién quimica comparandola con laboratorios especializados
en espectrofotometria y sus caracteristicas de fabricacién .

En el capitulo siete se dard a conocer los analisis de las pruebas de tension
dureza y metalografia realizadas por nosotros comparando con las normas
mexicanas de cada una de estas pruebas.

En el Anexo se encuentran las normas mexicanas vigentes para estas pruebas,
las tablas de los ataques quimicos por el ASTM, y la comparacién de la
observacién metalografica para determinar las inclusiones, porosidad, y oxidacion

globular.




l.- GENERALIDADES SOBRE LOS SISTEMAS DE ALEACION

L.1.- ESTRUCTURA DE LOS METALES.

Ciertas propiedades mecanicas y fisicas de los materiales de ingenieria dependen
en gran parte de la estructura. Estas propiedades incluyen la densidad, la
conductividad térmica y eléctrica, la resistencia, la ductilidad y la dureza.

Sin embargo, el concepto de estructura puede ser un poco mas dificil de
comprender. El termino “estructura” se aplica a los diversos arreglos geométricos
o quimicos que representan condiciones especificas en un material.

Los materiales de uso de ingenieria se pueden clasificar en tres grandes grupos

-Metales
-Polimetros
-Ceramicos

Cada uno de estos grupos esta formado por la unién de &tomos formando un
arreglo ordenado en el espacio. Este arreglo depende del tipo de unién entre los
atomos y las propiedades de los materiales dependen de dicha unién y del arreglo
adquirido.

A continuacién se da una explicacién breve de las estructuras pertinentes, que
afectan las propiedades y el comportamiento de los materiales.

e Estructura Electronica: configuracién de los electrones asociados con un
atomo o con un grupo de atomos. Distinguiéndose de la estructura atémica
interna (esto es, del nucleo), porque la mayor parte de las reacciones entre
los materiales tecnolégicos, se puede interpretar en términos de los
Ocambios en la configuracion de los electrones que rodean el ndcleo.

e Estructura Molecular: arreglo espacial de grupos pequefios de atomos que
estan unidos fuertemente entre sl dentro del grupo o molécula. Sin
embargo, moléculas similares estadn unidas de forma comparativamente
mas débil y con frecuencia exhiben un patrén aleatorio.

e Estructura Cristalina: atomos situados en un arreglo ordenado y repetitivo,
en el espacio. Este arreglo en el espacio produce sélidos cuya estructura
cristalina posee formas geométricas familiares como cubos, prismas,
pirAmides y asi sucesivamente.




e Macroestructura: por lo general se resuelve y se observa sin ia ayuda del
microscopio. Este tipo de estructura, también resulta de ia combinacién de
elementos quimicos y con frecuencia se mejora con trabajo mecanico
(deformacion) y/o con tratamientos térmicos del material.

Con excepcién de los elementos radioactivos por lo reguiar la estructura del
interior del nicleo de un 4tomo no cambia de modo importante en un material. Sin
embargo, la configuracion de los electrones asociados con los atomos en un sdlido
io hace de modo significativo; especiaimente en los electrones mas alejados del
nucleo. Estos electrones y la estructura electronica correspondiente, ejercen una
influencia preponderante en las propiedades fisicas y mecanicas del material. Por
ejemplo, la interaccién entre los electrones exteriores (electrones de valencia) de
atomos adyacentes es la base para unir o enlazar &tomos en los sélidos.

La estructura molecular como la estructura cristalina, ejercen una influencia
grande en el comportamiento del material. El arreglo de los 4tomos en un sélido,
afecta propiedades fisicas como la densidad, la conductividad eléctrica (o su
contraria, la resistividad), la conductividad térmica, la expansién térmica y el
comportamiento magnético. Desde el punto de vista mecanico, esta con-
figuracion estructural también afecta la resistencia, la dureza y la ductilidad. Aun
mas, la estructura molecular o la cristalina, influyen mucho en el comportamiento
de deflexién de un material, esto es, en su respuesta a la aplicacién de cargas y
fuerzas. Por ejemplo, si los atomos de una molécula, tienen la capacidad de
formar distintos arreglos estructurales o geométricos sin modificar la composicién
quimica, tenemos un isémero. En ambos casos y dependiendo de la estructura
adoptada, los comportamientos fisicos y mecanico son diferentes (a veces mucho
muy diferentes).

De modo correspondiente, las propiedades de los materiales se encuentran
intimamente relacionadas a la proximidad con que las estructuras moleculares o
cristalinas se asemejen a una estructura perfecta. En forma simplista, una
estructura perfecta significa que no falta ningin &tomo o i6n de su posicién
indicada y que la estructura respectiva, no presenta desviaciones de la perfeccion
geométrica. En otras palabras, no se pueden presentar fallas o defectos.
Naturalmente, una situacidn ideal como ésta es virtualmente imposible de
obtenerse en los experimentos méas controlados, ni mucho menos en materiales
que se fabrican a granel para aplicaciones comerciales.

Como se comprendera mas adelante, en las estructuras cristalinas son posibles
una gran variedad de imperfecciones en su arreglo cristalino y estos defectos
ejercen una influencia profunda en el modo como se comportan los materiales.
Estas imperfecciones también proporcionan explicaciones razonables para las
diferencias de comportamiento que se observan entre las predicciones tedricas y
las condiciones reales.

Por daltimo, las microestructuras y las macroestructuras que presentan los
materiales tienen un efecto importante en sus propiedades resultantes. Estas
estructuras pueden ser muy complejas, dependiendo de una cantidad de factores
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que incluyen la composicion quimica y su uniformidad en el material, el grado
(cantidad) de trabajo mecanico que recibe un producto en particular y ciertos
tratamientos 0 procesos térmicos que puede recibir un material con el objeto de
obtener las propiedades deseadas. Estos factores afectan de manera sinérgica la
micro/macroestructura de un material y por consecuencia, a sus propiedades. Por
consiguiente, para predecir y controlar el comportamiento de un material, se debe
entender las relaciones bésicas entre la estructura y las propiedades, asi como los
factores que las influyen. De igual forma, se puede aplicar este conocimiento para
controlar la estructura y, por lo tanto, las propiedades finales de un material en
servicio.

Las propiedades de los materiales estan intimamente relacionadas a las
dimensiones de la estructura involucrada, como se muestra en la figura 1.

ESTRUCTURA

Subatémico Atdémico Fases Micro Macro

«4—— Nuclear ————»
«—— Eléctrica

<+———Quimica

Térmica

4

v

v

v

e . 4——— Mecinica

"Figura 1.- Relacién general del tamafio de la escritura del material en relacién a sus
propiedades

En nuestro caso estamos interesados principalmente en los materiales metalicos.
Los metales sélidos en su forma pura estdn compuestos por un solo tipo de
atomo. Estos adquieren un arreglo ordenado en el espacio. Este arreglo ordenado
constituye lo que se conoce como red cristalina, la cual se extiende a través de
todo el material.
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- 11.1.- ESTRUCTURA ATOMICA Y ELECTRONICA DE LOS ATOMOS

o ESTRUCTURA ATOMICA

Las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales de ingenieria, dependen en
gran medida de la naturaleza y el comportamiento de los &tomos que los

constituyen.

Se reconoce universalmente a los atomos como los constituyentes basicos de la
materia; se unen para formar materiales cristalinos o amorfos. Este ensamble de
atomos puede estar en la forma de gases, liquidos o sdlidos. Las diferencias
especificas entre los &tomos y la forma como se comportan mecanica, fisica y
quimicamente se deben principalmente a sus estructuras atémicas o electronicas

individuales.

El corazén de un atomo, su nucleo, estd compuesto estructuraimente, de
particulas cargadas positivamente que se conocen como protones y de particulas
sin carga, llamadas neutrones. También se conoce a la cantidad de protones
como el nimero atémico (Z) y determina la identidad del elemento. La suma de
protones y neutrones en el nucleo, determina el peso atémico.

El nlicleo estd rodeado de electrones asociados con un atomo particular. Los
electrones son particulas cargadas, relativamente pequefas, con una masa igual a
1/1836 de la masa de un protén y su carga es igual en magnitud, pero de signo
opuesto, a la carga del protén. Por otra parte, el nimero de electrones en un
atomo iguala al nimero de protones. El didmetro tipico de los 4tomos es del orden
de una unidad conocida como angstrom (A) y que equivalea1A=10"m.

Electrones

— TESIS CON
Figura I-1 Nuestra imagen del dtomo. F ALLA DE ORIGEN




El nicleo de cada atomo que esta formado a su vez por protones y neutrones se
puede representar como un racimo de particulas, pues neutrones y protones se
encuentran en contacto unos con otros, figura 1-1.

A pesar de que la tendencia es a modelar convenientemente a los atomos como
esferas discretas, uniformes y duras, de hecho son cuerpos mas bien difusos, no
uniformes y deformables. El concepto actual de ia estructura atémica representa a
los electrones asociados con &tomos como una nube “gaseosa”, con fronteras mal
definidas. Esta nube de electrones exhibe una densidad mayor en las
proximidades del nucleo, que esta cargado positivamente.

Los electrones orbitales o nube de electrones de un atomo, se puede alterar o
perturbar con fuerzas eléctricas, magnéticas y mecanicas. Estas alteraciones o
perturbaciones de la estructura electrénica de los atomos, contribuye a una parte
importante del comportamiento que se observa en materiales tecnolégicos a
granel: Por ejemplo, su conductividad eléctrica y térmica, sus propiedades
magnéticas y su resistencia a la corrosion.

s ESTRUCTURA ELECTRONICA

Los atomos normalmente son eléctricamente neutros, pues el nimero de
electrones orbitales es igual al nimero de protones en el nticleo. A este numero
se le denomina numero atémico (Z) y distingue a los elementos quimicos. Ahora
bien, los electrones orbitales se encuentran colocados en capas. La capa mds
cercana al nucleo es la capa K; le siguen la capa L, la M, la N, etc. Una
clasificacion de los elementos la constituye la tabla peridédica, en que a cada
elemento se le asocia su correspondiente Z. En el cuadro 1 se dan ejemplos de
algunos elementos ligeros, incluyendo el nimero de electrones que corresponde a
cada capa; la capa K se llena con 2 electrones, la L con 8, etc. Se conocen mas
de 100 elementos. Nétese que nombrar el elemento equivale a establecer su
numero atémico.
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CUADRO 1. Conﬁguraéién‘elkec»trénvicayrdglqsr. elementos.

Elemento z : "Ntv’im'er‘ov de él?bt)oné& enlacapa’
K L M N O P- " Q
s sp spd spdf c-spdf-  spdf spdf
H (hidrogeno) 1 1 ' F A D ,
He (helio) 2 2
Li (litio) 3 2 1
Be (berilio) 4 2 2
B (boro) 5 2 3
C (cgrbong) 6 -2 4
N (nitrégeno) - 7 - 2 5
O(oxigeno) [ 8 2 6
L F(flor) - 9 2 7
i ‘Ng'(neién)_f;t, 100 2 8
~ = Na(sodio) . 11 2 8 1
Mg (magnesio) 12 2 8 2
2 8 3

Si por alguiin proceso fisico un electrén se separa de su 4tomo correspondiente, se
dice que sucede una ionizacién. E! a&tomo resultante, ahora con una carga neta
positiva, se llama ion positivo, o atomo ionizado. En los metales la ionizacion se da

en la ultima capa atémica,

En un compuesto quimico se unen atomos de diferentes elementos para formar
una molécula, de acuerdo con la valencia de cada tipo de dtomo. También pueden
formarse moléculas de atomos iguales, como en el caso del nitrégeno o del
oxigeno, que en su estado natural existen como moléculas diatdmicas (dos

atomos).

Los atomos son mantenidos juntos por medio de las fuerzas interatdmicas, que
son una consecuencia directa de la estructura electrénica de los atomos.

TESIS CON
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Podemos distinguir tres tipos de enlaces entre dtomos, conocidos como enlaces
primarios, enlace metalico, i6nico y covalente. Este ultimo no sera tratado aqui, ya
que se caracteriza por formar moléculas, las cuales son la unidad que forman

polimeros.

a) ENLACE METALICO

Ciertos elementos tienden con facilidad a perder electrones de valencia, se les
conoce como metales. Si solamente hay unos pocos electrones de valencia
asociados con un &tomo, se pueden remover con bastante facilidad mientras que
el resto de los electrones (las capas interiores) se mantienen unidos firmemente
con el nicleo. Este proceso resulta en un ion positvo y una cantidad de
electrones “semilibres”.

Entonces, los electrones de valencia, que son semilibres de derivar por ahi y
asociarse con varios iones positivos. Por esta razén, constituyen lo que con
frecuencia se describe como una nube o gas electrénico. Es esta combinacién de
iones con carga positiva y de la nube electrénica que los rodea, lo que produce las
fuerzas de atraccion del enlace metalico. Mas aln, los electrones de valencia
desligados o nube electrénica, son los que originan ciertas caracteristicas

metalicas como:

1.- Alta conductividad térmica
2.- Alta conductividad eléctrica
3.- Opacidad a la luz

b) ENLACE IONICO

Este tipo de enlace atémico resulta de la atraccién mutua de cargas positivas y
negativas. Se da entre un metal (el cual cede electrones al ionizarse) y un no
metal (el cual acepta electrones al ionizarse), los cuales al ionizarse forman iones
cargados positivamente y negativamente, respectivamente, por lo que sienten una
fuerza de atraccién mutua, que es la que proporciona una fuerza de unién de gran
fortaleza. El resultado de esta unién es la formacién de un arreglo de iones
positivos y negativos alternados en un arreglo ordenado tridimensional, de tal
manera, que un ion positivo se encuentra rodeado por iones negativos y viceversa.
Este tipo de arreglo nos lleva a poder distinguir entre las posiciones para un ion
positivo de las posiciones para un ion negativo, ya que no son iguales por estar
rodeadas por iones de signo contrario.

Esta situacion impide que se pueda desplazar una hilera de iones respecto a otra,
debido a que las fuerzas de repulsiéon que se originarian son de magnitud
suficiente para ocasionar la fractura del material antes de que puedan quedar
alineados iones de igual signo. Esto nos lleva a considerar que no es posible
deformar plasticamente un material con enlace de tipo iénico.
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11.2.- ESTRUCTURA CRISTALINA EN METALES PUROS

Como se menciono anteriormente, los metales sélidos poseen una estructura
cristalina en la que los atomos adquieren un arreglo ordenado en el espacio,
conocido como Red Espacial o Red Cristalina.

El término sdlido, generalmente describe un estado en el que se tiene un
agregado de atomo o iones, en el que la materia posee un volumen y forma
definida. La habilidad que poseen los sélidos para soportar fuerzas cortantes, asi
como recuperar su forma original después de haber sufrido una pequefa
deformacién, los distingue de los gases y los liquidos.

Podemos decir que la caracteristica fundamental de un metal sélido cristalino es la
periodicidad de su estructura. Esta periodicidad implica que un cristal representa
un arreglo ordenado de dtomos en una forma repetitiva regular. Esta forma resuita
de la repeticién regular infinita en el espacio de unidades estructurales idénticas o
bloques de construccién, los cuales pueden ser muy simples. Los soélidos
cristalinos se caracterizan entonces, por poseer un orden de largo alcance,
formado por millones y millones de estas unidades estructurales, mejor conocidas
como celdas unitarias.

En base a lo anteriormente dicho, se puede considerar una red espacial como un
arreglo infinito de puntos en el espacio, colocados de tal forma que dividen el
espacio dentro de volimenes iguales, llenando totalmente el espacio considerado.
La celda unitaria, considerada como la unidad o bloque mas pequefio de la red
cristalina, posee el arreglo atémico basico cuya repeticion, forma dicha red. Se
considera como unitaria debido a que cada lado de la celda tiene una dimensién
unitaria.

Bravais mostré que existen Unicamente catorce posibles arreglos de puntos en
una red tridimensional, conocidas como estructuras cristalinas, las cuales surgen
de siete sistemas cristalinos en las que todos los soélidos cristalinos entran. Estos
sistemas cristalinos son:




SISTEMA TIPO DE CELDADA EJES JANGULOS AXIALES
CRISTALINO UNITARIA

GUBICO CS,FCC,BCC a=b=c a=p=y=90"
TETRAGONAL TS, BCT a=bzc oa=B=y=60°
ORTORROMBICO |OS,bCO,BCO,FCO azbec a=p=y=90°
ROMBICO RS a=b=c o=B=y#90°
HAXAGONAL HS,HC a=bwc a=p=90°

y=120°
MONOCLINICO __[MS,6CM arbzc o=y=90°7p
TRICLINICO TS azbzc a#BEy

La geometria de una red espacial o sistema cristalino, estd completamente
definida por las constantes de la red (longitud de los lados) a, b y ¢ y los angulos
interaxiales a, B, v. Del total de las 14 celdas unitarias existentes. mostradas en la
figura 1-2, sélo algunas poseen importancia para el estudio de los metales. Se
puede considerar que son 6 las celdas unitarias que se presentan con mayor
frecuencia en los metales y aleaciones de uso en ingenieria, a saber: clbica a
cuerpo centrado, clubica a caras centradas, tetragonal a cuerpo centrado,
ortorrémbica a caras centradas, hexagonal y la romboidal o rémbica simple. En los
cristales cubicos el parametro de la red tiene el mismo valor en 1as tres direcciones
del cristal y suele denotarse por la letra "a". Sin embargo, en otros cristales el
parametro de la red puede tener tres valores diferente. La red hexagonal
compacta caracteristica del magnesio y algunos otros metales puros, esta formada
por un plano mas intercalado entre los dos planos basales mostrados; figura 1.2
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1.1.3.- ARREGLO ATOMICO EN METALES

. En la mayoria de los casos, los cristales metalicos pertenecen a uno de los tres
arreglos atémicos siguientes clasificados como: cubica centrado en el cuerpo
figura 1-3a, ciibico centrado en las caras figura 1-3b, y hexagonal compacta figura

1-3¢, 1-3d .

clibica centrada en el cuerpo cubica centrada en las caras
figura 1-3a figura 1-3b

LY

B ®

Figura 1-3¢c
Estructura hexagonal
compacta

()
a3

> w0 >

Figura 1-3d é;trﬁct@fa clibica centrada en las caras
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La disposicion geométrica de los atomos en la estructura cidbica centrada en las
caras, es tal que cada atomo tiene un numero de coordinacion de 12 (cada uno
esta rodeado por otros 12 atomos a igual distancia). Si los Atomos se consideran
como esferas, existe un minimo de espacio vacio en estos dos tipos de cristales y
ambas redes cristalinas se llaman estructuras compactas.

La estructura centrada en el cuerpo es ligeramente mas abierta que las
compactas, cada atomo de un cristal cubico de cuerpo centrado tiene un namero
de coordinacién de 8.

La diferencia entre las dos estructuras compactas puede derivarse de una
observacion de la figura 1-4:

Figura 14

Los circulos sombreados del diagrama representan la primera capa de esferas, las
que se colocan tan juntas como sea posible. La segunda capa de esferas (clrculos
vacfos), se colocan en los espacios formados entre esferas adyacentes de la
primera capa. Las primeras dos capas de ambas estructuras, la cubica centrada
en las caras y la hexagonal compacta son iguales; la diferencia se presenta en la
tercera capa y en las subsiguientes.

En la estructura hexagonal compacta, las esferas de la tercera capa se colocan de
tal forma que estan directamente sobre las de la primera capa; la secuencia de
capas puede representarse como ababab....

Sin embargo, en la estructura cubica centrada en las caras, las esferas de la
tercera capa estan colocadas sobre los espacios marcados con x en {a figura 1-5,
formados por la disposicion de las dos primeras capas.
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Las esferas de la cuarta capa de la estructura cubica centrada en ias caras, estan
colocadas de tal forma que estdn directamente sobre las de la primera capa, y la
secuencia de capas es abcabc.......

En la tabla 1 se muestra la estructura cristalina correspondiente a ios metales.

. Hexagonal compacta :

Cubico centrado en las caras

D Cibico de cuerpo centrado

Tabla 1

La divisién entre estas tres estructuras (hexagonal compacta, clbica centrada en
las caras y cubica de cuerpo centrado) es casi la misma. El empaquetado
compacto de la mayoria de los cristales metalicos ayuda a explicar ia densidad
relativamente alta de los metales. Las estructuras de unos cuantos metales
presentan alotropia cristalina;, ya que es el resultados de un cambio en la
temperatura, lo que se refleja en un reacomodo de los atomos para formar
distintas estructuras cristalinas; la alotropla es un fenémeno que resalta la
importancia de los cambios de la temperatura en los metales, diferentes formas
cristalinas del mismo metal son estables bajo diferentes temperaturas.
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‘1.2.- LA SOLIDIFICACION DE METALES PUROS -

~1.2:1- FASES Y SU PROCESO DE NUCLEACION

 FASE

El primer paso en el crecimiento de un cristal es la formacién de nucleos, los
cuales pueden considerarse como un pequefio agregado de atomos o moiéculas
que han adquirido el arreglo cristalino que va a poseer el cristal. Este proceso se
conoce como nucleacién e involucra la formacién espontanea de una nueva fase

dentro de la fase que ya existia.

Cuando el metal fundido se enfria por debajo de su temperatura de fusion se
empiezan a formar nucleos en muchas partes del liquido al mismo tiempo. Para
que un ntcleo sea estable y pueda crecer, debe de alcanzar un cierto radio,
llamado “radio critico”, denotado por r *. Asi, un agregado que tiene un tamafio por
debajo del radio critico se denomina embrién, y cuando alcanza el radio critico
sera un nucleo. Nicleos con un tamafio o radio mas pequenos que el critico seran

disueltos.
La nucleacién puede ocurrir por dos mecanismos: NucleacioSn Homogénea y

Nucleacién Heterogénea.

a) NUCLEACION HOMOGENEA
La estabilidad de un nucleo esta gobernada por dos factores:

1)El cambio en la energia durante la transicion liquido-solido.
2)El valor de la energia de superficie del nlicleo que se formd.

De aqui que el cambio total en la energia libre asociado con la formacién de un
embrién esta dado por:

AG=dar?y + 4 ar AGv
3

donde:

) AGv— (.ambxo enla energia libre entre liquidos y sélidos por unidad de volumen, asociada a
R P formacién de un ‘volumen de sélido
L 7 : energfa libre superficial especnf' ca.’,.

Sr= radxo del embnon :




En la ecuacion anterior el signo del segundo termino a la derecha del signo igual
es negativo ya que AGv es negativo para cualquier temperatura bajo el punto de
fusién, Tm. El primer término, que representa la energfa de superficie entre el
embrién y la matriz es positivo, ya que y siempre es positivo.

Para un embrién de forma esférica el segundo termino de fa ecuacion, et cual es
considerado como la fuerza motriz para la creacién de la interfase sdlido-liquido,
disminuye como r?, mientras que la fuerza que retarda el proceso de formacion detl
embrién, que es la energia de superficie, aumenta como r% La figura 1-6 muestra
una grafica de AG contra el radio del embridn, en ella se puede apreciar que AG
alcanza su maximo para r = r*, denotada por AG*, siendo r* el radio critico del

embrion

AG

* crilico\

Dividiendo la
fuerza
Yaxr*v AGv

Figura 1-6

Diferenciando la ecuacion con respecto a r, igualando a cero y evaluando en
r= r* obtenemos:

472 AGv + 4n(2r)y=0

donde:

) CParar>r*la energia libre del sistema disminuye, fo cual promueve el crecimiento
. del‘(nucleo), ademads de que posteriores decrementos en la energia libre total
-~ tienen como consecuencia un continuo crecimiento del grano.

p
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Por ofra parte, AGv, esta relacionada al grado de sobre enfriamiento y al calor
latente de fusién por unidad de volumen, por medio de ia relacién:

AGv=AH{ AT
T

Donde:

AH; = calor de fusion por unidad de volumen

AT = grado de sobre enfriamiento = Typ- T

T = temperatura del metal

Tm = temperatura de fusién = temperatura de equilibrio en la interfase solido-liquido

Es importante notar que para ntcleos con r < r* la energlia de superficie es mucho
mayor que la energia libre volumétrica, de manera que la energia libre neta del
sistema aumentara, ocasionando que el nicleo no sea estable por lo que se
disolvera.

Si la nucleacién tiene lugar dentro de un sdlido cristalino, los efectos de la
deformaciéon causada por la formacién de un nucleo debe considerarse para la
energia libre:

AG=(4/3) airr AGv + 4nr2y+(4/3) nrPE

Los defectos estructurales de la fase cristalina, tales como vacancias y
dislocaciones y la presencia de impurezas tendran un efecto profundo sobre la
nucleacién dentro de una fase sélida. De forma semejante, la presencia de limites
de grano en materiales policristalinos favorecerd la nucleacién. Sin embargo,
debido a esos factores la nucleacion dentro de una fase cristalina rara vez ocurre
en forma homogénea, teniendo lugar principaimente en forma heterogénea.

b) NUCLEACION HETEROGENEA
Se caracteriza por que la formacién de los nucleos se lleva a cabo sobre la

superficie del recipiente que contiene el metal, sobre la superficie de particulas de
impurezas. Tales superficies presentan la caracteristica de bajar la energia libre
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neta asociada con la formacién de un nucleo, es decir, la energia superficial es
menor.

El nticleo heterogéneo se considera como una cubierta o tapa semiesférica sobre
un solido (sustrato plano). Utilizando un sustrato de pequeiios valores para el
angulo de contacto en la unién nucleo-liquido-sustrato, puede reducirse
considerablemente el valor para el termino energia de superficie, de manera que
la energia libre neta necesaria para la nucleacién disminuye considerablemente.
De esta forma, el cambio en la energia asociada con la formacién del embrién esta

dada por:

AG=VAG + Ay Yo+ TP~ WYy
Donde:

V = volumen de la tapa semiesférica (niicleo)

Aq = Area de la superficie de la interfase entre el liquido y la tapa

r= radio de la tapa semiesférica (nicleo) .

Ye, Y= Y 7Ya = tensiones superficiales de ias interfases entre tapa-liquido, tapa-sustrato y
sustrato-liquido, respectivamente.

De la ecuacién de young podemos escribir yq c0s6 = vy — ¥s: ¥ sustituyendo en la ecuacién
anterior obtenemos

AG =VAG + AgYa+ w1 cosO ya

Es importante notar que la energia libre volumétrica no cambia apreciablemente y
por tanto el factor que controla es el cambio en la energia de superficie, la cual
disminuye grandemente por la presencia del sustrato.

En la nucleaciéon homogénea el tamaro critico del nucleo es independiente del
angulo de contacto. Sin embargo, en la nucleacion heterogénea el valor de vq, la
tension superficial de la interfase, es mu=ho mas pequefio, por ello el radio critico
del nucleo serd mucho mas pequefio, como se puede ver de r* = -2 v,/ AGv. Esto
nos lleva a que el nimero de atomos que deberan cristalizar para que el radio
critico sea alcanzado es mucho menor para la nucleacién heterogénea que para la
nucleacion homogénea y por lo tanto, se requieren cantidades mas pequeiias de
sobre enfriamiento para que se lleve a cabo la nucleacion heterogénea.
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1.2.2.- CRECIMIENTO CRISTALINO

La solidificacion es la transicion del estado liquido al sélido y ocurre en dos étapas:

a)Formacién de nicleos
b)Crecimiento de nucleos.

Aunque los atomos en el estado liquido no tienen ninglin orden definido, es
posible que algunos en cualquier instante dado estén en posiciones que
corresponden exactamente a la red espacial que adoptan cuando se solidifican.

Estos agregados o grupos causales no son permanentes, sino que continuamente
se deshacen y se forman de nuevo en otros puntos. El tiempo que existen esta
determinado por la temperatura y tamafo del grupo: a mayor temperatura, mayor
energfa cinética de los atomos y menor la vida del grupo. Los grupos pequefios
son muy inestables, ya que solo estan formados por un corto nimero de atomos y
la pérdida de uno solo puede destruir el grupo. Cuando la temperatura del liquido
disminuye, el movimiento del 4tomo decrece, alargando la vida del grupo y mayor
ntimero de grupos estaran presentes al mismo tiempo.

Los atomos en un material tienen energia tanto cinética como potencial. La
energlfa cinética esta relacionada con la velocidad con que se mueven los dtomos
y es estrictamente una funcién de la temperatura. A mayor temperatura, los
atomos son mas activos y la energia cinética es mayor. Por otro lado, la energia
potencial esta relacionada con fa distancia entre atomos. A mayor distancia
promedio entre atomos, mayor sera su energia potencial.

Ahora considérese un metal puro en su punto de solidificacién en el que ambos
estados, liquido y sdlido, se encuentran a la misma temperatura. La energia
cinética de los atomos en el liquido y en el sélido debe ser la misma, pero hay una
diferencia significativa en energia potencial. Los 4tomos en el sélido estdn mucho
mas préximos, de modo que la solidificacion ocurre con una liberaciéon de energia.
Esta diferencia en energia potencial entre los estados liquido y sélido se conoce
como calor latente de fusién, sin embargo, se requiere energia para establecer
una superficie entre el sélido y el liquido. En materiales puros, en el punto de
solidificacién, el calor de fusion libera energia insuficiente para crear una frontera
estable, y siempre se necesita algin subenfriamiento para formar nucleos
estables. La subsecuente liberacion del calor de fusién elevara la temperatura al
punto de solidificacién. La cantidad de subenfriamiento necesaria puede reducirse
por la presencia de impurezas sdlidas que reducen la cantidad de energia

superficial requerida.

Cuando la temperatura del metal liquido ha disminuido en forma suficiente por
debajo de su punto de solidificacion, aparecen espontadneamente agregados o
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ntcleos estables en diversos puntos del liquido. Estos nlicleos, que ahora se han
solidificado, actian como centros para cristalizacién ulterior. Conforme contintia el
enfriamiento, mas atomos tienden a solidificarse y pueden unirse a aquellos
nucleos ya existentes o formar por si mismos nuevos nticleos. Cada nucleo crece
al atraer dtomos del liquido e incluirlos en su red espacial. El crecimiento del cristal
continla en tres dimensiones, con los atomos uniéndose entre ellos en ciertas
direcciones preferentes, generalmente a lo largo de los ejes del cristal. Esto da
lugar a una estructura caracteristica con apariencia de arbol, llamada dendrita.

Como cada nucleo se forma de manera casual, los ejes del cristal estan
apuntados al azar y las dendritas que crecen de ellos se desarrollaran en
diferentes direcciones en cada cristal, cabe mencionar que es muy dificil de que se
formen dendritas aun en metales puros. Finalmente, al disminuir la cantidad de
liquido, las separaciones entre las ramas de la dendrita se llenardn y el
crecimiento de la dendrita lo obstruirda mutuamente el de sus vecinos. Esto da
lugar a una forma externa muy irregular. Los cristales encontrados en todos los
metales comerciales cominmente se llaman granos, debido a esta variaciéon en
forma externa. El area a lo largo de la cual estan unidos los cristales se conoce
como limite de grano, y es una regién de embonamiento o aparejamiento
deficiente. Esto da lugar a una estructura (amorfa) no cristalina en el limite de
grano, estando los dtomos espaciados irregularmente. Como los tiltimos residuos
del liquido se solidifican, por lo general a lo largo de los Iimites de grano, tiende a
haber mayor concentracién de impurezas atémicas en esa area.

1.3.- LAS ALEACIONES BINARIAS

1.3.1.- FORMACION DE UNA SOLUCION SOLIDA

A pesar de que se usan en forma comercial metales relativamente “puros” como el
aluminio y el cobre, que contienen solamente cantidades pequefias de impurezas,
metales con purezas muy altas se dan muy pocas veces en la naturaleza e incluso
en la industria son poco comunes. La preparacién de metales tan puros requieren
de un esfuerzo grande para eliminar las diminutas cantidades de elementos que
se encuentran de ordinario como impurezas. Anteriormente se consideraba la
mezcla de 4tomos de una especie elemental con otra como un defecto estructural.
Sin embargo, la combinacién de ciertos elementos en las proporciones apropiadas
puede producir cambios benéficos en las propiedades mecanicas y fisicas de
muchos sistemas metélicos. El proceso de afiadir especies elementales a un metal
base se llama alear. El alear tiene efectos adicionales en el sistema basico, y uno
de ellos es el de producir una mezcla de atomos de tal manera que una especie
se disuelve en la otra, en otras palabras, se produce una solucién sélida. De esta
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forma en una aleacién se refiere a los atomos de la especie huésped como el
solvente y aquellos de la especie disuelta como el soluto.

Las soluciones sélidas se dividen en dos clases distintas, que difieren por la
posicion que asumen los dtomos de soluto en la celda unitaria. Estas son:
a)Soluciones Sdlidas Sustitucionales o Substitutivas y b) Soluciones Sdlidas
Intersticiales.

a) SOLUCIONES SOLIDAS SUSTITUCIONALES

Se forma cuando los atomos de soluto sustituyen a algunos atomos del solvente
en posiciones propias de la red cristalina formada por este Ultimo. La solubilidad
del soluto en el solvente depende principaimente del tamafio comparativo de los
atomos de ambos elementos, sin embargo, algunos otros factores deben tomarse
en cuenta si se quiere asegurar una solubilidad de atomos de soluto en la
estructura del metal solvente. Estos factores se resumen en las reglas de Hume-

Rothery:

I- Los dos elementos deben de solidificar en la misma estructura cristalina.
Il.- La diferencia en los radios atdmicos no debe ser mayor de 15%.
liL.- La electronegatividad de ambos elementos debe ser semejante.

Debemos de tener en cuenta que la solubilidad generaimente aumenta conforme
aumenta la temperatura y disminuye cuando disminuye la temperatura. Este hecho
es responsable de que se presente la precipitacion de una fase, dentro de una
solucién sélida o fases homogénea, resultando un efecto de endurecimiento en
una aleacién.

Las soluciones sélidas pueden ser primarias o secundarias. Las soluciones sélidas
primarias se caracterizan por tener la estructura del elemento soivente, mientras
que las soluciones soélidas secundarias se caracterizan por poseer una estructura
cristalina diferente de la que poseen sus elementos componentes.

Otra caracteristica que exhiben las soluciones sdlidas es un punto de fusién
incongruente, esto es, la fusién inicia a una temperatura significativamente méas
baja, que la temperatura a la cual la aleacidn es completamente liquida.

b) SOLUCIONES SOLIDAS INTERSTICIALES

En este tipo de solucién sélida, los atomos de soluto ocupan posiciones en los
intersticios de la celda unitaria, como se ilustra en la figura 1-7. Esta ilustracion
destaca un detalle importante relacionado con las soluciones sélidas intersticiales;
esto es, que el diametro del &tomo de soluto debe ser pequefio en comparacion
con el del atomo solvente. La solubilidad sdlida intersticial extensa sélo se
presenta cuando la relacién entre el didmetro aparente del &tomo de soluto y el del
solvente es menor que 0.59. Algunas de las especies atomicas importantes que
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forman soluciones sélidas intersticiales con facilidad son el carbono, el nitrégeno,
el boro, el hidrégeno y et oxigeno. Mientras que el carbono, el nitrégeno y el boro
desarrollan papeles benéficos importantes como elementos de aleacion, el
hidrégeno y el oxigeno pueden tener un efecto devastador en las propiedades
mecanicas de muchas aleaciones. Las especies disueltas en los intersticios
pueden ejercer una influencia en el elemento huésped que es desproporcionada
con respecto a la concentracion del soluto. Una razén de esto es que los atomos
intersticiales, debido a su tamafo pequeiio, se pueden difundir con mucha
facilidad desde una posicion intersticial a otra y no requiere de una concentracion
alta de vacancias para que haya difusién.

Un factor adicional en la formacion de este tipo de soluciones sdlidas es que los
atomos pequerios se disuelven de forma intersticial con mucha mayor facilidad en
los metales de transicién que en otros metales. Si se recuerda la tabla periddica,
los metales de transicién incluyen el hierro, cromo, niguel, cobalto, titanio, vanadio,
molibdeno y tungsteno. Un repaso de la estructura electronica de estos elementos
revela que tienen una configuracion electrénica especial; una capa incompleta de
electrones dentro de la capa exterior de valencia. Parece ser que esta condicién
contribuye a su habilidad para acomodar con tanta facilidad los &tomos
intersticiales del soluto.

Solvente

® Soluto

Figural-7 Diagrama esquematico que ilustra las posiciones relativas del solvente y el
soluto en una solucion sélida intersticial.

1.3.2.- FORMACION DE UNA SEGUNDA FASE

Debido a que en la mayorfa de los sistemas de aleacién existe una solubilidad
limitada del soluto en el solvente en estado sdlido, al solidificar totalmente una
aleacion, por lo general se presenta una segregacion de los atomos de soluto, lo
que trae como consecuencia la formacién de una segunda fase que se caracteriza
por:
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a)Poseer la estructura cristalina del elemento de aleaciébn o soluto,
disolviendo un pequerio porcentaje de 4tomos del solvente, formando una solucién
sélida. Esto sucede principalmente para sistemas que muestran un diagrama de
equilibrio sencillo.

b)Formacion de soluciones secundarias para el caso de sistemas binarios
de aleaciones que muestran un diagrama de equilibrio complejo.

c)Formacién de un compuesto intermetalico. Se puede definir como un
compuesto de dos o més elementos en una proporcién estequiométrica, es decir,
un diagrama de fases con una linea recta paralela al eje de las temperaturas.

1.3.3.- EL PROCESO DE DIFUSION

La difusion se puede definir como el movimiento o transporte de atomos dentro de
las estructura cristalina que forma el metal, como resultado de la existencia de un
gradiente de concentracién. Este movimiento de los atomos se lleva a cabo de una
posicion reticular a otra o de una posicién intersticial a otra.

El movimiento de los atomos de un metal puro o de los atomos de solvente se
conoce como difusién propia, mientras que la difusién de un metal como elemento
de aleaciéon en otro metal (base), se conoce como difusién sustitucional (si la
solucion que forman ambos elementos es de tipo sustitucional) o difusién
intersticial (si la solucién formada es de tipo intersticial).

El movimiento de los atomos dentro de un sélido metalico, en el caso de difusién
propia y difusién sustitucional, depende de la existencia de sitios vacantes o
vacancias, las cuales son un tipo de defecto que posee todo metal y que es
dependiente de la temperatura; su dependencia es en forma exponencial, por lo
que a mayor temperatura mayor difusién atémica, ademas de que a mayor
temperatura mayor energia poseen los &atomos, aumentando por lo tanto la
frecuencia de salto de los mismos.

Cuantitativamente el fenémeno de la difusion puede evaluarse por medioc de las
dos leyes de Fick. La primera aplicable para aquellos fendmenos de difusién que
pueden considerarse como independientes del tiempo, se expresa
matematicamente como:
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=-D(dc/dx)

Donde:

J= Flujo de atomos dado dtomos /cm? seg
D= Coeficiente de difusion cm?/seg

C= concentracion de itomos atomos /cm?

La ecuacién indica que el gradiente de concentracién dc/dx es directamente
proporcional al flujo J, pero ocurriendo en direccién opuesta.

Con excepciéon de algunos casos especiales, la difusién no es un proceso de
estado estacionario, ya que la concentracién depende de la posicidn en el espacio
y en esta posicién depende ademas del tiempo, es decir, la concentracion se

puede expresar de la siguiente forma:
C=/(x.t)

Los fenémenos dependientes del tiempo son evaluados por una ecuacion de la
forma:

oC/ ot =D &*C/ 0x?

conocida como la segunda ley de Fick, cuya solucién puede ser expresada en
términos de una funcién de error y es de la forma:

Cs -Cx =fer _X
Cs -Co 2VDt

Donde:

Cs= concentracién en la superficie del metal
Co= concentracion original del metal

Cx= concentracion en el punto x

t=tiempo en seg

D= coeficiente de difusion

Es importante tener presente que el coeficiente de difusién, es una cantidad
dependiente de la temperatura y esta dependencia es de tipo exponencial, El
coeficiente de difusibn se puede expresar en términos de una energia de
activacién para la difusion y esta expresado por la siguiente ecuacién:
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=Do e (- Q/RT)

Donde:

Do=Cte. (cm%seg) ‘
Qo= Energia de activacion para la difusion (Cal / mol)
R=1987 (cal/mol- K)

T= temperatura (K)

Las trasformaciones alotrépicas del hierro y otros metales, la formacién de
constituyentes como la perlita y la formacién de las distintas fases que aparecen
en sistemas de aleaciones segun los distintos diagramas de equilibrio, estan
asociados a fendmenos de transporte en estado sélido, que requieren del
movimiento de los atomos a través de la estructura cristalina del sélido, es decir,
requiere del fendmeno de la difusidn para llevarse a cabo.

1.3.4.- TRANSFORMACIONES DE FASE EN ESTADO SOLIDO.
CRECIMIENTO CRISTALINO Y DENDRITICO.

La alotropfa que presentan algunos materiales se da por un proceso de
transformacién de fases, que depende del movimiento de los atomos en el interior
del material, es decir, las trasformaciones de fase en un material sélido estan
gobernadas por la difusién de los dtomos a través de la estructura cristalina que

posee.

La solidificacién es una de las trasformaciones de fase mas importantes en los
materiales y un entendimiento apropiado de ella es esencial en el control de
muchos procesos de fabricacion. Los metales cristalizan al solidificar y la
cristalizacién involucra la iniciacién de una fase sélida, denominando esto como
nucleacion, y el subsecuente crecimiento de los nucleos los cuales constituyen los
cristales o granos que formaran el sélido. En general, la solidificacién de metales
fundidos da como resultado la formacién de un material policristalino. El tamafo y
forma del grano, la orientacién del grano y su homogeneidad quimica juegan un
papel muy importante en la determinacion de las propiedades finales del material.

Las soluciones sélidas de uno o mas elementos en otro, en ocasiones tienden a
producir en la solidificacién una estructura especial, conocida como dendritica, la
cual se caracteriza por la formacién de dendritas, que es una estructura lineal
ramificada con brazos paralelos a direcciones cristalograficas especificas y ramas
separadas a intervalos muy uniformes como se muestra en la figura 1-8.
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sccundaria

liquido

Rama
primitiva

Figura 1-8

Si un metal cristaliza en una red cibica, los nucleos tienen un cierto nimero de
direcciones cristalograficas equivalentes, a lo largo de las cuales puede darse el
crecimiento del cristal. Una cantidad considerable de calor latente se desprende
en la direccién de crecimiento del cristal, ocasionando que la temperatura del
liquido adyacente se eleve. Esta temperatura puede exceder a la temperatura de
solidificacién del metal, de manera que el crecimiento del cristal en esta direccion
se parara. En una direccion perpendicular, la regién del liquido tendra una
temperatura menor, debido a que ahi no ha habido una cristalizaciéon y
consecuentemente no ha habido un desprendimiento de calor. Esto ocasiona que
el cristal crezca en la nueva direccién, hasta que el calor se disipa de la regiéon
inicial de crecimiento, cuando la temperatura de esta regién cae a un valor
suficientemente bajo respecto al punto de solidificacién, el cristal asumird su
direccion original de crecimiento, hasta alcanzar un punto tal donde otra vez la
temperatura se elevara y el crecimiento del cristal se detendra. Entonces otra vez
el crecimiento del cristal se llevara a cabo en una direccidn perpendicular a la
direccion original de crecimiento.

Esta secuencia de procesos nos lleva finalmente a la estructura caracteristica de
las dendritas.
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1.4.- DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO BINARIOS

Cabe mencionar que los sistemas de aleaciones se clasifican de acuerdo con la
cantidad de componentes o elementos que constituyen el sistema. Por ejemplo,
dos componentes forman un sistema binario; tres componentes un sistema
ternario; cuatro componentes uno cuaternario y asf sucesivamente.

Una de las fuentes de informacién mas importantes respecto al comportamiento y
procesos de los materiales, son los diagramas de equilibrio o diagramas de fase,
estos nos proporcionan un conocimiento de la composicién y estabilidad de las
fases, como una funcién de la temperatura, presion y la composicién general de la
aleacion.

También, nos permite estudiar y controlar procesos importantes como: separacion
de fase ( fase, se llama a una porcién de un sistema de aleacion fisicamente
diferenciada y homogénea; uniforme en su composicién quimica), solidificacion de
metales, purificacion de materiales, crecimiento de monocristales para
aplicaciones tecnoldgicas, y cambios estructurales producidos por tratamientos
térmicos, fundicién y operaciones relacionadas. Aunque los diagramas de fase
proporcionan informacion a cerca del sistema en equilibrio, también pueden
utilizarse para predecir relaciones de fase, cambios en la composicién y
estructuras que se presentan en un sistema que no esta en equilibrio.

El equilibrio quimico se define como aquella condicién en donde la energia
potencial de un 4&tomo o molécula dados es la misma en cada parte del sistema en

estudio.

1.4.1.- CURVAS DE ENFRIAMIENTO PARA METALES PUROS
Y PARA ALEACIONES

Los diagramas de fase generalmente se construyen a partir de datos que se
obtienen de curvas de enfriamiento. Estas curvas se obtienen graficando datos de
temperatura contra tiempo, durante el periodo de enfriamiento desde el metal
fundido hasta temperatura ambiente, la figura 1-9 muestra 3 tipos de curvas de
enfriamiento, para un metal puro, una aleacién formando una solucidn sélida y una
aleacion binaria con un punto eutéctico.
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Figura 1-9 : Curvas de enfriamiento, (a) metal puro, (b) solucién sélida binaria, (c) sistema
eutéctico binario

En la curva (a), correspondiente a un metal puro fundido, el enfriamiento procede
uniformemente a lo largo de AB con una velocidad constante hasta llegar al punto
B; aqui los primeros cristales empiezan a formarse. Conforme la solidificacion
continua, se libera calor latente de fusién en tal cantidad que la temperatura
permanece constante desde B a C, hasta que la masa total ha solidificado
completamente. El periodo BC se conoce como una “parada térmica horizontal”. El
enfriamiento posterior a partir de C causa que la temperatura caiga a lo largo de
CD.

La curva (b) muestra el enfriamiento de un sistema binario consistiendo de dos
metales formando una solucién sélida. La seccidbn AB de la curva es semejante en
caracter a la curva (a), pero durante el periodo de solidificacion, seccién BC, la
temperatura no permanece constante, si no que cae a lo largo de BC hasta que la
masa total ha solidificado completamente. La pendiente de la recta cambia debido
a la evolucién del calor latente de cristalizacién. A partir del punto C, donde habra
una sola fase sélida, la temperatura disminuye de acuerdo a CD con una
pendiente distinta a AB y BC. Los rangos requeridos para la fusién o solidificacién
de la aleacién se deben a cambios en la composicién del sélido y et liquido.

La curva (c) muestra el enfriamiento de un sistema binario cuyas dos
componentes son completamente solubles en el estado liquido pero enteramente
insolubles en el estado soélido. El liquido se enfria segtin AB hasta que la
temperatura B se alcanza, en este punto uno de los componentes, el que esta en
exceso solidifica (se nucléa) ocasionando un cambio en la pendiente de la curva
de enfriamiento que serd ahora BC. En el punto C el liquido ha llegado a una
composicién tal a la cual dos componentes solidifican (nucléan) simultaneamente,
permaneciendo constante la temperatura hasta que se completa la solidificacion.
Esto es conocido como la reaccion eutéctica. A partir de D el sélido, compuesto
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por dos fases sélidas, se enfria segiin DE con una pendiente distinta a las curvas
anteriores.

Un diagrama de equilibrio de fases se puede construir a partir de una serie de
curvas de enfriamiento, obtenidas para diferentes composiciones del sistema de
aleacién. Los puntos extremos del diagrama corresponderan a los elementos que
forman el sistema de aleacién considerados como elementos puros.

La figura 1-10a muestra las curvas de enfriamiento para algunas aleaciones Cu-Ni
y para el Cu y Ni puros. Las temperaturas correspondientes a los puntos
superiores sobre las curvas de enfriamiento ( B, B1, B2,...), cuando se grafican
con la composicién correspondiente nos dan la curva superior de la figura 1-10b,
llamada “linea de liquidus”. Una grafica de las temperaturas correspondientes a
los puntos inferiores sobre las curvas de enfriamiento (C,C1,C2,C3,...) contra la
composicién correspondiente nos da la curva inferior de la figura (a), llamada
“linea de solidus” .

La linea de sélidus representa el punto de inicio de la fusién de las diferentes
soluciones sdlidas, mientras que la linea de liquidos representa el punto de inicio
de la solidificacién de las diferentes aleaciones. Los puntos B y B4 corresponden a
los puntos de fusién o solidificacién de los metales puros. La region entre fas
lineas de sdlidus y liquidus es una region de dos fases: liquido y sélido.

Por arriba de la linea de liquidus existe una fase liquida y por debajo de la linea
sélidus se tiene el material totalmente sélido, en este caso compuesto por una
sola fase sélida (fase a).
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(b) Diagrama de equilibrio Cu-Ni

1.4.2.- LA SOLUBILIDAD EN EL ESTADO SOLIDO Y SU EFECTO EN LA
FORMACION DE DIAGRAMAS DE FASE BINARIOS.

Tipo l.

Cada aleacién en el sistema examinado del tipo |, tiene un punto de fusién entre
los puntos de fusion de A y B. Es posible tener un sistema en que las lineas
liquidus y sélidus vayan a través de un minimo o de un maximo (figura 1-11a y 1-
11b). La composicién de la aleacién x en la figura 1-11a se comporta exactamente
como un metal puro. No hay diferencia en la composicion liquida y sélida. La
solidificacién comienza y termina a una temperatura constante sin cambio en la
composicién, y su curva de enfriamiento mostrard una linea horizontal. Tales
aleaciones se conocen como aleaciones de fusién congruente.
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TEMPERATURA
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Composiclon
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Termperatura

A Compasicion B
P b)
Figura 1-11a Sistema de solucién sélida que muestra un minimo. Figura 1-11b Sistema de
- solucion sélida que muestra un méximo.

‘En éste Tipo |, los dos metales son completamente solubles en los estados liquido
sélido, y.como los dos metales son completamente solubles en el estado sélido,
-el nico tipo de fase sélida formada seré una solucién sélida sustitucional. Los dos
metales tendran generaimente el mismo tipo de estructura cristalina y deferiran en
'sus radios atémicos..

~El resultado de correr una serie de curvas de enfriamiento para varias
combinaciones o aleaciones entre los metales A y B, variando en composicién del
100% de A y 0% de B hasta 0% de A y 100% de B, se muestra en la figura 1-12.

A fin de ver la relacion que existe entre las curvas de enfriamiento, se han
graficado en un solo conjunto de ejes; no obstante, es importante darse cuenta de
que cada curva de enfriamiento tiene sus propias coordenadas. Las curvas de
enfriamiento para los metales puros A y B muestran sélo una linea horizontal,
porque el inicio y el fin de la solidificacion tienen lugar a una temperatura
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constante; sin embargo, como las composiciones intermedias forman una solucién
sélida, estas curvas de enfriamiento muestran dos cambios en la pendiente. Para
una aleacion que contiene 80 de A y 20 de B, el primer cambio ocurre a la
temperatura T4, lo cual indica el principio de la solidificacion, y el cambio inferior a
una temperatura T2 muestra el final de la solidificacién. Todas las composiciones
de aleaciones intermedias mostraran un tipo de curva de enfriamiento semejante.

La forma del diagrama de fase, puede obtenerse al dibujar una linea que vincule
todos los puntos que muestran el principio de la solidificacion (la linea de puntos
superior de la figura 1-12) y otra linea que una todos los puntos que muestran el
final de la solidificacién (la Ifnea punteada inferior de la figura 1-12).

A partir de esto, es posible determinar el diagrama de fases real como una grafica
de temperatura contra composicion. Los puntos apropiados se toman de la serie
de curvas de enfriamiento y se grafican en el nuevo diagrama; por ejemplo, en la
figura 1-13 como el eje izquierdo representa al metal puro A, Ta se grafica a lo
largo de esta linea. De manera analoga se grafica Te. Como todas las
composiciones intermedias son porcentajes de A y B, por simplicidad se omite el
simbolo % .

Se dibuja una linea vertical que representa la aleacién 80A-20B, y T1y Tz, de la
figura 1-12 se grafican a lo largo de esta linea. El mismo procedimiento se emplea
para otras composiciones.

100 80 60 40 20 0 <«¢— Porcentale de A
o 20 40 60 80 100 _y porcentale de B

Temperature —»

. o . i Tlermpo —»
Figura 1-12 Serie de curvas- de_enfriamiento para diferentes aleaciones en un sistema
completamente soluble. Las lineas punteadas indican la forma del diagrama de fase.
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El diagrama de fases consta de dos puntos, dos lineas y tres areas. Los puntos Ta
y Te representan los puntos de solidificacién de los dos metales puros. La linea
superior, obtenida al unir los puntos que muestran el inicio de ia solidificacion, se
llama linea de liquidus, en tanto que la linea inferior, determinada al unir los
puntos que muestran el final de la solidificacion, se llama linea de solidus. El area
por arriba de la linea liquidus es una regién unifasica y cualquier aleacion en esta
regién consistira en una solucién liquida homogénea. Asi mismo, el area por
debajo de la linea sélidus es una regién unifasica y cualquier aleacién en esta
region constard de una solucion sélida homogénea. Al marcar diagramas de
equilibrio, es una practica comin representar las soluciones sdlidas y las
aleaciones intermedias con letras griegas. En este caso, la solucion sélida se
marca con la letra a (aifa). Las letras mayusculas, como A y B, se usaran para
representar los metales puros. Entre las lineas liquidus y sélidus existe una regién
bifasica. Cualquier aleaciébn en esta regidn constara de una mezcla de una

solucién liquida y de una sélida.

Especificar a la temperatura y a la composicién de una aleacién en un drea de dos
fases indica que la aleacién consta de una mezcla de dos fases, pero no da
ninguna informacién referente a esta mezcla.

n Solucién sdlida

Solucion sdlida
a

A 20 40 60 80
Composicidn, poicentale en peso de B

Figura 1-13 Diagrama de fase real respecto con la figura 1-12

Algunas veces es deseable conocer la composicién quimica real y las cantidades
relativas de las dos fases presentes. Para determinar esta informacién, es

necesario aplicar dos reglas:
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Regla I: Composicién quimica de las fases, para determinar la composicion
quimica real de las fases de una aleacion en equilibrio a cualquier temperatura
especifica en una regién bifasica, se debe trazar una linea horizontal para la
temperatura, llamada linea vinculo, a las fronteras del campo. Estos puntos de
interseccion se abaten a la linea base y la composicion se lee directamente.

En la figura 1-14, considérese una aleacion constituida por 80A-20B a la
temperatura T. La aleacidn esta en una regién de dos fases. Aplicando la regla i,
se debe dibujar la linea vinculo mo a las fronteras del campo. El punto m, ia
interseccién de la linea vinculo con la Ifnea sélidus, cuando se abate a la linea
base, da la composicién de la fase que existe en esa frontera. En este caso, la
fase es una solucién sélida de composicion 90A-I0B. Asi mismo, el punto o,
cuando se abate a la linea base, dara la composicién de la otra fase que
constituye la mezcla; en este caso, la composicién de la solucién liquida es 74A-
26B.

Regla Il: Cantidades relativas de cada fase Para determinar las cantidades
relativas de las dos fases en equilibrio, a cualquier temperatura especifica en una
regién bifasica, se debe trazar una linea vertical que representa la aleacién y una
linea horizontal ( como la temperatura) , a los limites del campo. La linea vertical
dividira a la horizontal en dos partes cuyas longitudes son inversamente
proporcionales a la cantidad de las fases presentes. Esta también se conoce como
regla de la palanca inversa. El punto donde la linea vertical intersecta a la
horizontal se considerard como el fulcro, o eje de oscilacion de un sistema de
palanca. Las longitudes relativas de los brazos de palanca multiplicadas por las
cantidades de las fases presentes deben balancearse.

'\ Uquido
A L+ Linea vinculo
i1 ———t -« Linea de tempertatuia
] I}
gl :
Bl ™
El |
= ;@ ]
| |
[} ]
| f
[ 1
. 1 ]
U 1
A 10 20 263

< Compasicion, porcentaje en peso de 8

Figura 1-14 Diagrarﬁa que muestra la linea vinculo mo, trazada en la region de dos fases a
la temperatura T.
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En la figura 1-14, la linea vertical, que representa la aleacion 20B, divide la linea
de vinculacién horizontal en dos partes: mn y no. Si se toma toda la longitud de la
linea de vinculacion mo para representar al 100% , (el peso total de las dos fases
presentes a temperatura T), la regla "de la palanca: puede expresarse
matematicamente como: : R

Liquido (porcentaje) = (mn/ rﬁo) x 100
«a (porcentaje) = (no / mo) x 100

Si la linea vinculo se elimina del diagrama de fases y se insertan los valores
numéricos, ésta aparecerd como se muestra en:la figura 1-15. Al aplicar las
ecuaciones mencionadas en el parrafo anterior, se tiene:

Liquido (porcentaje) = (10/16) x 100 = 62.5 %
a (porcentaje) = (6/16) x 100 = 37.5%
Liquido (porcentaje) =az T2/ a; L, x 100 =20/35 x 100 = 57%
a (porcentaje) = ToLo/ 2Lz x 100 = 15 /35 x 100 =43 %

Cantidad de lquide| contidadde a
lquido
1o 6 258

108

““Figura 1-15 de vinculacién mo de la figura 1-14 que muestra la aplicacion de la regla de Ia
" palanca.

Para resumir ambas reglas, la aleacién de composicion 80A-20B a la temperatura
T consta de una mezcla de dos fases. Una es una solucién liquida de composicién
74A-26B que constituye el 62.5% de todo el material presente y la otra una
soluciéon sélida de composicién 90A-IOB que comprende el 37.5% de todo el
material presente.

Enfriamiento en equilibrio de una aleacion de solucién sélida.

Ei enfriamiento muy lento, bajo condiciones de equilibrio, de cierta aleacién 70A-
308 se estudiard ahora para observar los cambios de fase que ocurren (figura
1-16). Esta aleacién a temperatura To es una solucién homogénea de una sola
fase liquida (figura 1-16) y permanece asi hasta que se alcanza la temperatura T1.
Como T1 esta en la linea liquidus, la solidificacién se inicia ahi. El primer ntcleo de
solucién sélida que se formara, a1 serd muy rico en el metal de mayor punto de
fusion A y estara constituido por 95A-5B (regla I). Como la solucién sdlida en
formacién toma material muy rico en A del liquido, este ultimo debera ser mas rico

30

’*‘yvr‘v—,v |
LA NS l.L\JLj_\IT !

§




en B. Precisamente después de iniciarse la solidificacién, la composicion del
liquido es de alrededor de 69A-318 (figura 1-16b).

Cuando se alcanza la temperatura menor Tz, la composicién liquida esta en L2. La
Unica solucién sélida en equilibrio con Lz y por tanto la tnica solucién sélida que
se forma en T2 es az . Aplicando la regla |, az estd constituida por 10B; en
consecuencia, conforme la temperatura disminuye, no sélo hace que la
composicion del liquido sea mas rica en B, sino también la solucion solida. En T2
los cristales de az se forman rodeando los centros de composicién a1 y también
separan las dendritas de az (figura 1-17) .Para que se establezca el equilibrio en
T2 la fase sélida entera deberéd estar a una composicion az . Esto requiere difundir
los atomos de B al centro rico en A no sélo del sélido apenas formado, sino
también del liquido. Esto es posible sélo si el enfriamiento es extremadamente
lento, de modo que la difusién pueda ir al mismo ritmo que el crecimiento cristalino
(figura 1-16c). En Tz las cantidades relativas del liguido y de la solucién sélida
pueden determinarse mediante la regla lI: conforme la temperatura disminuye, la
solucién sélida continta su crecimiento a expensas del liquido. La composicién de
la solucidn soélida sigue la linea sélidus, en tanto que la composiciéon del liquido
sigue la linea liquidus, haciéndose ambas fases mas ricas en B. En Ta (figura
1-16d), la solucién sélida formara aproximadamente las tres cuartas partes de todo
el material presente.

Sclucidn liquidk { 70A-308) Solucikdn QL1 de nucleo solido |95A-5B)

Solucién liquida (69A-318)
Dendittas de OL2 (904-108)
Uquldo L2
|55A»4581

uldo tb)
Liquido L3

I
Liau'dus <) (42A:588}

Lact s Denditas de U3

Ty h \ (80A-208)
as Ta T >
43
4 \ 1d)

Teq T — Liquido L
Solidus Gianos de 0L4_ [358-658)

Granos de \\ {cast 70A- i
a a T 308)
(704:308) \
»

Temperatuta

fe)
"

H H N .
A 10 20 30 40 45 50 5860 65 70
Composicién, porce

Figura 1-16 Enfriamiento lento de una aleacién 70A- 30B, que muestra la microestructura
en varios puntos durante la solidificacién, y figuras 1-16a,b,c,d,e,f.

40

- TESIS CCH
FALLADE OR'""N




Finalmente, la linea sélidus se alcanza en T4 y lo Gltimo del liquido Ls muy rico en
B, solidifica sobre todo en los limites de grano (figura. 1-16e); no obstante, la
difusion tendra lugar y toda la solucién sélida adquiere una composicién uniforme
que es la composicién general de la aleacién (figura 1-16f).

Denditas (4t primarkss
(58}

Liquido Lz

" (458)

a2(108)

Figura 1-17 esquema de la aleacion 30B a la temperatura T, antes de la difusi6n.
Tipo ll

Dos metales completamente solubles en el estado liquido y completamente
insolubles en el estado sélido.

Desde el punto de vista técnico, dos metales no pueden ser completamente
insolubles entre si; sin embargo, en algunos casos, la solubilidad es tan restringida
que para propésitos practicos podrian considerarse como insolubles. La ley de
Raoult establece que el punto de solidificacién o fusién de una sustancia pura lo
abatird la adicion de una segunda sustancia, con tal que esta tltima sea soluble en
la sustancia pura. La cantidad de abatimiento del punto de solidificacién es
proporcional al peso molecular del soluto.

Este tipo de diagrama de fases puede disefiarse a partir de una serie de curvas de
enfriamiento de manera analoga, pero en este caso, las curvas experimentales
muestran diferente tipo de comportamiento. La serie de curvas de enfriamiento
para los metales puros y varias aleaciones, ademdas de las microestructuras a
temperatura ambiente se muestran en la figura 1-18.

Las curvas de enfriamiento para los metales puros A y B muestran una linea
horizontal unica en sus puntos de solidificacién, como cabia esperar. A medida
que se agrega B a A, la temperatura para el comienzo de la solidificacién
disminuye. A medida que se agrega A a B, la temperatura para el comienzo de la
solidificaciéon para aquellas aleaciones también disminuye. Por tanto, como cada
metal disminuye el punto de solidificacion del otro, la linea que une los puntos que
indican el comienzo de la solidificacién (la linea liquidus) debe mostrar un minimo.
Esto lo sefiala la linea punteada superior en la figura 1-18, que muestra un minimo
en el punto E, conocido como punto eutéctico, para una composicién 40A-60B.
Notese que sobre un amplio intervalo de composiciones, una porcién de la curva
de enfriamiento que muestra el final de la solidificacion se presenta a una
temperatura fija. Esta linea horizontal mas baja en Te, mostrada con puntos en la
figura 1-18, se conoce como temperatura eutéctica.
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En una aleacidn, la composicion eutéctica 40A-60B, ocurre fa solidificacion
completa a una sola temperatura: la eutéctica. Aun cuando la solidificacién de la
composicién eutéctica se parece a la de un metal puro, no es una aleacion de
fusidn congruente, ya que mas adelante se vera que el sdlido que resulta esta
constituido por dos fases.

IOL' 80 60 50 4o 30 20 0 —— Foiceniaje de A
. 20 40 50 60 70 80 100 — Porcentaje de B

- Temperaturg

e
@@@@@@@@

Figura. 1-18 Curvas de enfriamiento y microestructuras a temperatura ambiente para una
serie de aleaciones de dos metales insolubles en el estado solido. La linea punteada superior
indica la forma de 1a linea liquidus y la linea punteada inferior muestra la forma de la linea
solidus.

El diagrama de fase real puede ahora construirse si se transfieren los quiebres
sobre las curvas de enfriamiento a una grafica de temperatura contra composicion,
como se muestra en la figura 1-19. Los puntos de fusién de los dos metales puros,
M y N, se dibujan sobre las lineas verticales que representan los metales puros.
Para una aleacion con 80A-20B, el comienzo de la solidificacion T1 y la
terminacién de la solidificacién Te se grafican como se muestra. El mismo
procedimiento se sigue para las aleaciones restantes. La linea superior sobre el
diagrama de fase que une los dos puntos de fusion, MEN, es ia liquidus e indica el
comienzo de la solidificacién. E! punto en que las lineas liquidus se intersecan, el
minimo E, se conoce como punto eutéctico. Te se llama temperatura eutéctica, en
tanto que 40A-60B es la composicion eutéctica. La linea sélidus es siempre una
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linea continua que une los puntos de fusién de los metales puros, de modo que la
linea sélidus completa es MFGN .

Este diagrama de fase estd formado por cuatro areas. El area arriba de la linea
liquidus es una solucion liquida homogénea de una sola fase, ya que los dos
metales son solubles en el estado liquido. Las areas restantes son de dos fases.
Cada area de dos fases sobre un diagrama de fase debe estar limitada a lo largo
de una linea horizontal por fases simples. Si las dreas de una sola fase se marcan
primero, las areas de dos fases podran determinarse facilmente; por ejemplo, en la
figura 1-19, para determinar las fases que existen en el area de dos fases M FE,
se traza una linea de union horizontal OL, la cual interseca la liquidus en L, lo que
significa que el liquido es una de las fases que existen en el area de dos fases e
interseca al eje izquierdo en el punto O. El eje izquierdo representa una sola fase,
el metal puro A, el cual es sélido por debajo de su punto de fusién. Por tanto, las
dos fases que existen en el a&rea M FE son liquido y solido A. EI mismo
razonamiento se aplica para determinar las dos fases que existen en el area NEG,
mismas que son liquido y sélido B.

A
‘ Punto de tusidn A
M \ 1l Solucidn fiquida
(o] L Punto de lusién de B
T unto de fusién N
Liquldo 7
o tad A,Lquldus -
g = s6lido A L‘q‘ﬂd“‘
%i B Sélido 8
2 Foow Te f Punto ¥ E 4
caligus | Sutéctico
Sélido A + Sdljdo B
. L
A 20 40 60 80 0

Compasicoh potcentaje en peso £ 100

Figura 1-19 Diagrama de fase tipo eutéctico.

Como se supone que los dos metales son completamente insolubles en el estado
sélido, debe ser obvio que, cuando la solidificacién empieza, el tnico sélido que se
puede formar es un metal puro. También, cuando cada aleacion esta
completamente solidificada, debe ser una mezcla de los dos metales puros. Es
practica comun considerar las aleaciones a la izquierda de la composicién
eutéctica como hipoeutécticas y aquellas que estan a la derecha se consideran
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como hipereutécticas. La forma en que la solidificacién tiene lugar es de interés y
se estudiara ahora siguiendo el enfriamiento lento de varias aleaciones.

La aleacion 1, figura 1-20 es la composicion eutéctica 40A-60B. A medida que se
enfria desde la temperatura To, permanece una solucién liquida uniforme hasta el
punto E, la linea de temperatura eutéctica. Como ésta es la interseccion de las
lineas liquidus y sélidus, el liquido debe ahora empezar a solidificarse y la
temperatura no podra descender hasta que la aleacién esté completamente sélida.
El liquido se solidificard en una mezcla de dos fases, las cuales siempre son las
que aparecen en cualquier extremo de la linea horizontal de la temperatura
eutéctica; horizontal, en este caso el punto F, que es el metal puro A, y el punto G,
que es el metal puro B. Supéngase que una pequefia cantidad de un metal puro A
se solidifica. Esto deja el liquido restante mas rico en B; la composicién del liquido
se ha desplazado ligeramente a la derecha. Para restaurar la composicién del
liquido, a su valor de equilibrio, B se solidificara. Si B se solidifica mas de lo
normal, la composicion del liquido se habra desplazado a la izquierda, requiriendo
que A se solidifique para restablecer el equilibrio. Por tanto, a temperatura
constante, el liquido solidifica alternativamente A y B puros, resultando una mezcla
muy fina, generalmente visible sélo bajo el microscopio. Esta se conoce como
mezcla eutéctica. Ei cambio de este liquido de composicion E en dos sélidos a
temperatura constante se conoce como reaccién eutéctica.

Aleacidn Aleacién Aleaciton
" A
<

< 1

L‘ Liguido

—

&)

'
J

3 Liquido j+séiifio A .

€ Liquido +sdldo B

@ T, Al

2 g =
o Solido A + Selido B >

Slido A i médzcla eutéctica | Mezclo eutédiica
-~ —Pig— 4 sdido B} P
A 10 20 30 40 60 70 80 90 B
. Alegciones »ig- Aleaciones —m
hipoeutécticas hipereutéclicos

Composicion poicentaje en peso de B

Figura 1-20 Diagrama de fases ti;)o eutéctico
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Tipo lli -

El tercer tipo de diagramas de fases consiste de componentes que son solubles en
su totalidad en el estado liquido, pero que en el estado sélido s6lo son solubles
parcialmente, a este tipo de solubilidad se le conoce como, solubilidad parcial
soélida. Muchas aleaciones comerciales exhiben este tipo de comportamiento de
solubilidad.

El sistema de aleacién binaria hipotética de los componentes A y B como se ilustra
en la figura 1-21

Aleacién liquida

Punto - -

Temperchuia

B %

" Figura 1-21 Diagrama de fases de un sistema binario hipotético que exhibe solubilidad
parcial solida.

Este diagrama presenta una diferencia notable con respecto a los diagramas de
fase tipo | y tipo ll, Vale la pena enfatizar tres regiones que componen el estado
sélido de este tipo de aleacién:

1.- Solucioén sdlida alfa a; atomo de B (soluto) dispersos en A (solvente).

2.- Solucién sdlida beta B; 4tomo de A (soluto) dispersos en B (solvente).

3.-Eutéctica: mezcla de a y 8; la composicion eutéctica de este sistema es 45%
B-55% A.

La diferencia esencial en este tipo de sistema de aleacién es la solucién sélida que
se forma a cada lado de la regidén eutéctica (20 < % B < 70). Las caracteristicas
de solubilidad parcial de estos componentes en el estado sdélido producen
regiones limitadas por las lineas sélidas y solventes. La solvente indica la




solubilidad maxima de los componentes en sus soluciones sdélidas respectivas (a y
B8).

En la regién eutéctica, el sélido que se forma consiste de una de las soluciones
solidas (« 0 8) mas la mezcla eutéctica. Recuerde: |la propia eutéctica consiste de
una solucién sélida a mas una solucién sdlida B. Se puede diferenciar entre las
fases en el estado soélido refiriéndose a la ¢ 0 B que se forman antes de Ila
reaccion eutéctica (Te ) como a la a o B proeutéctica ( a veces llamada a o B
libres). Esto so6lo significa que la solucién soélida que se forma por encima de la
temperatura eutéctica no se asocia Intimamente con la mezcla eutéctica. En este
caso aparece como un constituyente separado en la microestructura. En forma
correspondiente, se refiere ala a y a la B en la eutéctica como a eutéctica y 8
eutéctica. La visualizacién de estos conceptos se muestran en la figura 1-22.

Soluckén séida

Solucién sdlida p

Grano eutéctico
(b}

Figura 1-22 (a) ilustracién esquemdtica de microestructuras que contienen constituyentes
eutécticos; (b) constituyentes eutécticos compuestos de las fases a y B

Esta representacion esquematica muestra dos arreglos microestructurales en el
estado sdlido: uno para composicion nominal de 30% B y el otro para 60% B. En ia
figura anterior (a), los granos equiaxiales claros consisten de « proeutéctica. Los
granos eutécticos se muestran como bandas alternadas de fases claras y
obscuras. La estructura de la aleacion 60% B consiste de granos equiaxiales,
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sombreados ligeramente, compuestos de solucion sélida B aunque no se modifica
la apariencia de la mezcla eutéctica. Por supuesto, esta representacién de la
eutéctica es mucho muy esquematica, pero permite ilustrar la naturaleza de la
composicién de este constituyente. En la figura 1-22(b) se muestra una vista mas
cercana de esta caracteristica.

Como recordatorio, el grano eutéctico que se ilustra en la figura 1-22(b) esta
formado por una "mezcla mecanica" de las soluciones sdlidas « y 8. Se conoce a
este constituyente como una mezcla mecanica debido a las fronteras tan definidas
entre las fases alternantes. Un constituyente estructural se define como una
asociacién reconocible de fases. La eutéctica cumple con esta definicion, a pesar
de que su morfologla no tiene que ser laminar por necesidad. Por ejemplo,
considere las formaciones eutécticas posibles que se ilustran en la figura 1-23,

Secuencia de tiempo

e oL -'.' }
\ t
\"r :"

(bl

_, _,13: 4: —&,—

TTTI

id}

AN
AN A

Figura 1-23 Ejemplos ilustrativos de varias morfologias eutécticas: (a) eutéctica laminar;
(b) eutéctica no laminar; (c) eutéctica dendritica; (d) cierre de la palanca discontinua.
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Las eutécticas con frecuencia tienen propiedades fisicas y mecénicas muy
diferentes a las de las fases individuales que las forman. Por lo comun, la
morfologia de la forma eutéctica influye a estas propiedades y en ciertos casos se
pueden controlar con varias técnicas de solidificacion. Por ejemplo, se utilizan
eutécticas solidificadas direccionalmente en varias aplicaciones que requieren de
resistencia en una orientacién preferida. Los cubos y las laminas de las turbinas
de gas para aviacién son componentes para los que se puede desarrollar en
especial una “"fibra" longitudinal de refuerzo, por medio del alineamiento uniaxial
de la estructura eutéctica durante la solidificacion.

1.4.3.- PRINCIPALES REACCIONES EN DIAGRAMAS DE FASE

REGLAS DE FASE

También conocida como, Regla de Fases de Gibbs, relaciona el numero de
" componentes y el niimero de grados de libertad en un sistema de equilibrio, por
medio de la formula:

F=C-P+2

Donde:

F = Al nimero de grados de libertad o el nimero de variables independientes.
C = Nimero de componentes en un sistema en equilibrio.

P = Numero de fases.

El digito 2 permanecera para las variables: presién y temperatura.

El nimero de grados de libertad de un sistema, es el niimero de variables que se
pueden cambiar, en otras palabras, es el numero de variables necesarias para
especificar totalmente un sistema.

C es el numero de constituyentes quimicos que describen la composicién de cada
una de las fases presentes. )

Dentro de cualquier diagrama de equilibrio se tienen puntos en los cuales, de
acuerdo a la regla de fases de Gibbs, coexisten tres fases.
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Tres son las principales reacciones que aparecen en los diagramas de equilibrio:

a) Reaccidn Peritéctica
b) Reaccién Eutéctica
¢) Reaccion Eutectoide

Una reaccién queda caracterizada por fas fases involucradas, por la composicién
de la aleacién y por la temperatura a la que se lleva a cabo.

a) Reaccién Peritéctica.- Involucra la transformacion de dos fases (liquido y
sélido), en un soélido cuando es en enfriamiento. Cuando es en
calentamiento sera lo reciproco. La reaccion se puede escribir como:

SI+L <4— 82

Con S1 # 82

Reaccién Eutéctica.- Involucra la transformacién de la fase liquida en dos
fases sélidas, cuando es en enfriamiento. Cuando es en calentamiento ser&
lo contrario, La reaccién se puede escribir como:

Le4—— S1+82

b,

~

Con S1 # 82

¢) Reaccién Eutectoide.- Involucra la trasformacién de una fase sélida en otras
dos fases sdélidas, cuando es en enfriamiento. Cuando es en calentamiento
dos fases sélidas se trasforman en una sola fase distinta de las anteriores.
La reaccién puede ser escrita como:
S] ————52+83

Con: S1#S2%8S3
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ll.- EL ALUMINIO Y SUS PROPIEDADES

I.1.- HISTORIA DEL ALUMINIO

El aluminio es el metal de uso comun, mas recientemente descubierto. Este metal
s6lo existe en la naturaleza en combinacidn con otros elementos formando
silicatos y Oxidos. Como éstos son muy estables, tomé varias décadas para
desarrollar métodos para obtener el aluminio en un estado razonablemente puro.

Las primeras civilizaciones utilizaban adobes ricos en aluminio para crear
ceramica y sales de aluminio para hacer medicinas y colorantes.

En 1808, Sir Humphrey Davy de Gran Bretafia, establecié la existencia del
aluminio y le dio su nombre. En 1821,el francés P. Berthier, descubrié al sur de
Francia, cerca de la villa de Les Beaux, un material duro, rojizo y parecido a la
arcilla que contenfa 52% de 6xido de aluminio, él lo lamé bauxita, €l mas comun
de los minerales de aluminio. E! elemento no fue aislado como tal hasta 1825, el
danés Hans Christian Oersted redujo cloruro de aluminio con una amaigama de
potasio, posteriormente otros quimicos realizaron diferentes experimentos para
estudiar las propiedades del metal; destaca Freidrich Wohler, aleman que en 1827
descubrié el proceso para producir aluminio como polvo haciendo reaccionar al
potasio con clorato de aluminio anhidrico. Este cientifico establecié la densidad

especifica del aluminio y su ligereza.

En 1854, el francés Henri -Saint-Claire de Ville mejoré el método de Wohler para
crear el primer proceso comercial. En 1885, Hamiiton Y. Cassner (USA) mejord el
proceso de de Ville con una produccién anual de 15 toneladas.

Al afio siguiente, dos cientificos jovenes y desconocidos, Paul Louis Toussaint
Héroult (francés) y Charles Martin Hall (USA) trabajando de manera separada y
sin conocer uno el trabajo del otro, inventaron simuitaneamente un nuevo proceso
electrolitico, que es la base para la produccidn actual del aluminio: el proceso Hall-
Héroult. Ellos descubrieron que si disolvian 6xido de aluminio (alimina) en un
bafio de criolita fundida y pasaban una fuerte corriente eléctrica a través de ésta,
el metal fundido se deposita en el fondo del recipiente y se obtiene el metal en
bruto (aluminio). El proceso Hall-Héroult sigue siendo el método principal para la
produccién comercial de aluminio, aunque se estan estudiando nuevos métodos.
La pureza del producto se ha incrementado hasta un 99.5% de aluminio puro en
un lingote comercialmente puro; mas tarde puede ser refinado hasta un 99.99 %.
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i.1.1.- PRODUCCION DEL ALUMINIO.

El aluminio sélo se ha producido comercialmente durante 144 arios, esto indica
que es un metal muy joven. El hombre ha usado bronce, plomo y estafio por miles
de afios; a pesar de esto, el aluminio los ha ido reemplazando poco a poco.

Algunos otros datos:

1888, se fundan las primeras compaiiias de aluminio en Francia, Suiza y Estados
Unidos.

1889, Freidrick Bayer (Austria), hijo del fundador de la compaiiia quimica Bayer,
invent6 el proceso Bayer para la produccién a gran escala, de alimina a partir de
la bauxita.

1900, se producen anualmente 8,000 toneladas de aluminio.

1913, se producen anualmente 65,000 toneladas de aluminio.

1920, se producen anualmente 128,000 toneladas de aluminio.

1938, se producen anualmente 537,000 toneladas de aluminio.

1946, se producen anualmente 681,000 toneladas de aluminio.

1997, se producen anualmente 29,000,000 toneladas de aluminio.

1998, se producen anualmente 35,000,000 toneladas de aluminio

1999, se producen anualmente 37,000,000 toneladas de aluminio

2000, se producen anualmente 43,000,000 toneladas de aluminio

2001, se producen anualmente 47,000,000 toneladas de aluminio

2002, se estima una produccién anual de 50,000,000 toneladas de aluminio

11.1.1.1.- PRODUCCION ANUAL DEL ALUMINIO

La industria mundial produce alrededor de 22 millones de tonelada de aluminio
primario al afo. La mayoria de este metal proviene, aproximadamente, de 120
fundidoras de aluminio primario Iocalizadas en todo el mundo (Fig. 1), que
reportan sus cifras al IPA} (International Production Aluminium) y se incluyen en el
sistema estadistico del mismo. Estas fundidoras son las responsables del 90% de
la produccién de aluminio primario; pero excluyen a China, quien planea producir
2.7 millones de toneladas para el afio 2000, arriba de su produccién actual de 2
millones de toneladas. Hay arriba de 100 fundidoras en China aunque la mayoria

son pequenas.
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Fig. 1. Distribucién mundial de las areas de explotacién minera de las menas de aluminio,
principalmente para la bauxita: 1. Jamaica, 2. EEUU (Alabama, Arkansas, Georgia,), 3.
Guyana, 4. Surinam, 5. Brasil, 6. Guinea, 7. Ghana, 8. Sudéfrica, 9. Espania, 10. Francia,
11. Idanda del Norte, 12. Norte de Italia, 13. Austria, 14. Alemania, 15. Grecia, 16.
Hungria, 17. Rumania, 18. Yugoslavia, 19. URSS, 20. Noreste de la India, 21. Malasia, 22.
Borneo, 23 y 24. Australia, 25. Groenlandia (para la criolita).

Ademas de la produccién primaria, mas de 7 millones de toneladas de
aluminio primario provienen del reciclaje; casi el 100% de toda la produccién de
pedaceria de este metal, asi como, mas del 60% del desecho viejo de aluminio es
reciclable. La proporcién de aluminio producido del desecho (aluminio secundario),
ha ido aumentando rapidamente.

Produccién de aluminio  primario en miles de toneladas métricas

AREA REGION 1995 1996 1997 1998
1 Africa 631 1,015 1,106 1,043
2 Norte América 5,546 5,860 5,930 6,086
3 América Latina 2,058 2,107 2,116 2,075
4/5 Asia 1,656 1,624 1,910 1,843
6° Europa occidental 5,885 3,192 3,297 3,549
6b Europa oriental y central 3,316 3,419
7 Oceania 1,566 1,656 1,804 1,934
Total mundial 17,342 18,639 19,479 19,949

Promedio diario mundial .~ 47.51 .. 50.93 53.37 54.65
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AREA REGION
Camerun, Egipto, Ghana, Nigeria, Sudafrica

2 Canada, Estados Unidos

3 Argentina, Brasil, México, Surinam, Venezuela

4/5 China, India, Indonesia, Irdn, Japén, Turquia, Corea del Norte, Corea del Sur

- 6° Austria, Francia, Alemania, Grecia, Islandia, Italia, Ho]anda, N ruega, Espaha,

Suecia, Suiza, Reino Unido o i

6b Bosnia-Herzegovina, Croacia, Hungria, Polonia, Rumama Federac:én Rusxa
Eslovaquia, Eslovenia, Ucrania, Montenegro : ]

7 Australia, Nueva Zelanda

El 4rea 6 (Europa), se divide en dos secciones a partir del primero de Enero de 1996.

II.1.2.- CRECIMIENTO COMERCIAL

Durante los periodos correspondientes a las dos guerras mundiales hubo un gran
aumento en la demanda del aluminio, el cual fue seguido por un abatimiento en las
ventas. Al contar ya con la capacidad de reduccion instalada para solventar los
requerimientos en tiempo de guerra, se recurrié a toda clase de incentivos para
hallar salida a la capacidad de produccién de estas plantas. Después de la
segunda guerra mundial se hizo frente a este desafio no sélo con el
descubrimiento de nuevas aleaciones, si no también con la blisqueda de otros
usos para las aleaciones existentes y con el disefio de practicas y procesos
encaminados a miejorar la calidad y la productividad. Grandes tonelajes de metal
recuperado de los aviones destruidos se usaron para la fabricacion de viviendas
temporales prefabricadas y, al mismo tiempo, hubo una creciente demanda de
material laminado para la manufactura de utensilios domésticos y de productos de
aleaciones para los vehiculos de transporte, la ingenieria estructural y de
edificacion, la distribucion de energia eléctrica y las aplicaciones marinas.

En las aplicaciones comerciales de aluminio ha habido una diversidad de
composiciones de aleaciones, introducidas para afrontar las necesidades de una
parte pequefia del mercado, de la industria o para utilizar los materiales de facil
acceso como los metales recuperados. Las firmas individuales tienen sus propios
sistemas de identificacién de las aleaciones y cada pais tiene sus propias
especificaciones y normas. Estas practicas han originado complicaciones cuando
se ha tratado de evaluar la conveniencia del material de una fuente determinada
con el procedente de otra, 0 de establecer la aplicabilidad de la informacion
publicada sobre una aleacion dada a un material que tenga una designacién
diferente. En afios recientes ha habido una accion internacional concertada para
adoptar un sistema unificado de designaciones de las aleaciones, y para que cada
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nacién uniformice sus especificaciones, de tal manera que un material que esté de
acuerdo a los requerimientos nacionales cumpla también los limites acordados
internacionalmente para materiales que tengan la misma designacion de aleacion
y asl facilitar la importacién y exportacién de los productos.

I.1.3.- EXTRACCION DEL ALUMINIO.

Las fabricas de alumina (6xido de aluminio) mas importantes estan en los paises
de Europa y Estados Unidos y se extiende a paises en vias de desarrollo, en los
cuales su disponibilidad energética garantiza una produccién competitiva. La
alimina la obtienen a partir del método quimico desarrollado por el quimico
austriaco Karl Joseph Bayer (en la Fig. 2 se muestra el diagrama de flujo del
proceso Bayer) que consiste en la obtencidén del 6xido de aluminio por medio de
una serie de reacciones quimicas desencadenadas ciclicamente, una extraccion
selectiva de hidréxido de aluminio obtenido de la mezcla de la bauxita triturada con
soda caustica liquida y calentada a baja presion. La separaciéon del residuo
insoluble (lodo rojo), precipitacién, enfriamiento y posterior calcinacién del
hidréxido, obteniéndose asi la alimina con apariencia de un polvo blanco como la
sal de cocina.

Fig. 2. Diagrama de flujo de los metales: bauxita a alimina; en el proceso Bayer

TESIS CO
FALLA DE ORIGEN
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Para la extraccion del aluminio se requiere de alumina, criolita, carbono y energia.
La aliumina es descompuesta en oxigeno y aluminio con corriente continua
mediante el proceso de electrélisis. La electrélisis se realiza en cubas especiales
para resistir la temperatura de fusién de la altimina pura que es de 1800 °C, por lo
cual hay que mezclarla con criolita para fundir. El electrolito es criolita fundida y el
carbono como fondo catédico de las células de electrélisis y para los anodos que
entran en el bafo.

De este proceso sale el aluminio con una pureza entre 93.3 y 99.8%. Las
tensiones que se registran en los bornes son de 4-5 voltios bajo una intensidad de
10000 Amperes.

E! aluminio obtenido se denomina primario y no es utilizado en esta forma, sino
aleado con otros metales que le aumentan sus cualidades y propiedades como
resistencia a la corrosibn y caracteristicas mecédnicas y de elasticidad. Las
aleaciones del aluminio se presentan en forma de tochos para extrusion, placas
para laminacién y lingote para fundicion y son materia prima para las industrias
transformadoras.

La produccién del aluminio todavia requiere de una serie de operaciones
complejas que requieren un elevado consumo energético; (el metal reciclado
requiere solo 5% de la energia necesaria para producir el metal nuevo. Mezclar
metal reciclado con un metal nuevo permite un ahorro considerable de energla.
No hay diferencia entre el metal primario y el metal reciclado en términos de
calidad y propiedades) por motivos ecolégicos se prefiere la energfa de origen
hidroeléctrico.

Hoy en dia los avances tecnoldgicos han logrado reducir el consumo de energia
para obtener un kilo de aluminio de 25 Kw/H a 13Kw/H. Los procesos de reciclaje
del aluminio requieren de mucho menos energia. Es la industria del futuro y de las

mas rentables.

Las reservas mundiales se estiman en 40.000 millones de toneladas que se
calculan bastan para cuatro siglos mas. Pero si tenemos en cuenta las casi 7
millones de toneladas de aluminio recicladas, a un menor costo que el aluminio
electrolitico, la disponibilidad de este metal esta asegurada.
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11.1.3.1.- METODOS DE REFINAMIENTO

~Laroca bauxita es principalmente un 6xido de aluminio hidratado AlsO32H20, pero

‘por.ilo general tiene impurezas de 6xido de hierro y compuestos de fésforo y
titanio; la forma comun de la bauxita es como masa terrosa, granular, amorfa, con
una gama de colores que varia entre blanco sucio, grisaceo, café amarillo o café
rojizo, con un promedio de 60% de alimina en comparacion a un 40% de caolin o
arcilla de buena calidad.

Existen numeroso depésitos de bauxita principalmente en Ia zona tropical y
subtropical del mundo y también en Europa. Forman estratos que se encuentran
generalmente a 12 metros o mas abajo del suelo o de una cubierta de vegetacion.
La clase comercial de bauxita debe de contener al menos 40% de Oxido de
aluminio. La bauxita es extralda generalmente de una mina de tiro abierto. Se lava
y se tamiza para eliminar materia indeseable, la cubierta se quita, se remueve la
bauxita y se transporta a la refineria y se somete al proceso Bayer. Una vez que la
extraccién ha sido terminada, la capa del suelo y la vegetacién se reemplazan. En
Brasil y Australia, por ejemplo, hay programas de plantacién y conservacién que
ayudan a la vegetacién a regenerarse por si misma. Dos o tres toneladas de
bauxita son requeridas para producir una tonelada de alimina dependiendo de la
clase de bauxita.

La bauxita es refinada a alimina usando el proceso Bayer. La bauxita se lava y se
disuelve en sosa caustica (hidréxido de sodio) a una presion y temperatura alta. Ef
resultado es un licor que contiene una solucién de aluminato de sodio y residuos
de bauxita sin disolver que contienen hierro, silicio y titanio. Estos residuos se
hunden gradualmente hasta el fondo del tanque y son removidos. Se denominan
comunmente como “barro rojo".

La solucion clara de aluminato de sodio es bombeada a un tanque muy grande
llamado precipitador; se agregan particulas finas de alimina para despepitar la
precipitacién de particulas de alimina puras; mientras el licor se enfria, las
particulas se hunden hasta el fondo del tanque y son removidas y luego se pasan
a un calcinador rotador o fluidizador a 1100°C para apartar el agua que esta
combinada, el resultado es un polvo blanco, alimina pura. La sosa caustica se
regresa al principio del proceso y se vuelve a utilizar. Dos toneladas de altimina se
requieren para producir una tonelada de aluminio.
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La criolita ( fluoruro doble de aluminio y sodio) se presenta en una veta de
pegmatita (rocas de cuarzo de grano grueso y feldespato formadas por la ultima
porcion del magma de la roca ignea) en el granito, en Evigtuk, Groenlandia
Occidental, asociada con la galena, la blenda, la siderita, el fldor y otros minerales.
Este depodsito fue la fuente principal de criolita para la industria durante los
primeros afos del siglo XX; posteriormente, la creciente demanda ha llevado a
elaborar criolita sintética.

La roca natural tiene un contenido promedio de criolita (Na3AlF s) de un 78 %, con
un 5 a 12 % de Fe20s y un 1.8 a 5§ % de SiOz La roca que se extrae de la cantera
se clasifica a mano antes de triturarse a un tamafio entre 3 y 6 mm y secarse en un
horno rotatorio. Luego se alimenta a un separador magnético con una banda
continua, donde los imanes de otra banda que se mueve en angulo recto con
respecto a la banda que transporta la carga principal, eliminan el material
magnético y lo descargan en tolvas a lo largo de la banda. La eliminaciéon del 6xido
de hierro da un producto con un contenido de criolita de 96 %.

Este material se pasa sobre una mesa Wiffier (una mesa vibratoria inclinada
provista con tablillas) que trabaja con base en la diferencia de densidades entre la
criolita y sus impurezas la cual separa mas oxido de hierro y elimina la galena. E!
material rico en criolita se mezcla con sosa comercial y se tritura antes de pasarlo
por celdas de flotacién que se utilizan para quitar mas impurezas del material. Este
proceso depende de las caracteristicas de humedecirniento de los componentes y
de la capacidad de agitacién por aire para producir una espuma que lleve a la
superficie a los constituyentes especificos como el 6xido de hierro. Se afiaden
pequefias cantidades de un espumante, como el acido oleico, a la corriente de
agua y al material triturado para disminuir la tensién superficial y producir una
espuma con agitacién por aire. Una sustancia patentada que produce un efecto
heteropolar aplica selectivamente una pelicula repelente al agua y a las impurezas,
volviéndolas hidrofébicas, de manera que las burbujas de aire las atrapan y flotan
hacia la superficie. El material que no se humedece al atravesar por una serie de
tanques de flotacién, pasa a un espesador, se filtra y se deseca. Se obtiene asi de
98.5 a 99.8 por ciento de criolita.

Los fluoruros sintéticos de composicién éptima reemplazan cada vez mas a la
criolita natural, para las condiciones que se emplean en electrdlisis. La criolita
sintética se puede producir haciendo pasar flior gaseoso a través de una solucion
de aluminato de sodio en proporciones que den una parte de aluminio por tres
partes de sodio. La criolita se precipita al burbujear didxido de carbono a través de
la solucién tratada. El analisis de la criolita producida por este proceso muestra un
contenido de hasta un 10% de Al20s3 y cerca de un 3% de agua.
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11.1.3.2.- TECNOLOGIA DE FUNDICION:

Existen principalmente dos tipos de tecnologfas de fundicién de aluminio: el
Séderburg y el precalcinado. La principal diferencia entre estas dos fundiciones es
el tipo de anodo que utilizan.

La tecnologia Séderburg utiliza un dnodo continuo que se pone en la celda en
forma de pasta que se calcina en la misma celda.

La tecnologia del precalcinado utiliza mualtiples anodos precalcinados que estan
suspendidos en cada celda por medio de unas varillas. Los &nodos nuevos se
cambian por los anodos gastados o terminales que se reciclan en nuevos anodos.

Mientras el progreso significativo que se ha hecho en mejorar la actuacién del
medio ambiente, la tecnologia Sderburg estd siendo remplazada graduaimente
por tecnologia precalcinada.

I.1.3.3.- RECICLAJE DE ALUMINIO

Al final de la vida atil de una pieza que contiene aluminio éste puede ser utilizado
una y otra vez sin que se pierda su calidad, ahorrando energia y materiales en
bruto. Reciclando un kilogramo de aluminio se pueden ahorrar 8 kilogramos de
bauxita, 4 Kg de productos quimicos y 14 kWrhr de electricidad.

Cualquier cosa hecha de aluminio puede ser reciclada repetidamente; no solo
latas, también hojas, laminas, moldes, marcos de ventanas, muebles de jardin,
componentes de automavil, etc., se funden y se usan para hacer los mismos
productos de nuevo. La tasa de reciclaje para latas de aluminio esta ya por encima
del 70% en algunos paises. La industria del aluminio ha iniciado varios proyectos
para alentar el reciclaje en varios paises.

El material de desecho en todas sus fases es meticulosamente recolectado y
clasificado por tipos de aleacién por todas las compadias de aluminio. A diferencia
de otros metales, el aluminio de desecho tiene un valor significativo y buenos
indices de precios en el mercado.

El aluminio es el unico material de empaque que cubre mas alla de su costo de
recoleccion, procesado y traslado al centro de reciclaje. La industrial del aluminio
esta trabajando con los fabricantes de componentes de automéviles para permitir
que los carros con componentes de aluminio sean facilmente desmantelados y
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que los desechos sean clasificados y reutilizados para partes nuevas idénticas. En
la mayorla de otros proyectos de reciclaje los desechos de material son rara vez
reutilizados para su misma aplicacion, este tiene que ser degradado a una
aplicacién que tiene menos propiedades de metal.

La tasa de reciclaje para aplicaciones de construccién y transporte va desde el 60
al 90% en varios paises. El metal es reutilizado en aplicaciones de alta calidad.

I.2.- PROPIEDADES DEL ALUMINIO.

El aluminio es el tercer elemento mas comun encontrado en la corteza terrestre.
Los compuestos de aluminio forman el 8% de la corteza de la tierra y se
encuentran presentes en la mayoria de las rocas, de la vegetacion y de los
animales. :

Se encuentra normalmente en forma de silicato de aluminio puro o mezclado con
otros metales como sodio, potasio, hierro, calcio y magnesio, pero nunca como
metal libre. Los silicatos no son menas (tiles, porque es extremadamente dificil,
extraer el aluminio de ellas y por tanto muy caro. La bauxita, un éxido de aluminio
hidratado impuro, es la fuente comercial de aluminio y de sus compuestos.

El aluminio puede ser fuerte, ligero, ductil y maleable. Es un excelente conductor
del calor y de la electricidad; el valor de su densidad es de 2.7 g/cm® y las
temperaturas de fusién y ebullicién son de 660° C y 2.467° C, respectivamente. No
se altera en contacto con el aire ni se descompone en presencia de agua, debido
a que su superficie queda recubierta por una fina capa de 6xido que lo protege del
medio. Sin embargo, su reactividad con otros elementos es elevada: al entrar en
contacto con oxigeno produce una reaccion de combustion que origina una gran
cantidad de calor, y al combinarse con halégenos y azufre da lugar a la formacién
de haluros y sulfuros.

Pero una de las mayores ventajas del aluminio es que puede ser reciclado una y
otra vez sin perder su calidad ni sus propiedades.

El aluminio ha conseguido una importancia muy especial en muchos dominios de
la industria, a causa de poseer una serie de propiedades muy benéficas que le
han convertido en uno de los materiales mas idéneos y ventajosos, desde el punto

de vista econémico.
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Constantes Fisicas y Quimicas vdeIkAlkur'niniro:

» Peso atémico 26.9 g/mol -

» Punto de fusién 660°C

» Punto de ebullicién 2.467°C

» Gravedad especifica 27 g/ml ity ‘

» Estructura cristalina red cubica centrada en las
caras (fcc) 0

» Radio atémico 1.43A e

» Valencia 3 B

»Configuracion electronica 1s2 282 2p®3s2 3p!

I.2.1. PROPIEDADES FISICAS.

Su nimero atémico es 13, se encuentra en la familia llI-A de la tabla periddica,
junto con el boro, galio e indio, esta en el segundo periodo después del sodio y el
magnesio y es seguido por el silicio.

Densidad:

De 2.6 a 2.8 g/cm?® (para el aluminio puro 2.7 g/cm?) supone un tercio de la
densidad del acero. Debido a la escasa densidad se obtienen disminuciones de
masa en los vehiculos para el transporte terrestre, maritimo y aéreo, los sistemas
de elevacién y todas aquellas partes de instalaciones que han de ser cambiadas y
transportadas con frecuencia. Este descenso en las fuerzas necesarias conduce a
un gran ahorro energético a la vez que a una disminuciéon de los costos de
mantenimiento. En las construcciones estaticas pueden disminuirse las masas v,
con ello, los cimientos y los soportes pueden ser ligeros.

Color:

Es un metal plateado, por lo general, las aleaciones tienen una coloracién similar
algunas de ellas tienen un color azulado. .
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Elevada conductividad eléctrica:

Todas - las aleaciones de aluminio presentan una conductividad eléctrica

relativamente alta. El valor méaximo, comprendido entre 38 y 34 m/iQmm?2
corresponde al aluminio en sus grados puro y purismo, para conductores
eléctricos se utiliza aluminio puro y aleaciones AIMgS. o

Elevada conductividad térmica:

La conductividad térmica de las aleaciones normalizadas de aluminio, se
encuentra comprendida entre los valores de 80 y 230 W/m - °K. Se hace uso de
esta buena conductividad en pistones, cilindros y culatas de motores de

combustién, en compresores e intercambiadores de todo tipo, asl como en otros
muchos campos de aplicacién obteniéndose considerables ventajas.

Buenas propiedades 6pticas:
Las superficies de aluminio desnudo se caracterizan por poseer un alto poder de
reflexion para las radiaciones luminosas y térmicas, por lo que presentan baja

absorcién. Mediante tratamientos adecuados de estas superficies se pueden
modificar, entre amplios limites, la reflexién y la absorcion.

Neutralidad magnética:

Todas las aleaciones de aluminio estan libres de magnetismo.

Favorable comportamiento frente a la irradiacion radioactiva:

l.a vida media del aluminio, después de ser irradiado, es particularmente baja.

Mantenimiento minimo :

El elemento aluminio y todas sus aleaciones normalizadas son atoxicas. Los
productos de aluminio son faciles de limpiar, esterilizables y cumplen con todas las
exigencias higiénicas y asépticas.
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2.2 PROPIEDADES QUIMICAS.

o Bu‘é’nﬂaﬁ reélétenéia alos productos quimicos:

2 El-aluminio puro y el de alto grado de pureza, asi como las aleaciones libres de
.- cobre muestran buena resistencia frente a muchos medios, como a la intemperie y

-al ‘agua de mar. Por esta razoén los materiales de aluminio se emplean
ampliamente en {a construccion, en la industria quimica, en la alimenticia, articulos
de consumo, en la construccion de vehiculos, barcos y otros sectores. Una prueba
convincente de la resistencia a la intemperie de los materiales de aluminio son los
tendidos eléctricos aéreos y las cubiertas de tejados de aluminio puro o AlMn, que
expuestos a los agentes atmosféricos, se conservan intactos al cabo de varias
décadas. Sometidas a la accién del agua de mar y atmdsfera costera o medios
ligeramente alcalinos, las aleaciones de AiMg y AIMgMn se han mantenido
perfectamente. Mediante una conveniente proteccién superficial adicional puede
aumentarse este comportamiento.

Las superficies admiten diversos tratamientos:

A todos los materiales de aluminio se ies puede aplicar la mayoria de los procesos
generales, ademas de ofros especlficos, encaminados a conseguir efectos
decorativos, alta resistencia o dureza superficial, resistencia al desgaste. etc.

I.2.3.- PROPIEDADES MECANICAS,

Propiedades de resistencia:

Existen materiales de aluminio normalizados para las aplicaciones mas diversas
con propiedades 6ptimas en cuanto a su resistencia (resistencia min. a la traccién

desde 60 hasta aprox. 530 N/mm?). Si se toman en cuenta las demas
propiedades, se pueden encontrar soluciones éptimas para casi todos los campos
de aplicacién.
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Buena conformacion:

La excelente capacidad de conformacién hace posible la fabricaciéon mediante
extrusion, de perfiles y tubos con secciones transversales complejas. También,
con casl todos los demas procesos habituales de conformacion en frio y en
caliente, se pueden fabricar toda clase de productos semielaborados y piezas
terminadas, a partir de aleaciones de aluminio,.

Buen mecanizado:

Todos los materiales de base aluminio admiten el mecanizado con facilidad, en
particular los materiales especiales para tornos automaticos. Debido a las altas
velocidades de corte que pueden soportar, se consiguen tiempos muy cortos de
mecanizado.

Buenas cualidades para los trabajos de unién:

Todos los procedimientos usuales para unir materiales se pueden utilizar en los
materiales de aluminio. La soldadura por fusion se realiza, la mayoria de las
veces, por el procedimiento de electrodo en atmosfera en gas inerte. Gran
importancia tienen las uniones por pegado.

No produce chispas, es incombustible:

En las aleaciones de aluminio no se producen chispas por golpe, no siendo
combustibles ni siquiera sus virutas; ocasionalmente particulas muy finas de
aluminio, al igual que otros polvos pueden en determinadas circunstancias
oxidarse y explotar. Una pequefia adicién de berilio elimina completamente el
peligro de producir chispas al ser golpeado con hierros oxidados; existen
aleaciones especiales que se recomiendan para el uso en los trabajos de mineria
a causa de su seguridad frente a la formacion de chispas.

Mantenimiento minimo :

El aluminio como el elemento y todas sus aleaciones normalizadas son atoxicas.
Los productos de aluminio son faciles de limpiar, esterilizables y cumplen con
todas las exigencias higiénicas y asépticas.
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I.3.- EL ALUMINIO COMO MATERIAL DE INGENIERIA,

El aluminio ha reemplazado al cobre desde 1945 en las lineas de transmisién de
alto voltaje y hoy en dia es la forma mas econémica de transmitir electricidad. El
aluminio pesa sélo un tercio de lo que pesa el cobre y puede llevar el doble de
electricidad que una onza de cobre. Por esta razén, las lineas de electricidad de
aluminio son mas ligeras y no requieren de grandes estructuras para sostenerse.
Ademas, el aluminio tiene otras aplicaciones en este campo: los sistemas de
electricidad de grandes edificios como los del World Trade Center en Nueva York,
estaban hechos de aluminio; desde la década de los 50°s, la base de los focos se
hace de aluminio y no de cobre o latén; también miles de antenas para televisores
y para satélites son hechas de aluminio.

El aluminio en el deporte lo podemos encontrar en las bicicletas, en el marco de
las raquetas para tenis, squash o badmington, y también en los esquies. Los
campistas pueden encontrarlo en las estructuras de sus tiendas de campaia o en
el marco de sus mochilas.

Para el transporte, el aluminio es un elemento ideal gracias a que es ligero, fuerte
y es facil de moldear. El gasto en energia es menor ya que el vehiculo ahorrara
gasolina por requerir menor fuerza o potencia para moverse.

Los aviones no podrian haber existido si no fuera por la ligereza del aluminio.
Desde que los hermanos Wright fabricaron el primer aeroplano, el aluminio formé
parte importante de los materiales constituyentes y posteriormente comenzé a
reemplazar piezas de madera, acero y de otros elementos. El primer aviéon de
aluminio se fabricé en los afios 20°s.

La combinacién de fuerza, ligereza y maleabilidad hacen del aluminio un elemento
ideal para la fabricaciébn de aviones comerciales, ademas de que al crear
aleaciones de aluminio con otros metales, se adquieren caracteristicas en el metal
que permiten la resistencia a grandes presiones y la tensiéon que debe soportar el
artefacto a grandes alturas. Asi mismo, gracias a que el material es resistente a la
corrosion, muchas lineas aéreas no pintan sus aviones ahorrandose asi muchos

kilos de peso.

El uso de aluminio en las partes de componentes de coches y camiones ha
aumentado en forma constante en [a dltima década. La utilizacién de este metal
reduce ruido y vibraciéon. Gracias al aluminio, muchas partes de los vehiculos son
recicladas. Ademas, el aluminio absorbe energia cinética lo cual evita que en un
accidente la reciban los pasajeros.

El aluminio no se oxida como el acero; ésto significa que los vehiculos en zonas

climatolégicas de gran humedad tengan una vida més larga. Los autos con cuerpo
de aluminio duran tres o cuatro veces mas que los que tienen un chasis de acero.
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El aluminio también se utiliza en la fabricacion de carros de ferrocarril y del metro.
Las primeras cajas para ferrocarril hechas de aluminio, datan de 1931. En los
60°s, las primeras cajas de 100 toneladas de capacidad se construyeron con
cuerpos de aluminio. Cada caja necesitaba 6,800 Kg. de aluminio y pesaba 10
toneladas menos que las de acero. Los carros para transportar carbon se tenian
que reconstruir cada 15 afos si eran de acero, al ser de aluminio ya no fue
necesario.

En 1892, los franceses construyeron el primer navio de aluminio. Para 1893, una
comparifa estadounidense estaba haciendo botes de este metal. Los cruceros
utilizan, también, grandes toneladas de aluminio en su construccién para evitar un
peso mayor. La misma aplicacién se hace para los transbordadores.

Los usuarios reportan que en 30 afios de uso, los artefactos hechos de aluminio
no presentan fatiga del material.

E! aluminio se utiliza de manera extensa en la proteccién, el almacenamiento y la
preparacién de comidas y bebidas. Al conducir de manera muy eficiente el calor,
es muy Util para preparar tanto alimentos calientes como congelados.

El aluminio se utiliza en diversos tipos de empaques por servir como importante
barrera contra los microorganismos, el aire y la luz, evitando que estos afecten el
contenido.

El papel aluminio tiene caracteristicas sobresalientes, es ligero, fuerte, flexible y
durable. Con sélo una micra de espesor es completamente impermeable. Al
enrollario sobre la comida, la protege contra la luz ultravioleta, las bacterias y su
entorno. Los paquetes de aluminio son seguros, higiénicos, faciles de abrir e

impermeables.

Las latas de aluminio son excelentes contenedores ya que son fuertes, ligeras,
compactas, impermeables y reciclables. Ademas, no afecta el sabor natural del
contenido y mantiene el oxigeno, la luz y la humedad afuera. Por su ligereza, son
faciles de transportar, de llevar a casa y de recolectar para ser recicladas. Se
almacenan con mayor facilidad en los estantes, en el refrigerador y en los
camiones que el vidrio y el plastico, y necesitan menor proteccion.

Ademas de las aplicaciones anteriores, el aluminio se emplea en la construccién
(ventanas, puertas, coladeras, etc.); en el tratamiento de agua (con el sulfato de
aluminio); en la comida (cubiertos, sartenes, ollas, etc.) y en la industria
farmacéutica (hidréxido de aluminio y compuestos de aluminio soluble).

65




lll.- LAS ALEACIONES DE ALUMINIO

ll.1.- GENERALIDADES SOBRE LAS ALEACIONES BASE ALUMINIO

E! aluminio y sus aleaciones se dividen en tres amplias clases: lingotes para el
refundido, formas vaciadas y productos trabajados mecéanicamente (forjados). La
ultima clase se subdivide en aleaciones endurecidas por el trabajo (no aptas para
tratamiento térmico) y aleaciones que se someten a tratamiento térmico, ademas
de las diversas formas producidas mediante el trabajo mecanico, en particular el
material relaminado, placas, hojas, hojas delgadas, barras, extrusiones, secciones
huecas, material para forjar, piezas forjadas, tubos, alambres, material para
remaches y pernos y conductores sélidos.

El polvo de aluminio se utiliza en varias aplicaciones y en términos generales se
clasifica en dos clases: particulas de polvo producidas por pulverizacion del metal
fundido, que tienen aproximadamente ejes iguales; y polvo en escamas el cual se
produce de manera principal al tratar el polvo pulverizado o la hoja delgada en un
molino de bolas para obtener escamas con una relacién elevada entre el diametro
y el espesor.

Lingotes

Lingote es un término aplicado al aluminio s6lido o a las aleaciones de aluminio sin
forjar en una gran variedad de formas y tamafos que dependen de su uso
posterior. Los lingotes para la segunda fundicién se disefian para que se ajusten al
equipo de manejo y fundicidn; el de hojas o placas es rectangular y el destinado a
extrusion es, por lo general, cilindrico.

El contenido de impurezas del lingote para segunda fundicién, fabricado
directamente del material procedente de la planta de reduccién es, por lo comun,
mucho menor que el del material recuperado. Los limites de la composicién
quimica en los lingotes para la segunda fundicion se rigen por el producto para el
cual se usaran. La temperatura de fusion es la propiedad fisica de mayor interés
de un lingote para refundicion. Es conveniente una baja temperatura de fusién,
puesto que permite que la aleacién final se funda sin necesidad de utilizar una
temperatura en exceso alta, de aqui el empleo de aleaciones patrones. El
manganeso tiene una temperatura de fusion de 1244°C mientras que una aleacion
‘patrén de aluminio-10% de manganeso fund® a una temperatura de cerca de
790°C. El cobre funde a 1083°C y una aleacién patron de aluminio-33% de cobre
funde a 548°C .
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Para determinar a las aleaciones de fundicién, el digito (0) es usado para
determinar la composicién qu!mlca del lingote y los digitos (1) y (2) para Ia
composicién quimica de las piezas coladas.

319.0 Composicién quimica del lingote
365.1 Composicién quimica de la pieza colada

Vaciados

Los tres procesos de uso mas comun son: fundicién en molde de arena, fundicién
en molde permanente y fundicién por inyeccién. Los moldes de arena se alimentan
por gravedad con el metal fundido. Los moldes metalicos que se emplean en la
fundicién en molde permanente se alimentan ya sea por gravedad o mediante aire
y otro gas a baja presion para obligar a que el metal suba por un cuello de llenado
(o canal) hasta dentro del molde; se pueden usar bombas electromagnéticas para
este fin. Cuando se utilizan nucleos de arena en los moldes permanentes el
proceso se conoce a veces como fundicidn en moldes semipermanentes. En la
fundicién por inyeccion, el metal fundido se obliga a pasar al dado o matriz a una
elevada presién por la accién de uno o mas arietes hidraulicos.

Las aleaciones empleadas para fundicion en moldes de arena o moldes
permanentes se seleccionan con frecuencia a partir de composiciones que se
ajustan al tratamiento térmico de las soluciones y al templado para producir
componentes con una resistencia relativamente alta y buenas caracteristicas de
magquinado. Debido a su contenido de gases, la fundicién por inyeccién no es, por
lo comin, adecuada para tratamiento térmico a menos que se usen técnicas
especiales de vaciado, como el vaciado por inyeccién al vacio, el sistema "libre de
poros" patentado por Japén o el sistema “Accurad”, disefiado por la General
Motors. El proceso produce componentes con propiedades mecanicas
comparativamente altas y muy estrechas tolerancias dimensiénales

fl.1.1.- PROPIEDADES GENERALES
DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO

Las propiedades mecanicas a la temperatura ambiente de fas aleaciones de
aluminio, en general, son inferiores a las del acero, casi iguales a las de las
aleaciones de cobre y superiores a las de las aleaciones de magnesio. Las
aleaciones de cobre pueden usarse a temperaturas mas altas que las aleaciones
de aluminio, pero ninguna de ellas es conocida por propiedades en especial
buenas de fluencia o fractura por esfuerzo. Por supuesto hay considerable
superposicion de las propiedades entre las aleaciones de los diversos metales y
deben usarse referencias confiables para determinar propiedades especificas.
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Ademas de las propiedades mecanicas, deben tenerse presentes otros factores.
Uno de los mas importantes es el peso especifico de las aleaciones de aluminio.
Al dividir los valores de resistencia entre la gravedad especifica se obtiene un
nimero conocido como la resistencia especifica. La comparacion de las
resistencias especificas muestra que la mayoria, pero no todas, de las aleaciones
de aluminio son superiores a muchas de las composiciones de acero. Las
resistencias especificas tienen un peso importante cuando se consideran la carga
utit y el peso muerto. Cuando se establecen limitaciones en el tamado y volumen
de la seccién, puede favorecerse el acero sobre las aleaciones de aluminio.
Cuando se requiere rigidez estructural, el volumen adicional de las aleaciones de
aluminio es ventajoso. Consideraciones como la necesidad de desarroliar
propiedades 6ptimas por tratamiento térmico y la necesidad de mantener estas
después del armado son también importantes para decidir cuando deben usarse
aleaciones de acero o aluminio en una aplicacién especifica.

Ademas del peso especifico y la resistencia especifica debe considerarse el costo
del aluminio. En base a masas iguales, las formas estructurales de las aleaciones
de aluminio cuestan cerca de ocho veces mas que el acero. Las consideraciones
de costo por kilogramo (libras) y peso especifico favorecen las aleaciones de
aluminio sobre las aleaciones de cobre y las aleaciones de magnesio, pero no
sobre las de acero.

La fabricacién de aleaciones de aluminio se lleva a cabo con cierta facilidad. Estas
aleaciones pueden colarse por cualquiera de los métodos de fundicion, incluyendo
la fundicién en dado. Los factores principales para determinar qué tan adecuada
es una seleccién para fundicién en dado son su temperatura de fusién y la
naturaleza corrosiva de la aleacion fundida con respecto a los dados y a la
maquina de fundicion en dado. Las aleaciones de aluminio en este aspecto son
tan buenas como las aleaciones de cobre, pero son inferiores a las fundidas en
dado con base de zinc.

En general, las aleaciones de aluminio se consideran de maquinado facil, aun
cuando en algunos casos es dificil obtener un buen acabado de la superficie. Esto
puede mejorarse utilizando fluidos de corte. Otro problema en conexion con el
maquinado del aluminio surge para su coeficiente relativamente grande de
expansion térmica y bajo médulo de elasticidad. Estas propiedades son propensas
a dificultar el control dimensional ya sea debido a enfriamiento inadecuado por la
deflexién excesiva de los miembros que resulta por las fuerzas de corte.

La unién de aleaciones de aluminio se lleva a cabo con éxito por una variedad de
métodos de soldadura y soldadura fuerte. Es de uso comun la soldadura con arco
protegido con gas inerte. La soldadura fuerte se dificuita y no se recomienda en
general a menos que la aleacién haya sido revestida con estafio.

Las aleaciones de aluminio se trabajan mecéanicamente con facilidad, ya sea en
frio o a temperaturas elevadas, ya que son relativamente suaves y tienen buena
ductilidad.

Aunque las aleaciones de aluminio pueden revestirse por electrélisis, son mas
dificiles de electrorrevestirse que las aleaciones ferrosas de cobre y de zinc.
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II.2.- PRINCIPALES SISTEMAS DE ALEACION Y
SUS DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO.

Se han disefiado un gran numero de aleaciones para satisfacer necesidades
especificas y las principales se encuentran dentro de una serie de normas
nacionales e internacionales que especifican sus composiciones y propiedades

mecénicas.

Las aleaciones se pueden dividir en dos grupos principales, uno es el que se usa
para fundicion, siendo éste, el grupo que estudiaremos mas adelante y el otro se
emplea para fabricar formas forjadas. Para facilidad de referencia, las aleaciones
tanto para fundicién como para forja se indican por la designacion del sistema de la
Aluminium Association, mediante un acuerdo internacional de un sistema de cuatro
digitos.

Para fundicién, la utilizacion de un numero de cuatro digitos con un periodo entre
los dos uitimos digitos.

El primero de ellos indica el elemento principal de la aleacién dentro del grupo
como sigue:

1XX.X Aluminio con un minimo de pureza del 99.00%

2XX.X Cobre
3XX.X Silicio, con adicién de cobre y/o magnesio

4XX.X Siticio
5XX.X Magnesio
TXX.X Zinc

8XX.X Estailo
9XX.X Otros elementos
6XX.X Serie no utilizada

El primero indica el grupo de aleacion, el segundo seifiala el cambio de la aleacidon
original o limites de impureza: el cero se utiliza para la aleacién original, y los
enteros del 1 al 9 indican las modificaciones de la aleacién. En el grupo 1xx.x para
aluminio con un minimo de purezas del 99% y mayores, los dos Ultimos digitos
son los mismos que los dos a la derecha del punto decimal en el porcentaje de
minimo de aluminio cuando se expresa a casi el 0.01%. De este modo, 1060
indica un material de 99.60% minimo de pureza de aluminio y ningin control
especial sobre las impurezas individuales.

En los grupos de aleacion del 2xx.x al 8xx.x, los dos ultimos digitos sirven sélo para
identificar las diferentes aleaciones de aluminio en el grupo.
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I.2.1.-GRUPO 1XX X
ALUMINIO CON UN MleMO DE PUREZA DEL 99%

Las principales impurezas son por lo general Ahlerro y smclo con Ia posible
presencia de cobre o zinc en cantidades menores a0.1% ‘en-peso y ofros
elementos en cantidades inferiores a 0.5% cada uno, lo que totallza menos de

0.15%.

111.2.2.- GRUPO 2XX.X
ALEACIONES ALUMINIO-COBRE.

En las aleaciones de aluminio-cobre ricas en aluminio, figura 3-1(a), éste forma un
eutéctico con el constituyente designado como 6 Al a 548°C con 66.8% Al.

La region 0 funde a 591°C. A ésta temperatura, el intervalo de homogeneidad de 6
es de 53.5 a 52,5% de cobre. La solucién sélida Al contiene 5.65% en peso de
cobre a la temperatura eutéctica en condiciones de equilibrio; el cobre es el
elemento mas importante en las aleaciones de aluminio ya que es la base del
endurecimiento por precipitacion y también se emplea para reducir la porosidad
que se produce por la contraccién durante la solidificacion.

Figura 3-1 (b). La solubilidad del cobre en el aluminio se reduce de 5.65% a 548°C
a menos de 0.25% a temperatura ambiente. (a) Se forma una eutéctica con
33.2% de cobre. Estas aleaciones también se hacen mas resistentes con Ila
precipitacién de la fase teta (6) (CuAly) desde la solucién sélida (Al) por medio de
un tratamiento de envejecimiento con calor.

Las aleaciones binarias de aluminio-cobre no se utilizan en el comercio mas que
como aleaciones principales para la preparacién de aleaciones mas complejas. ’

Estas aleaciones ofrecen excelentes propiedades como resistencia mecanica, alta
dureza y excelente resistencia a la abrasion, y a la corrosién.
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111.2.3.- GRUPO 3XX.X

ALEACION ALUMINIO-SILICIO, CON ADICION DE COBRE
Y/O MAGNESIO.

Al-Cu-Si

Los diagramas 3-1(a) del sistema Al-Cu y 3-1(b), de una regioén rica en aluminio.
Para el sistema Al-Cu-Si, el Silicio se encuentra formando un sistema quasibinario
con Cu-Al. Este sistema quasibinario es de un tipo simple eutéctico ya que
contiene regiones formadas por aleaciones eutécticas de Cu, Si, al solidificar el Al
a 548°C, justo a la derecha del diagrama 3-1(a).

No hay fases ternarias intermétalicas en la region de el sistema (Al) + CuAl, + (Si).

Esta regién es ternaria y también es del tipo simple eutéctica. En el estudio de esa
aleacion ternaria eutéctica conteniendo 27.0 % Cu y 5.25 % Si, se solidifica a
§77°C. Figura 3-3. El silicio parece tener poco efecto en la solubilidad de cobre en
aluminio, asi mismo el cobre no parece cambiar la solubilidad del silicio en el

aluminio.

El Silicio es reportado para reducir el rango de composicion, pero tiene poco
efecto en la descomposicion de temperatura de ia fase Cus Al del sistema Al-Cu.
Sin embargo se ha reportado también para extender el rango de composicién de
estabilidad de las fases Cu»Al y CusAl, del sistema Al-Cu.

ALEACION ALUMINIO-SILICIO, CON ADICION DE COBRE
Y/O MAGNESIO.

Al-Mg-Si.

En la figura 3-4 se muestra el diagrama Al-Mg, y al integrar Si, el magnesio y el
silicio se combinan para formar un compuesto siliciuro de magnesio (MgzSi) que a
su vez forma un sistema eutéctico simple con aluminio. Estas aleaciones se
caracterizan por la excelente resistencia a la corrosiéon y se pueden trabajar mas
que oftras, son tratables térmicamente. Entre las aplicaciones tipicas se incluyen
mallas de refuerzo en pistas de aterrizaje para aviones, canoas, muebles, tuberia
para aspiradora; pasamanos para puentes, y aplicaciones arquitectonicas.

Las aleaciones de fundicién aluminio-silicio-magnesio 355, 356 y 360 proporcionan
una deseable combinacion de capacidad de fundido, aguante a fugas de presion,
resistencia en general y resistencia a la corrosién. En la condicion de tratamiento
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térmico, sus propiedades mecanicas se aproximan a las de las aleaciones
aluminio-cobre. Se usan ampliamente con fines aeronduticos, en piezas para
maquina-herramienta y en piezas fundidas para propésitos generales.

.2.4.- GRUPO 4XX.X
‘ ALEACIONES ALUMINIO-SILICIO.

Los sistemas binarios de muchos materiales tecnolégicos importantes se pueden
formar de compuestos mas que de elementos individuales; como por ejemplo, el
sistema binario que se forma entre la alimina (Al203) y el silicato (SiQ2). En este
caso los componentes son compuestos idnicos de aluminio-oxigeno y silicio-
oxfgeno. El diagrama de fases de este sistema se muestra en la figura 3-3.

Una inspeccién superficial de este diagrama de fases revela que la porcion rica en
alimina produce materiales con temperaturas de fusién relativamente mas aitas,
lo que demuestra la unidad del diagrama en la seleccién y disefio de los
materiales.

Algunas aplicaciones de altas temperaturas se relacionan con las fases que se
presentan en este diagrama, incluyendo ladrillos refractarios para el recubrimiento
de hornos, crisoles y cucharones, tejas refractarias, equipo de cerédmica para
laboratorios y utensilios de cocina resistentes al calor.

El eutéctico de aluminio y silicio contiene 12.6% de silicio y solidifica a 5§77°C. El
componente rico en aluminio, en condiciones de equilibrio, tiene 1.65% de silicio a
ésta temperatura.

El silicio también es un elemento de aleacién con el aluminio importante. Se utiliza
tanto como agente para incrementar la resistencia de la solucién sélida como para
mejorar las cualidades de la colada, como la fluidez, la tenacidad y la consistencia.
La solubilidad sélida del silicio en el aluminio disminuye desde un maximo de
1.65% a 577 °C a practicamente cero a temperatura ambiente.

Estas aleaciones suelen ser no tratables térmicamente.

Las aleaciones aluminio-silicio de fundicion tienen excelentes sus propiedades
metallrgicas tales como vaciabilidad aumentando la fluidez y alimentacién de la
pieza, reduciendo la deformacién en caliente y la contraccién durante la
solidificacidén, resistencia a la corrosién. Se utilizan para piezas fundidas
complicadas, equipo para manejo de alimentos y accesorios marinos. Las
aleaciones aluminio-silicio de fundicién tienen excelentes capacidad (facilidad) de
fundido y resistencia a la corrosién. Se utilizan para piezas fundidas complicadas,
equipo para manejo de alimentos y accesorios marinos.
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llIl.2.6.- GRUPO 5XX.X
. ALEACIONES ALUMINIO-MAGNESIO.

En la figura 3-4 se presenta el diagrama de fases binario Al-Mg. Este sistema
presenta una solubilidad sélida decreciente. El magnesio tiene una solubilidad
sélida maxima de 14.9 % a 451 °C, que disminuye a menos de 2% a temperatura
ambiente.

Las aleaciones binarias de aluminio-magnesio ricas en aluminio forman una serie
eutéctica con gran solubilidad del sélido en el extremo del aluminio. E! eutéctico,
cuyo segundo constituyente se designa como f ¢ MgzAls, estd a 35% de Mg y
451°C. La solucién solida rica en aluminio contiene 15.35% de magnesio a la
temperatura eutéctica y desciende a 11.8% a 400°C, 6% a 300°C, 4% a 200°C y
cerca de 2% a 100°C.

Tenemos ofra regidn eutéctica a 437 °C con 67.7% de Mg.; encontramos la
solucidn soélida rica en Mg. 87.3% a la misma temperatura.

Este elemento, incrementa la resistencia a la traccién y dureza de manera especial
imparte mejores propiedades a temperaturas elevadas y caracteristicas de
terminado superficial a espejo . Sin embargo aleaciones son dificiles de vaciar,
con tendencia a alta formacién de escorias y contraccién durante la solidificacion.

Las aleaciones aluminio- magnesio de fundicién incluyen la aleacion 214 (3.8% de
magnesio), la 218 (8% de magnesio) y la 220 (10% de magnesio). Las dos
primeras se emplean para equipo de manejo de leche y alimentos, accesorios
para utilizar sustancias quimicas y drenaje, accesorios marinos y zapatas para
frenos de avién.
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lll.2.6.- GRUPO 7XX.X
: ALEACIONES ALUMINIO-ZINC.

El aluminio y el zinc forman un eutéctico a 95% de zing, que solidifica a 382°C,
donde los dos constituyentes son una solucién sélida que contiene 82.8% de zinc
a la temperatura eutéctica, y una solucion sélida de zinc que tiene 1% de aluminio.
Asi, todas las aleaciones ricas en aluminio de este sistema solidifican como
soluciones sélidas y ninguna ofra fase puede existir en esta etapa, aunque dicha
solucién sélida se descompone a temperaturas mas bajas 275°C. Figura3-5.

La solubilidad del zinc en aluminio es del 31.6% a 275°C, disminuyendo hasta
5.6% a 100°C.

Se encuentra una regién peritectoide a 275°C con 78% de Zn.

Mediante la adicién de cromo y el tratamiento térmico adecuado, la susceptibilidad
de estas aleaciones a la corrosion por esfuerzo se ha minimizado. Tienen
aplicaciones en las que se requiere alta resistencia en general y buena resistencia
a la corrosion tales como piezas de aviones.

La aleacion de fundicién aluminio-zinc conocida como 40E, que contiene 5.5% de
zinc, 0.6% de magnesio, 0.5% de cromo y 0.2% de titanio, proporciona altas
propiedades mecanicas sin tratamiento térmico. Esta aleacién también tiene
regulares caracteristicas de fundicion, buena resistencia a la corrosion y muy
buena maquinabilidad. Se emplea en accesorios para avién, cubiertas para torres

y equipo de radio.

El Zinc es un elemento comuin de aleacidn en las aleaciones de fundicidn, en
cantidades hasta 3%. En concentraciones menores que 3%, zinc tienen poco
efecto en las propiedades. Se han desarrollado recientemente aleaciones
Aluminio-Zinc-Magnesio, que desarrollan alta resistencia a temperatura ambiente,
estas son susceptibles a alta contraccion y tendencia al agrietamiento en caliente.
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1I1.2.7.- GRUPO 8XX.X - g
ALEACIONES ALUMINIO ESTANO

En Ia fgura 3‘6 el alumimo y eI estaﬁo forman un eutéctlco a 99.5% de estaio
que solidifica a 228.3°C,"

Estas aleaciones tlene al estaiio como eI elemento aleable principal junto con
pequenas adiciones de silicio, hierro, cobre y niquel Las aleaciones de este tipo se
emplean como aleaciones de aluminio para los metales de los cojinetes
automotrices.

Estafio y plomo una combinacién de estos elementos mayor 0.5% provoca
rompimiento.

1.2.8.- GRUPO 9XX.X
ALEACIONES DE OTROS ELEMENTOS.

En este grupo se reunen el resto de las aleaciones base aluminio como por
ejemplo:

- Aleaciones de aluminio-litio

Es probable que estas aleaciones para las que se pronostica ahorro en el peso 10-
16%, tengan un impacto considerable en el disefio, fabricacién y economia de la

aviacion en el futuro.

- Aleaciones de aluminio-niquel

- Aleaciones de aluminio-titanio

- Aleaciones de aluminio-cromo

- Aleaciones de aluminio-cobalto

- Aleaciones de aluminio-hierro

- Aleaciones de aluminio-manganeso
- Ete.

80



TESIE ¢
FALLA DE Citl

600

500
400

300

200

100

IH
~r ll“?

[

——— -

20 30 40 50 60 80

\
\
\
\\
Al
< 0.0] 228.30 23] .968
99.5
B+Sn
Al 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Sn
i Diagroma de equilibrio Aluminio~Estafio
'! Figura 3-6. Diagrama de equilibrio: Aluminio-Estafio

8t



i.3.- TRATAMIENTOS TERMICOS

[11.3.1.-DESIGNACION DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS.

Esta designacion sigue a la de aleacién y se halla separada de ésta por un guién.
The Aluminum Association Temper Designation System, La adoptada en 1948, y
se utiliza para el aluminio y aleaciones de aluminio forjadas y fundidas.

Se basa en las secuencias de los tratamientos basicos utilizados para producir los
diversos temples. El sistema estdndar de designacién de temple consta de una
letra que indica el temple basico. Excepto para los de condicién de recocido y
aquellos en condiciébn de fabricado sin tratamiento térmico se define mas
especificamente por la adicién de uno o mas digitos. Hay cuatro designaciones
bésicas:

F - Tal como se fabricé, sin control sobre la cuantia del endurecimiento por
deformacién, ningtin limite a las propiedades mecanicas.

Aplicado a productos que adquieren alguna dureza como resultado de las
operaciones de manufactura. No hay garantia de propiedades mecanicas.

O - Recocida y recristalizada. Endurecimiento con minima resistencia y maxima
ductilidad.

H - Endurecimiento por deformacién. Se aplica a productos susceptibles de
incrementar sus propiedades mecanicas mediante trabajado en frio, Gnicamente.
La - H siempre es seguida por dos o mas digitos. El primero indica la combinacién
especifica de las operaciones basicas.

T - Tratado térmicamente (endurecida por envejecimiento).Se aplica a productos
tratados térmicamente con o sin endurecimiento por deformacién suplementario,
para producir temples estables. La -T sigue de los nimeros 2 al 10, designando
una combinacion especifica de operaciones basicas. Las variaciones deliberadas
de las condiciones, que dan lugar a caracteristicas significativamente distintas
para el producto, se indican afiadiendo uno o mas digitos a la designacién basica.
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W: Tratados térmicamente en solucién. Es un temple inestable que se aplica sélo
a aleaciones que envejecen espontaneamente a temperatura ambiente debido al
envejecimiento natural, esta designacién es especifica s6lo cuando se indica el
periodo de envejecimiento; por ejemplo, 2024-W(1/2 hr.).

I1.3.2.-PRINCIPALES TRATAMIENTOS TERMICOS
APLICADOS A LAS ALEACIONES.

La subdivision de los principales tratamientos térmicos aplicables a aleaciones de
aluminio se enumeran de la forma siguiente:

“-T2. Recocido (s6lo productos fundidos).
: -Té Tratados térmicamente a solucién y luego trabajado en frio.

.--T4 Tratados térmicamente y envejecida en forma natural hasta una condicién
sustancialmente estable.

-T5 Sdélo envejecido artificial. Se aplica a productos envejecidos artificialmente
después de un proceso de fabricacidn a alta temperatura seguido por enfriamiento
rapido, tal como fundicién o extrusion.

- T6. Tratados térmicamente y luego envejecido artificialmente.
-T7. Tratados térmicamente y luego estabilizada se aplica a productos en que las

condiciones de temperatura y tiempo para estabilizacién son tales que la aleacién
se lleva mas alld del punto de dureza méxima, proporcionando control de

crecimiento y/o esfuerzo residuales.
-T8. Tratados térmicamente, trabajo en frio y luego envejecida en forma artificial.
-T9. Tratados térmicamente, envejecida artificialmente y luego trabajo en frio.
-T10. Envejecida artificialmente y luego trabajado en frio, lo mismo que en
-T5, pero seguida por trabajado en frio a fin de mejorar la resistencia.
+ ENDURECIMIENTO POR DEFORMACON
- H 1: Endurecido por deformacién solamente. El segundo digito designa la

cantidad de trabajo en frio realizada, cuyo nimero 8 representa la condicién de
dureza total; por tanto, una dureza mediaes - H14, una dureza de un cuarto es




—H12. etc. los extraduros se designan con el 9. Un tercer digito se emplea a
menudo para indicar el grado de control del temple o para identificar un conjunto

de propiedades mecénicas en especifico.

- H2: Templado por deformacién y luego recocido parcialmente. Se aplica a
productos trabajados en frio para obtener un temple mas duro y luego, mediante
un recocido parcial, se les reduce su resistencia al nivel deseado. La cantidad
residual de trabajado en frio se designa mediante el mismo método que los de la

serie — H1

- H3: Endurecido por deformacion y luego estabilizado. Se aplica sélo a aleaciones
que contienen magnesio a las cuales se da un calentamiento a baja temperatura
para estabilizar sus propiedades. El grado de endurecimiento por deformacién
emanente después del tratamiento de estabilizacién se indica en la forma usual

por uno o mas digitos.
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IV.- EL PROCESO DE FUNDICION EN MOLDE DE ARENA

IV.1.-GENERALIDADES

La fundicién es el proceso de producir objetos o piezas llenando un molde o
cavidad, por gravedad o por presiéon con un metal liquido y permitiendo que éste
solidifique y enfrie. No hay otro proceso de trabajo de metales el cual proporcione
al disefiador una libertad ilimitada o tantas opciones en términos de los
requerimientos del producto como son; complejidad, rango de tamafio, seleccion
de materiales disponibles, propiedades deseadas, rango de textura superficial,
tolerancia dimensional y una alta produccién.

El disefio ideal para una fundicién en particular debera determinarse en base a
consuitas de especialistas con experiencia en fundicion. Es util en el disefio de
cualquier fundicién, tratar de visualizarla dentro de un par de mitades de molde
que tengan cavidades las cuales nos dan su forma, a menudo usando nucleos y
partes moéviles deslizables y de las cuales la fundicion debera removerse sin que
se rompa ni se distorsione.

Generalmente no es necesario para el disefiador de un producto, disefiar el molde
en el cual se va a producir la fundicién. Sin embargo, el disefio de la fundicién y su
facilidad para manufacturarse por medio de un proceso de fundicién particular, es
probablemente mas facil si él puede visualizar como seran la mayoria de los
elementos que forman el molde, ademas , un minucioso conocimiento de las
técnicas que estan relacionadas al proceso de fundicién sera de igual importancia
para el disefador.

Por ofra parte, es fuertemente recomendable que el disefador consulte con
expertos en el campo, el procesado apropiado del material antes de que el disefio
de la parte haya avanzado hasta un punto en que sea demasiado costoso hacer
algln cambio.

Cada sistema de fundicién tiene limitaciones dimensiénales definitivas, por lo que
se deberé revisar cuando se seleccione un proceso particular.

Los factores para la seleccién del proceso de fundicion dependeran de las
propiedades especificas y particulares del material, asi como de las propiedades
especificas y particulares deseadas para las piezas a producir.

La fundicién en molde de arena es el proceso de fundicién de mayor produccion y
en términos de toneladas de metal empleado se produce 90% de todo el metal
utilizado en fundiciones.
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A continuacién se enuncian los procesos de fundicion utilizados en'las industrias;

a): Fundicién en molde de arena
'b)  Fundicién en molde de cascara
c) Fundicién por inversion
d) Fundicién en molde permanente
e) Fundicién en dado
f) Fundicién en molde de yeso
g) Fundicién centrifuga

IV.2.- LAS ARENAS PARA FUNDICION

La arena a ocupar para moldeo debe tener buenas propiedades refractarias,
expresadas como la capacidad de resistir altas temperaturas sin fundirse o
degradarse, las caracteristicas mas importantes son: el tamafo de grano, la
distribucién de tamafos de grano en la mezcla y la forma de los granos. Respecto
al tamaiio de grano, es importante considerar que granos pequefios proporcionan
mejor acabado superficial en las piezas fundidas, pero los granos grandes son
mas permeables, facilitando esto la salida de los gases durante el vaciado.

IV.2.1.- TIPOS DE ARENA

La arena silica (SiO2) se encuentra en muchos depositos naturales, y es
adecuada para propésitos de moldeo porque puede resistir altas temperaturas sin
descomponerse. Esta arena es de bajo costo, tiene gran duracién y se consigue
en un amplia variedad de tamafios y formas de granos. Por otra parte, tiene una
alta relaciéon de expansién cuando esta sometida al calor y tiene cierta tendencia a
fusionarse con el metal. Si contiene un alto porcentaje de polvo fino, puede ser un
peligro para la salud.

La arena silica pura no es conveniente por si misma para el trabajo de moldeo,
puesto que adolece de propiedades aglomerantes. Las propiedades aglomerantes
se pueden obtener por adicion de 8 a 15% de arcilla. Los tres tipos de arcilla
cominmente usados son la caolinita, ilita y bentonita; sédica y cdalcica. La
bentonita, es usada con mas frecuencia, y proviene de cenizas voicanicas.

Algunas arenas de moldeo naturales, se mezclan adecuadamente con arcilla al
extraerla en las canteras y sblo se requiere agregarles agua para obtener una
arena conveniente para moldeo de piezas fundidas de hierro y metales no
ferrosos. La gran cantidad de materia organica encontrada en las arenas naturales
impide que sean lo suficientemente refractarias para usos en temperaturas
elevadas, tal y como en el moideo de metales y aleaciones con alto punto de
fusion.




Las arenas de moldeo sintéticas se componen de silice lavada de granos agudos,
a los que se afiade 3 a 5% de arcilla. Con las arenas sintéticas se genera menos
gas, ya que se requiere menos del 5% de humedad para que desarrolle su
resistencia adecuada.

El tamarfio de los granos de arena depende del tipo de la pieza que se ha de
moldear. Para piezas de tamafo pequefio y complicadas €s mas conveniente una
arena fina con objeto de que los detalles del molde aparezcan precisos. A medida
que aumenta el tamafio de la pieza, las particulas de arena deberan de ser mas
grandes para permitir que los gases generados en el molde se escapen. Los
granos agudos, de forma irregular, por lo general se les prefiere porque se
entrelazan y le dan mayor resistencia al molde.

Aungue el silice y los subgrupos de silice constituyen la mayoria de los sistemas
de arena, otros tipos de arena pueden ser usadas. Dependiendo de la localizacién
geografica de la fundicién y, mas importante, debido a las cualidades técnicas,
otros agregados pueden ser utilizados. Existe una amplia variedad disponible de
agregados para el fundidor, incluyendo olivina, cromita y zirconio. Estas arenas
pueden ser utilizadas como base o arenas de careo para reducir y/o eliminar
defectos de expansion y penetracion de metal mientras se promueve la

solidificacién.

IV.2.2.- ACONDICIONAMIENTO DE LA ARENA.

Las caracteristicas propias para una buen proceso de fundicion dependen
criticamente del acondicionamiento de la arena, y del sistema de fundicién que se
ha de emplear, asi mismo, la examinacién periddica de la arena dard como -
resultado piezas fundidas de buena calidad.

La arena verde esta siempre en un estado de trabajo ya sea que se encuentre en
el proceso de enfriamiento, molienda, moldeo, en espera del proceso de
solidificacién de vaciados o templandose en un silo de arena de retorno. El hecho
de que la arena verde es constantemente reciclada con pequeias adiciones de
materias primas es una de sus ventajas inherentes. Sin embargo, para conocer y
controlar un sistema de arena verde, existen ciertos cambios que deben ser
entendidos cuando la temperatura de la arena es elevada durante el proceso de
vaciado y enfriamiento de piezas dentro del molde.

Primero, el agua es removida en forma de vapor. Si la temperatura de la arena es
elevada arriba de 100°C el agua libre en la superficie es removida. La cantidad de
agua libre removida puede ser estimada por el contenido de humedad
determinado en el laboratorio de arena. Este cambio es reversible. Si la adicién de
calor fuera detenida en un punto debajo de aproximadamente 316 °C, una adicion
de agua y molienda podria restituir la mezcla de arena-arcilla a las propiedades

normales de trabajo.
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Segundo, a temperaturas mayores que aproximadamente 316 °C para la bentonita
célcica y 648 °C para la bentonita sédica, el agua cristalina, a menudo referida
como agua combinada quimicamente, es removida de la estructura enrejada de la
bentonita. Esta etapa es irreversible y la fuerza agiutinante de la bentonita se
pierde. Cuando secciones de la arena de moldeo alcanzan estas temperaturas, las
bentonitas contenidas en estas areas son térmicamente destruidas y son algunas
veces llamadas arcilla muerta.

Una cierta cantidad de bentonita nueva debe ser agregada después de cada ciclo
del sistema para reemplazar la bentonita destruida térmicamente. Atin mas, arcilla
adicional debe ser agregada para cubrir la arena proveniente de los corazones, asi
como para remplazar las perdidas por coleccion de polvos y las perdidas
naturales.

Dependiendo de la temperatura y la atmésfera del molde durante el vaciado, el
aditivo de carbén que regresa al molino consistird de una combinacién de carbén,
coque y ceniza. Si existiera oxigeno presente en el molde, a elevadas
temperaturas, el carbén se quemara y formara particulas de ceniza. Si la
atmésfera en el molde fuera inerte a elevadas temperaturas, el carbén seria
transformado en coque. Coque y ceniza son a menudo referidos como formas
muertas de carbén y deben ser remplazados.

Aditivos especiales, tal como celulosa, es térmicamente destruido a temperaturas
de 93-204°C. Estos aditivos deben ser reemplazados. A continuacién se enuncian
algunas propiedades para determinar la calidad esencial de la arena.

IvV.2.2.1.- PERMEABILIDAD

Es la propiedad porosa de la arena que permite el escape de los vapores y gases
que se forman dentro de la cavidad del molde, para asi producir piezas de buena
calidad y no presenten porosidad, mal llenado o formado de la piezas.

IV.2.2.2.- RESISTENCIA

La arena debe ser cohesiva hasta el grado de que tenga suficiente ligazén, tanto
el contenido de agua como el de arcilla afectan la propiedad de la cohesion.

La resistencia a la compresion en verde puede incrementarse o disminuirse por la
cantidad y/o efectividad de la molienda. Existen también una variedad de otras
variables del proceso que pueden contribuir a la variacién de la resistencia a la
compresion en verde. Estos podrian incluir, pero ciertamente no limitado a; arena
caliente, contenido de humedad, dilucién de arena de corazones, adicion de arena
nueva, contenido de arcilla, compactabilidad, afino del grano de arena, calibracién
del equipo de laboratorio, calidad y variaciones de las materias primas, mejores y
mas eficientes sistemas de desmoldeo y cambios en la relacién arena / metal.
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Cambiar la cantidad total de arcilla y agua puede alterar la resistencia a la
compresién de la arena verde, la permeabilidad y otras propiedades fisicas.
Generalmente. un porcentaje mas alto de arcilla, hasta 12%. traerd como
resultado aumento en la resistencia.

La cantidad de agua puede también tener un gran efecto en las resistencias a la
compresion en verde, en seco y en caliente. Generalmente, incrementando el
agua se incrementa la resistencia a la compresion en verde hasta un punto,
referido como el punto de templado. Incrementos adicionales de agua traeran
como resuitado un decremento en la resistencia a la compresiéon en verde.

Ambas resistencias a la compresion, en seco y en caliente, muestran un
incremento en la resistencia con forme se incrementa ia humedad dentro de un

rango normal.

IvV.2.2.3.- REFRACTARIEDAD
Es la propiedad de la arena para resistir altas temperaturas, sin fundirse.

Un molde de arena debe resistir la temperatura de vaciado de a aleacion fundida.
Una arena silice en forma pura, 98% SiOz, tiene un punto de fusién de
aproximadamente 1704 °C. Si el contenido de SiO2 en la arena se reduce,
entonces el punto de fusién también descendera. Existen varios subgrupos de
arena base silice, como la arena de lago por ejemplo, que tienen porcentajes
reducidos de SiO2 y temperaturas correspondientes de fusion de
aproximadamente 1538 °C dependiendo de la composicion de la arena. Las
temperaturas de vaciado para el aluminio estan por debajo de estas temperaturas

de fusién.

Es méas importante comprender que si el contenido de silice de la arena del
sistema se reduce a un nivel critico, el acabado superficial de los vaciados de
aleaciones con altas temperaturas de vaciado puede deteriorase debido a la
pérdida de refractariedad de la arena. Una adicién constante de arena nueva en el
sistema ayuda a reponer el contenido de silice del mismo y a drenar las
cantidades excesivas de ceniza, polvos finos y arcilla destruida térmicamente.
Este flujo de arena nueva puede ser el resultado de arena proveniente de
corazones que es separada de las piezas durante el desmolde.

IV.2.2.4.- TAMANO Y FORMA DE GRANO
La arena debe tener un tamafo de grano de acuerdo a la superficie de la pieza a

fabricar y los granos deben de ser irregulares hasta tal grado que mantengan
suficiente resistencia a la cohesién.
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Todo las arenas de fundicién se agrupan en cuatro categorias de formas de grano:
redondeado, subangular, angular y compuesto Estas caracteristicas también
afectan la habilidad del molde para apoyar la evacuacion de gases formados
durante la transformacion de agua a vapor y Jla descomposicion de los
constituyentes organicos de los aglutinantes de los corazones y los aditivos de la
arena verde. La correcta distribucion de la arena es también critica para reducir la
ocurrencia de defectos por expansion de arena.

Un grano de arena redondeado requerird la menor cantidad de arcilla y agua,
porque los granos de arena redondeados no tienen cualquier esquina afilada y los
bordes quebradizos que pueden separarse facilmente, ellos tienden a ser mas
estable y retienen su tamafo original y forma a través de muchos ciclos de

moldeo.

Las arenas con granos de formas angulares tienden a estropearse durante los
procesos de la fundicidn. En la mayoria de estos el deterioro ocurre temprano, en
su introduccién en el sistema. Cuando los granos angulares permanecen en un
sistema de arena, se vuelven mas redondeados y muestran caracteristicas mas
cercanas a aquelios de arenas redondeadas.

Muchas fundiciones de aluminio usaran mezclas de arenas de granos angulares y
granos finos para mejorar el acabado de la superficie del modelo sacrificando la
permeabilidad del molde.

La forma de grano subéngular mucho mas angosta, y con bordes angulares mas
afilados y redondeados, exhiben propiedades entre granos redondeados y
angulares.

IV.2.2.5.- COLAPSABILIDAD.

Es la propiedad de la arena para permitir al metal contraerse después de la
solidificacion.

IV.2.3.- PRUEBAS DE LA ARENAS

Existe una variedad de pruebas de laboratorio que se efectian en la arena para
auxiliar a los operadores y al personal de control de calidad en la eliminacién de
los problemas de calidad asociados con el vaciado y moldeo. Los resultados de
las pruebas cuantifican importantes propiedades de ia arena para establecer
condiciones en el sistema y finalmente ayudar a reducir la variacion de la arena y
las materias primas que se alimentan.

Estas mismas pruebas también son en extremo Utiles para asegurar la eficiencia y
precision de las maquinas de produccion y los dispositivos de controi en linea, Es
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en extremo importante que los técnicos del laboratorio sigan los procedimientos de
prueba estdndares y mantengan un programa regular de calibracién de
instrumentos para asegurar la precisién de los resultados del laboratorio.

Para determinar la calidad esencial de la arena de fundiciéon se hacen necesarias
algunas pruebas periddicas. Las propiedades cambian por contaminacion con
materiales extrafos, por la accion de lavado en el recocido, por el cambio gradual
y la distribucion de los tamafios de grano, y por la continua exposiciéon a altas
temperaturas. Las pruebas pueden ser tanto quimicas como mecanicas, pero
aparte de la determinacion de los elementos indeseables en la arena, las pruebas
quimicas son de poco uso.

La mayoria de las pruebas mecanicas son simples y no requieren equipo
elaborado. Varias de las pruebas estan disefiadas para determinar las siguientes
propiedades de la arena de moldeo.

v.2.3.1.- PRUEBA DE DUREZA

Opera bajo el principio de que la profundidad de una bola de acero penetre en la
arena, con un probador de dureza. Una bola de acero de 5.08 mm. de didmetro
bajo la presién de un resorte (2.3N) se oprime contra la superficie del molde y la
profundidad de penetracién se indica en la caratula en milimetros.

IvV.2.3.2.- PRUEBA DE FINURA

El afino de grano es uno de los aspectos mas importantes en el control de la arena
verde. Una fundicién puede mantener todas las materias primas que restituyen la
arena con una especificaciéon muy cerrada, Si tienen una molienda y/o practicas de
molienda deficientes, los problemas del control de la arena persistiran. La funcién
de un molino es activar la bentonita disponible dentro de la arena. Esta es una
tarea en extremo dificil que requiere una cantidad extremada de energia. Debido a
que una mezcla de agua y arcilla es en extremo tenaz. La prueba consiste en un
molino que utiliza ruedas que incorporan fuerzas tanto de compresién como de
corte para activar las particulas de bentonita y untar la masilla de bentonita sobre
los granos de arena. Las ruedas del molino son extremadamente importantes para
generar las cargas apropiadas de compresion y corte requeridas para desarrollar
plenamente las propiedades fisicas de la arena de moideo. Un completo
conocimiento de la secuencia del ciclo de molienda debe ser mantenido para
ayudar a minimizar el tiempo del ciclo y optimizar la efectividad del molino.
Adicionalmente las variaciones en las adiciones de materias primas deben ser
minimizadas.
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Esta prueba.es para determinar también el porcentaje de distribucion del tamafio
de grano en la arena, se realiza en una muestra de arena seca de la cual se
extrae toda la sustancia de arcilla. Una serie de tamices normales para pruebas
son usados, con mallas, 6,12,20,30,40,50,70,100,140,200, y 270 correspondientes
'a.la’especificacién U.S. National Bureau of Standard. Estos tamices se apilan y
colocan en uno de los muchos tipos de agitadores movidos a motor. La arena se

" coloca en el tamiz mas ralo de la parte superior y después de 15min, de vibracién
- el peso de la arena retenido en cada malla se convierte a un porcentaje base.

IvV.2.3.3.- PRUEBAS SOBRE EL CONTENIDO DE HUMEDAD

El agua es un aditivo de la arena extremadamente critico que puede impactar
grandemente la calidad de los vaciados y la operacion del equipo para preparacion
de arena. La prueba de compactabilidad es el mejor método para controlar las
adiciones de agua en el molino. La adicién de agua variard, puesto que la cantidad
de agua agregada a la arena es una funcién de las variables de composiciéon y
proceso. Controlar la compactabilidad cuenta para los cambios ligeros en la
composicion de la arena y asegura que se efectue la correcta adicion de agua
para alcanzar propiedades de moldeo constantes. Si la cantidad de agua cambia
drasticamente para mantener un valor meta de compactabilidad, podria indicar
que otro componente de la arena se ha salido de control. Los controladores de
compactabilidad autométicos instalados en linea con el molino reducen la
variacién y aseguran un control apropiado.

El contenido de humedad de una arena de moldeo, varla de acuerdo con el tipo de
molde que se ha de hacer y la clase de metal que se va a colar. Para una
condicién dada hay un rango dentro del cual debera mantenerse el porcentaje de
humedad con objeto de obtener resultados satisfactorios.

El método mas preciso para la determinacién de la humedad en las arenas de
moldeo es el de secar la arena y anotar su peso antes y después del secado. El
indicador de humedad contiene unidades calefactoras eléctricas y un ventilador
para forzar el aire caliente a través del platillo filtro que contiene la muestra de
arena. Pesando la arena después de que ha secado y notando la diferencia entre
las lecturas iniciales y final se puede determinar el porcentaje de humedad. El
contenido de humedad debe variar de 2 a 8%, dependiendo del tipo de moideo

que se haga.
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- IV.2.3.4.-PRUEBA DE CONTENIDO DE ARCILLA

La prueba del azul de metileno determina el porcentaje de bentonita disponible en
una muestra de arena. Esta prueba de laboratorio proporciona informacion critica
acerca de las correctas adiciones de arcilla para mantener los niveles de ésta
entre los limites de control superior e inferior. La prueba no puede diferenciar entre
bentonita sédica y célcica. Por lo tanto puede sélo indicar la cantidad total de
bentonita disponible en el sistema.

A diferencia de la prueba del azul de metileno, la prueba de la AFS (American
Foundrymen’s Society) de la arcilla es una prueba de laboratorio que indica el
porcentaje total de material fino en la arena. Esto incluye materiales menores a 20
micrones y/o materiales que sedimentan en el agua a una velocidad menor a una
puigada / minuto. Estos materiales incluyen la arcilla disponible, arcilla muerta,
granos finos de arena, ceniza, coque. carbdn y celulosa. Los porcentajes de la
AFS de arcilla siempre serdn mas altos cuando se comparan a los del azul de
metileno, debido a que contiene ambas bentonitas, disponible y térmicamente
destruida, junto con cualquier otra particula extremadamente fina. Rastreando la
diferencia entre los porcentajes de la arcilla de la AFS y los de azul de metileno,
una fundicibn puede determinar si el contenido de material fino se esta
incrementando. Esta diferencia puede ser grandemente afectada por las adiciones
de arena nueva o la dilucién de arena de corazones. Generalmente, conforme el
porcentaje de arcilla de la AFS se incrementa mientras el nivel de arcilla de azul
de metileno permanece constante o disminuye, se requiere mas agua para
mantener una compactabilidad constante debido a un incremento en la superficie
de contacto del sistema.

Otra prueba para determinar el porcentaje de arcilla en la arena de moldeo
consiste en un horno quemador, una balanza y pesos y un lavador de arena. Se
saca una cantidad de arena y luego se agrega una solucién a base de sosa
caustica. En seguida se mezcla durante un tiempo, y la solucién caustica absorbe
a la arcilla. Este proceso se repite tres veces. La muestra de arena se seca,
después se pesa, y se compara con la muestra original seca y luego se
determinan las perdidas de arcilla.

IV.2.3.5.- PRUEBA DE PERMEABILIDAD

Una de las cualidades esenciales de la arena de moldeo, es la permeabilidad
suficiente para permitir el escape de los gases generados por el metal caliente.
Depende de varios factores, incluyendo la forma de los granos de arena, su finura,
su grado de compactacién, contenido de humedad, y de la calidad de aglutinante
presente. La permeabilidad se mide por la cantidad de aire que pasa a través de
una muestra dada de arena en un tiempo prescrito y bajo condiciones normales.
Las arenas de grano grueso son naturalmente mas permeables, pero cuando la
arena de grano grueso se afiade a la de grano fino, primero disminuye la
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~permeabilidad y despuésaumenta. La permeabilidad aumenta con el contenido
de humedad, hasta aproximadamente 5% de humedad.

Existe un nﬁniéfa "de permeabilidad, el cual puede ser determinado rapidamente
con la formula siguiente:

Numero de Permeabilidad=___V_x H
PxAxT

Donde el nimero de la permeabilidad es igual al volumen de flujo de aire en
centimetros ctibicos que pasa por el espécimen, en un centimetro ctibico en area
con una presion de 1 gramo por centimetro cuadrado.

V = volumen de aire = 2000 centimetros clbicos.

H = Altura del espécimen de arena = 1 centimetro.

P = aire presurizado = 10 gramos por centimetro cuadrado.

A = seccién de cruz = 20.268 centimetros cuadrados.

T = tiempo para 2000 centimetros cubicos de aire de flujo a través del espécimen.

‘Donde: V, H, P, A, son constantes.

IV.2.3.6.- PRUEBAS DE RESISTENCIA

Se han desarrollado varias pruebas de resistencia para probar la fuerza de agarre
de varios materiales aglomerantes en la arena en verde y en arena seca. Las
pruebas de compresion son las mas comunes, aunque aigunas veces se hacen
pruebas de tension, corte y algunas ocasiones pruebas en sentido transversal. El
procedimiento varia de acuerdo al tipo de equipo utilizado, pero, en general, las
pruebas son similares a las hechas por otros materiales. La naturaleza fragil de la
arena requiere una consideracion especial al manejar y someter a carga un
espécimen de prueba.

La prueba de la resistencia a la compresion en verde es util para ayudar en la
determinacion del grado de molienda alcanzado. Un incremento en la resistencia a
la compresién en verde se dara de acuerdo a como esta procediendo el proceso
de molienda. Para maximizar la eficiencia de la molienda, todo esfuerzo debe
hacerse para mantener ios elementos mecanicos del moiino. Es importante
remplazar las piezas de desgaste ya gastadas, tales como ruedas y arados y
rutinariamente ajustar estos componentes a los ajustes recomendados para
maximizar su desempefioc y minimizar su desgaste. Un programa de
mantenimiento preventivo debe ser establecido para asegurar que el molino es
efectivo. Es también importante que tanto el personal de mantenimiento como el
de operacion sea detalladamente entrenado. En el ambiente actual de



incrementos en produccién y carga proveniente de corazones al sistema, es
imperativo que se efectiie todo intento para maximizar la efectividad de los
molinos y el proceso de molienda.

Las maquinas universales someten a cargas al espécimen previamente hecho de
50 mm. de longitud, 50 mm. de didmetro mediante un péndulo de peso muerto
movido por un motor, que tiene una velocidad uniforme de carga. Esta maquina
esta prevista con dispositivos para probar la resistencia a la tensiéon y compresion
de las arenas de moldeo o de los corazones asi como sus caracteristicas de
resistencia y deformacion.

IV.2.4.- EQUIPO PARA EL ACONDICIONAMIENTO
DE LA ARENA.

Propiamente |la arena bien acondicionada es un factor importante en ia obtencion
de una buena pieza fundida. Las arenas nuevas asi como las usadas preparadas
adecuadamente, contienen los siguientes resultados:

1.- El aglutinante esta distribuido mas uniformemente en los granos de arena.

2.- El contenido de humedad esta controlado y ademas las superficies particulares
estan humedecidas.

3.- Las particulas extrafias son eliminadas de la arena.

4.- La arena se ventila de tal manera que no se compacta y esté en condiciones
propias para el moldeo.

5.- La arena es enfriada a la temperatura préxima a la de una habitacién.

Por razones de que acondicionar la arena a mano es dificil, fa mayoria de las
fundiciones tienen equipo apropiado para esta operacion. El mezclador para la
preparacion de la arena tiene dos rodillos en los cuales estda montado una
combinacién de rastras y muelas trituradoras impulsadas por medio de una flecha
vertical. Las dos muelas trituradoras estan dispuestas de tal manera que la arena
puede ser procesada en forma continua. Las muelas trituradoras proporcionan una
accion intensa de frotamiento y amasado. El resuiltado es una mezcla de los
granos de arena con el material aglutinado.
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IV.3.- EQUIPO DE MOLDEO

Las maquinas pueden eliminar mucho del trabajo de moldeo, produciendo al
mismo tiempo mejores moldes. Las maquinas de moldeo varian
considerablemente en disefios y métodos de trabajo y se denominan de acuerdo
con la forma en que se realice el trabajo de apisonado.

Las maquinas que utilizan este principio se describen a continuacién.

e Maquina de Percusion.

La maquina de moldeo simple por percusion esta equipada con pernos ajustables
para permitir el uso de diferentes tamanos de cajas dentro de la capacidad de la
maquina. En las operaciones de esta maquina, el molde es llenado a una corta
distancia por salidas de aire a presion y luego es sacudido. Esta accién causa que
la arena se empaque soélo alrededor del modelo y en la linea de separacion,
variando de acuerdo con la altura de la caida o la profundidad de la arena en la
caja. El apisonado uniforme en torno del modelo suministra mayor resistencia al
molde y reduce la posibilidad de protuberancias, costras o derrumbes. Las piezas
producidas bajo estas condiciones varian ligeramente en tamafio o peso. Los
pernos elevadores en la maquina se ajustan a la caja y la elevan de la placa de
coincidencia después de que el molde ha sido terminado. Las maquinas de
moldeo por percusién obviamente manejan una parte de la caja cada vez,
adaptandose especialmente para trabajos de gran tamafio.

o Maquinas de Prensado

Las maquinas de prensado comprimen la arena de la caja entre la mesa de la
magquina y un pistén superior. La mayor densidad del molde se obtiene en el lado
sobre el cual se aplica la presion. Debido a que es imposible obtener una densidad
uniforme en el molde por este método, las maquinas de prensado estan limitadas
a moldes de s6lo unos cuantos centimetros de espesor .

e Maquinas de Percusion Prensado.

Muchas maquinas como la que se muestra en la figura 4-1, utilizan los 2 principios
de percusion y prensado. Para producir un molde en dichas maquinas, se arma la
caja con la placa de coincidencia entre la tapa y la base, colocando el conjunto
invertido sobre la mesa de la maquina. Se palea la arena dentro de la base y se
nivela poniéndole un tablero inferior arriba. Luego la accion de percusion apisona
la arena en la base. El conjunto se voltea, se llena la tapa con arena y se nivela.
En la tapa de la caja se coloca un tablero de presion y la plancha del pistén de la
maquina se pone en posicion. Al aplicar la presién la caja se encuentra prensada
entre la plancha y la mesa, comprimiendo la arena de la tapa a la densidad
apropiada. Después que se quita la presion, se retira la plancha. La placa de
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coincidencia se hace vibrar después de lo cual se retira la base. Esta maquina
elimina seis operaciones manuales diferentes: apisonado, alisado de la superficie
de separacion, aplicacion de la arena de separacién, pincelado alrededor de los
moldes, golpeteo de!l modelo y corte del alimentador.,

Figura IV -1. Maquina de Percusiéon Prensado

e Maquina de Percusién Prensado con Volteo

Esta maquina similar a la convencional de moldeo por percusién prensado tiens
dos brazo que sujetan a la caja después de vibrarla y levantaria a suficiente altura
para poder ser volteada. Luego se liena la tapa con arena y se apisona por la
accién de prensado, a continuacién se sujeta con dos grapas sobre la plancha
superior, retirAndose de la placa de coincidencia. Este aditamento de elevacién
maneja la tapa en tanto que la placa de coincidencia se quita manualmente de la
base. Cuando el modelo esta listo para cerrarse, se regresa ia tapa a la posicion
conveniente y se levanta ia base hasta que las dos partes del molde quedan
juntas. Esta maquina ha sido disefiada para manejar cajas grandes que también
son manejadas convenientemente en la maquina comun de percusion prensado.

e Maquina de Percusion con volteo y Extraccion del Modelo.

Este tipo de maquinas fueron disefiadas para moldes grandes arriba de 5500 Kg.
Ya que son dificiles de manejar a mano. Primero se compacta la arena por
percusién. Después de que la arena se empareja se coloca una placa de fondo
sobre el molde, fijdndola en esa posicién y luego todo el conjunto se voltea y el
modelo se extrae del molde hidraulicamente. Esta maquina se usa para moldeo
por separado de la tapa y la base; en la mayoria de los casos la cavidad queda
solamente en la base.
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« Lanzadora de Arena.

El apisonado uniforme de ia arena en un molde es una operacion importante en ia
produccién de piezas fundidas. Para moldes grandes, se ha desarrollado un
dispositivo mecanico conocido como lanzadora de arena. Es una unidad
automovida sobre una via angosta El suministro de arena se lleva en un gran
deposito de aproximadamente 8.5 m° de capacidad que se puede volver a llenar a
intervalos por medio de un equipo aéreo. Una banda transportadora, alimenta
desde una tolva sobre el marco del extremo fijo transporta la arena hasta el
cabezal impulsor rotativo. El cabezal impuisor que se encuentra cerrado contiene
una pieza rotatoria en forma de copa que arroja la arena al molde. Esta pieza
girando a alta velocidad lanza mas de un millar de cubos pequeiios de arena por
minuto. La capacidad de apisonado de esta maguina es de 0.2 a 0.28 m°, 0 450
Kg. de arena por minuto. La densidad del apisonado se puede controlar por la
velocidad del cabezal impuisor. Para altas producciones se dispone de maquinas
con capacidad de 30 Kg. de arena por segundo.

iV.4. -MOLDEO EN ARENA VERDE

No hay ninguna correlacion entre el término verde y el color del molde, Verde, es
llamada asi debido al contenido de humedad en la arena. Es quizas el método
empleado mas comin, la arena, mezclada con un agiutinante y agua, se mantiene
himeda de manera que no se seque durante el proceso de vaciado. Asi , el metal
fundido se vierte tan pronto como sea posible inmediatamente después de la
formacién de fa cavidad del molde. Los moides de arena verde tienen suficiente
resistencia en la mayoria de sus aplicaciones, asi como buena retractibilidad,
permeabilidad y reutilizacion, también son los menos costosos. Por lo tanto, son
los mas ampliamente usados, aunque también tienen sus desventajas, ya que la
humedad en ella puede causar defectos en ailgunas fundiciones, dependiendo del
metal y de ia forma geométrica de la pieza.

La fundicién en molde de arena verde se emplea para producir fundiciones de
configuracién intrincada, ya que la arena verde ofrece menos resistencia a la
contraccion normal del modelo cuando el metal solidifica.

Un conocimiento basico de los materiales que constituyen un sistema de arena
verde y del equipo requerido para preparar y mantener la integridad del sistema es
en extremo importante para asegurar ia calidad de los vaciados. La condicion y
tipo del equipo para preparacién pueden tener un efecto pronunciado en el tipo y
cantidad de las materias primas utilizadas en una operacién particular. Ademas, el
tipo de aleacion, tamafo y geometria, junto con la cantidad de material para hacer
los corazones requeridos por la pieza, también determinan ia exacta recuperacion
por composicion del sistema de arenas, se debe tener un conocimiento completo
de las materias primas y las interrelaciones entre estos componentes y el equipo
utilizado para la preparacion.
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La forma de la cavidad del moide de arena como se muestra en la figura 4-2 se da
recubriendo un modelo (patrén que consiste en un duplicado de la pieza o parte
que se va a fundir), apisonando ésta perfectamente alrededor del modeio de
manera gue reproduzca su forma con toda precision.

(a) (b)

Figuras V-2 (a) y (b). Muestran diferentes Cavidades de modelos a reproducir y
corazones en “café”

Este proceso se realiza dividiendo el moide en dos partes. Después se remueve el
modelo, haciendo la misma operacién para la otra mitad del moide.

El molde debe contener el sistema de vaciado, figura V-3 y de mazarotas, asf
COmo COTazones en caso de tener el modeio partes huecas o agujeros.

En la figura V-4 se muestran corazones (istos para ser usados en los moldes, su
forma es cilindrica segun las partes huecas a formar en las piezas.

.

Figura 4-3. Vaciado del metal Figura 4-4. Ejempio de corazones
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Debido a que el molde debe romperse para poder sacar la fundicion, se tiene que
hacer un moide para cada pieza que se quiere fundir figura 4-5. Después de un
cierto periodo de enfriamiento, ei metal solidifica, se enfria y por ultimo se separa
{a arena. La fundicién se saca del molde, y posteriormente pasa por un proceso de
limpieza e inspeccién. En algunas ocasiones requiere de un tratamiento térmico
para mejorar sus propledades metalirgicas.

Figura 4-5. Molde listo para ser roto y sacar la fundicion

IV.5.- MOLDEO EN ARENA SECA

En arena seca, se empiea un agiutinante orgénico en lugar de arcilla, ia humedad
se elimina completamente calentando la arena en un horno o estufa a una
temperatura que fluctia entre 200°C y 316 °C. Esto da como resuitado un molde
més duro y més resistente con una menor tendencia a la formacién de vapor.

Los moldes de arena seca se usan para producir fundiciones de mayor exactitud
dimencional que las producidas en moides de arena verde. Sin embargo, ¢l molde
de arena seca 68 mas costoso y la velocidad de produccion es mas reducida
debido al tiempo de secado. Sus aplicaciones se limitan generaimente a
fundiciones de tamafio medio y grande y a velocidades de produccion bajas.
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IV.6.- POROSIDAD

Uno ‘de: los mayores problemas asociados con la fundicion de aleaciones de
aluminio es la formacién de cavidades a escala micrométrica, llamada micro

porosidad.

- La microporosidad es un de las principales causas en la reduccién de propiedades
. 'mecanicas, particularmente, resistencia a la fatiga, asi como es una perdida de
presurizacién y una degradacion de la apariencia de la superficie de las piezas.

La formacién de la microporosidad es generalmente atribuida a dos factores, por
rechupe y por evolucién de burbujas de gas de hidrégeno.

La mayorla de los estudios de microporosidad fueron efectuados usando
mediciones por densidad, que proporcionan valores de contenidos a granel de
microporosidad. Con el desarrollo de la computadora basada en un sistema de
analisis visual ahora es posible estudiar la microporosidad, poro por poro, de éste
modo, haciendo factible la determinacién entre gas y porosidad de rechupe,
basado en diferencias en sus caracteristicas micro estructurales.

En una fundicién practica el ingeniero encontrara posible el identificar si la causa
de microporosidad en una muestra es debido primeramente a evolucién de gas de
hidrégeno, que es provocado por un exceso de agua o humedad en la
composicién de la arena de moldeo, necesitando asi encontrar la cantidad de
agua o aditivo requerido en la arena para la fundicion, es importante considerar
que granos pequefios de arena proporcionan mejor acabado superficial en las
piezas fundidas, pero los granos grandes son mas permeables, facilitando esto la
salida de los gases durante el vaciado.

Por rechupe o contraccion se presenta como el resultado de la disminucién de
solubilidad de los gases como funcién de la temperatura del liguido. A medida que
la temperatura disminuye, la solubilidad del gas disminuye y el gas es atrapado en
el frente de solidificacion del metal.

Ahora bien, un método para eliminar o reducir la porosidad por contraccién en
aleaciones coladas y forjadas de aluminio , consta de utilizar en ellas el cobre,
ya que es el elemento base del endurecimiento por precipitaciéon y también para la
reduccion de porosidad que se produce por la contraccién durante la solidificacion

de las aleaciones.
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IV.7.- DESGASIFICACION

Ya a que la absorcién del hidrogeno es comun en la fusion de aleaciones de para
fundicion, la remocidon de hidrégeno es necesaria a fin de evitarla la porosidad
ocasionada por la desercién de Hidrégeno durante la solidificacion. Ya que la
evolucién de porosidades por hidrogeno es funcién de la rapidez de enfriamiento,
de igual manera una solidificacién rapida como la presente en el proceso de
fundicién, puede minimizar los de porosidades en las piezas, ya que el gas
atrapado queda de una manera mas dispersa, presentdndose en forma de
microporosidades y quizds no sea perjudicial, para los requerimientos de la pieza.
Histéricamente el desgasificado de aleaciones de aluminio se ha realizado por
descomposicién de compuestos quimicos tales como sales o pastillas, finalmente
nos generan gases (cloro o diéxido de carbono), o por la inyeccién gases
(Nitrégeno, Cloro, SF6 ) purga por medio de lanzas o tubos. En al actualidad se
usan comunmente tapones porosos o sistemas tipo Flecha/ rotor ofreciendo una
mejor eficiencia de desgasificacion, debido a la generacion de grandes cantidades
de burbujas de un diametro muy pequefio < 5§ mm mejorando la cinética de la
reaccion entre el liquido y el gas. El desgasificado de aleaciones para fundicion se
logra por medio de un gas inerte tal como argén o nitrégeno, en algunos casos se
agrega pequeiias cantidades gases halégenos (cloro) o recientemente se ha
usado el Hexaflururo de azufre en combinacién con algun gas inerte. De acuerdo a
estudios las practicas han mostrado, que no solo el hecho algtn gas halogenado,
nos intuird una mejor desgasificado es necesario controlar el diametro de la
burbuja de gas de purga sea lo suficientemente pequefa (normalmente 5§ mm o
menos) a fin de obtener una eficiencia de desgasificacién adecuada. El uso de
gases halogenados contribuye a una mejor remocion de actuando como agente
colector de inclusiones y reforzando la remocion de hidrégeno del bafio. Por otro
lado la seleccién de gas de la purga afecta a la formacién de impureza resultante
durante el proceso de desgasificado.

Por otra parte el proceso de Desgasificado puede afectar el efecto de la
modificacién y la respuesta de la refinacion de grano. A tiempos largos de
desgasificacion y alto flujos se tienden a afectar de alguna manera la modificacién/
refinacién de grano, cuando se realiza la desgasificacion posterior a la
modificacion/ refinacion de grano. Por lo que es muy recomendable realizar el
proceso de desgasificacién antes de el proceso de modificacién/ refinacién de
grano.

Recientemente la inyeccién de fundente se ha acoplado con la técnica de Flecha/
rotor, ganando amplia aceptaciéon en el procesamiento de las aleaciones de
aluminio para fundiciéon en las técnicas de tratamiento de metal. La inyeccién de
fundente mejora ia accién de limpieza y dosificaciéon del flujo que la operacién de
adicion manual del mismo. La reciente tecnologia de Inyeccién de fundente
acoplada con dispersiéon de gases con la tecnologia de Flecha/ Rotor da por
resultado tratamientos mas cortos, reduccidén de formacidn de impureza,
mejorando de manera global el proceso de adicibn de fundente y de
desgasificado. No obstante que en el proceso la accién de desgasificado es
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generada pbr la accion de dispersién del gas inyectado por la flecha / rotor se
genera una mejor mezcla ente el fundente y el metal, mejorando la limpieza del

metal ;™

El proceso de inyeccion de fundente puede usado como sistema de adicién de
elementos de aleacioén, modificadores de estructura de Silicio, ¢ refinadores de

“grano. La aplicacién de inyeccién de fundente generalmente da por una mayor
eficacia en la recuperacién de los elementos inyectados.

IV.7.1.- FILTRACION

La eliminacién de las inclusiones en aleaciones de aluminio para fundiciéon puede
lograrse por (a) Sedimentacion en el homo; las inclusiones mas grandes se
sedimentaran al fondo del horno; (b) Flotacion normalmente obtenido con la
inyeccién de fundente o desgasificado tipo dispersién (o ambos en conjuncién)
donde por lo menos una porcién de inclusiones del bafo separaran hacia la
superficie, siendo retiradas posteriormente por el desnatado; o (c) fitracion
positiva.

Recientemente se ha encontrado que la mayoria de inclusiones no se separan
facilmente por las técnicas convencionales, debido a su gran similitud de densidad
con respecto al aluminio. Actuaimente se cuenta con dos principales sistemas de

filtracién:

Tipo formacion de pastel, donde la accidn de filtracion se realiza en la superficie
del cuerpo del filtro, que esta expuesto al flujo, esta filtracion es obtenida por los
filtros de espuma ceramica . Tipo de filtracion profunda, que ocurre dentro del
cuerpo del filtro, ofrecido por los filtros de particula aglomerada. (Figura 4-6)

Los Sistemas empleados actualmente en fundiciones incluyen los filtros de
espuma. Filtros de ceramica celular, Camas filtrantes, y filtros de la particula

Aglomerada.

Filtros celulares y de espuma ceramica.- Operan por el modo del pastel,
generalmente remueven peliculas de 6xido muy grandes.
El filtro de particula aglomerada opera con todo el cuerpo del fiitro removiendo

particulas mas finas.
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Figura 4-6 Filtraci6n tipo pastel.

En el proceso de fundicidn de aluminio, como el vaciado en arena y molde se
utilizan filtros de espuma ceramica y celulares insertados, en los sistema de
colada y alimentacion. El filtro de particulas aglomeradas, usadas principalmente
En general, los procesos de desgasificado y filtracién incrementan la fluidez metal
reduce la incidencia de puntos duros en el maquinado, mejora propiedades
mecdanicas y ofrecen mejores propiedades para el acabado superficial durante las
operaciones subsecuentes. Adicionalmente la filtracion reduce poros por
inclusiones nucleadas por el Hidrégeno solubilizado. El punto mas importante
radica en el entendimiento apropiado del medio filtrante ya sea la filtracion en
molde 6 en hornos de mantenimiento, y realizar seguimiento de los resultados de
ta aplicacion. Los sistemas de filtracién no son la panacea para practicas de fusion
inadecuadas y deficiente manipulacién del metal aunque a menudo pueden reducir
los efectos de tales practicas. Sin embargo, aun con las mejores practicas
empleadas actualmente, los requerimientos de calidad son cada vez mas estrictos,
la Unica manera de cumplir estos requerimientos es la aplicacion adecuada de los
procesos de desgasificacion y filtracién, como un final paso antes del proceso de
vaciado.
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V.- LAS ALEACIONES PARA FUNDICION A319 Y A365
CARACTERIZACION TEORICA : S

=V, 1 -Aleaclén A319 Datos generales

eI}Sis,temérAS'I,vAlr por &ntqﬁer 6% Si -3.5% Cu

" SAE; 326 it v
UNS numero A03190
|SO AlSisCug i

 COMPOSICION QUIMICA

v Lfm‘ites_ de ycyiomposicién Quimica respecto ASM:

S [ Fe | Cu | Mn | Mg NI | Zn T Otros
s Elementos
55-65[ 1.0 [3040] 05 | 01 | 035 | 1.0 | 095 | 05

Tabla V.1

o En el capntuloB se mostré Ia forma de designar las aleaciones. Se determinan las
aleaciones de_fundicién’.con el digito (0) para determinar la composicion qurmlca
del lingote y los dfg:tos (1) v (2) para la composicién quimica de las piezas

coladas.

319.0 Composicién quimica del lingote
319.1 Composicién quimica de la pieza colada

Esta aleacién es hrpérépiiéctlca debido a que contiene un alto contenido de silicio
de hasta un 13% es de bajo coeficiente de expansién térmica teniendo una

v
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resistencia superior, durabilidad y desgaste, siendo estas de gran importancia por
el tamario y distribucién de las particulas del silicio.

Las aplicaciones tipicas para las fundiciones en arena de estas aleaciones son en
cabezas de cilindros para motores de combustién interna a gasolina y diesel,
carters de cigtenal, tanques de aceite, y cacerolas para uso en cocina.
En molde permanente, piezas de maquinas de escribir , partes de eje traseros de
uso (automotriz).

V.1.1.-PROPIEDADES MECANICAS, TERMICAS Y ELECTRICAS

Resistencia; Fuerza |Elongacién|dureza Fuerza Resistencia | resistencia
ala de (a)(b) compartida | alafatiga | cedidade
Tension | Tension Compresién
cedida
(@)
Temple MPa | ksi_| MPa | ksi % HB [MPa] ksi | MPa | Ksi | MPa | ksi
Fundicién en arena
Fundicién 185 | 27 (125 (18 2.0 70 | 150 22 70 {10 | 130 | 19
T6 250 | 36 | 165 |24 2.0 80 |200 29 75 11 170 25
Molde permanente
Fundicion 235 | 34 (130 |19 25 8.5 |[165 24 70 | 10 | 130 | 19
T6 280 | 40 | 185 |27 3.5 9.5 |185 27

(a) la resistencia y la elongacién son mejoradas a bajas temperaturas b)en 50

Mbdulo de elasticidad en tensién, 74 GPa (10.7 x 10° psi ); , 28 GPa (4.0 x 10° psi)

Tabla 1. Propiedades Mecatiicas de la aleacion A319.0

mm o 2 in. ¢) 500 Kg. de carga; bola de 10 mm. d) a § x10° ciclos; R.R. tipo
de prueba Moore.

Las propiedades mecénicas de la aleacién son relativamente sensibles, cuando
hay una cantidad de impurezas mayor que el IImite aceptado.

TESIS
| FALLA DE ORICEN
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CARACTERISTICAS DE LA MASA

- Densndad 2. 79 g/cm’ (0 101 lb/m ) a 20 °C (68 °F)

R'oelsp,{\pes TE‘RMICAS:

- Temperatura de liquidus 605 °C (1120 °F)

*. Temperatura de solidus 5§15 °C (960 °F)
"~ Temperatura de fusion 677 a 815 °C (1250 a 1500 °F)
- Coeficiente de expansién térmica lineal:

Rango de temperaturas Coeficiente promedio
°C °F pm/m K win/in°f
20-100 68-212 21.5 11.9
20-200 68-392 23.0 12.8
20-300 68-572 23.5 13.1
Calor especifico:

963 J/Kg (K) (0.230 Btu/b (°F) a 100 °C (212 °F)

Calor latente de fusion:
- 389kJikg (167 Btu/lb)

Conductlvidad térmica A
108 W/m K (62 9 Btu/ ﬂ (h) (°F)) a 25 °C (77 °F)

PROPIEDADES ELECTRICAS
Conductlwdad eléctnca ‘Volumétrica, 27% IACS a 20 °C (68 °F)
R_é;istibilidad eléctrica en Arena:

63.9n0m a 20°C (68°F)

Solucién potencial electrolitica:

2081V (éréha')‘y,—ydjs V (molde permanente) contra 0.1 N calomel electrodo
“contenido en una solucién de aqueous 53 g NaCl mds 3g Hz O por litro
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V.12 CARACTER[STICAS DE FABRICACION;
Temperatura de fuslén

675a815°C (1250 a 1500°F) ;’ =

Temperatura de fu

500 a 505 °C (935 a 945 °F); conservar una temperatura de 12h (arena),
h (molde permanente), enfriar en agua a 65 a 100 °C (1 50 a 21 2 °F)

Temperatura de envejecimiento para obtener T6:

g ;Es templado el material desde una solucnén-tratada 160 a 155 °C (305 a
+::316 °F) y mantener a temperatura de2a5h

* MAQUINABILIDAD:

"Las caracteristicas de Maquinabilidad son buenas. Para evitar posibles efectos
adversos de abrasivos e inclusiones, se recomiendan herramientas de carburo.

ACABADO:

Los acabados en electroplastia son muy buenos en estas aleaciones. En
acabados mecanicos o maquinados son de buena imagen y los acabados del
anodizado son exactos.

SOLDADURA:

Los resultados en las soldaduras por arco son muy satisfactorias, en métodos de
electrodo en atmoésfera de gas inerte, pero no se recomienda soldarlas por no
tener las mismas caracteristicas que una pieza fundida.

RESISTENCIA DE CORROSION:

Las aleaciones A319.0 exhiben buena resistencia a la mayoria de las formas
comunes de corrosion y reaccionan bien a las capas de conversidn quimica para
su proteccién adicional (anodizado)



V.2 ALEACION . A 365.1

Esta'ale‘adién' es de fabricacién especial por la compaiiia FUMISA que pretende

darle. a sus piezas de fabricacién caracteristicas especiales como una mejor
 imagen, . brillo, maquinabilidad, reduccién de poro, fluidez en el momento de

colada, ‘excelente resistencia a la corrosién, menor desgaste por arrastre de

material al ‘ser usado, menor contaminacién en alimentos y un excelente
alargamiento, ademas de las caracteristicas que presenta la aleacion A319.

. La aleacién A365.1 esta conformada de dos elementos adicionales Cry Pb yuno

menos Ti, que la aleacién A319. Estos tres elementos son los que FUMISA

- considera, por la experiencia de sus ingenieros lo que le da las caracteristicas

- . especlales a la aleacién A365.1. Denominédndola asf debido a que se encuentra
. dentro del grupo de aleaciones donde el contenido de cobre es bajo.

Crbnjid cor

.- Este -elemento tiene como funcién controlar la “porosidad”, su dureza es
"-equivalente hasta 1050 HVickers, por lo que contribuye a la reduccién del
desgaste por el bajo coeficiente de friccién, otra propiedad de! cromo es que no se
suelda con el calor creado por ia friccion, la alta resistencia a la corrosién es Gtil
para reducir el desgaste bajo condiciones corrosivas, su aito brillo da mejores
propiedades opticas, provoca sedimentos en la aleacién a elevadas temperaturas
mayor a 0.5%

Plomo Pb;

Entre las principales propiedades del plomo se encuentran peso elevado, alta
densidad, suavidad, maleabilidad, bajo punto de fusidbn y baja resistencia
mecanica; ademas, tiene propiedades de lubricacién, baja conductividad eléctrica,
alto coeficiente de expansién y alta resistencia a la corrosién.

Su alta densidad lo hace adecuado para proteger contra rayos B y «, ademas
siendo ocupado para permitir maquinabilidad en las piezas fabricadas.

Estafio y plomo una combinacion de estos elementos mayor 0.5% provoca
rompimiento (fragilidad)
Los productos fabricados en esta aleacion A365.1 por FUMISA son:

Tolvas para maquinas de tortillas
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V.2.1 COMPOSICION QUIMICA

Los limites de la composicion quimica no existen en tablas, pero FUMISA
establecio los propios.

[ 8i [ Fe [ €Cu [ Mn [ Mg [ Ni | 2Zn [ Ti [ Cr | Pb |
| 409 [ 0.526 | 1.43 [ 0.154 | 0.322. | 0.29 | 0.131 | [ 0.042 | 0.08 |
TablaVv.2
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VI.- LAS ALEACIONES A319 Y A365 FABRICADAS POR FUMISA Y SU
CARACTERIZACION PRACTICA.

V1.1, GENERALIDADES.

-~ En este capitulo veremos la forma en que realizamos las pruebas con las que
- contamos y se pudieron realizar por medio de los instrumentos, maquinaria y7
equipo que nos proporciono la escuela (ENEP Aragén).

Después de ponernos en contacto con la empresa FUMISA y plantearles los
objetivos que se querfan obtener, nos proporcionaron tochos de material con los
que se fabrican partes de maquinas tortilladoras (Tolvas, cubre cadenas, sinfin

cubre polvos etc.).

Estos tochos se fundieron por medio de un horno que esta basado en el
convertidor Bessemer (recipiente en forma de pera) con chumaceras lo que
permite se pueda inclinar el recipiente; el horno cuenta con una caja de viento por
donde se introduce gas LP y aire por medio de toberas que estan en la base del
horno; aqui se prepara la carga de material para fundir la aleacion; se compone de
pistones de automévil y famina mil cien, adicionandole plomo y cromo; obtiendose
la aleacién especial (A365.1) que posee una mejor presentacién debido a que
tiene mejor acabado superficial y brillo después de maquinado.

La fundicién se efectia en un molde de arena verde; cuya cavidad se hace con un
modelo de la pieza (que nos proporciono FUMISA al ya contar con el modelo del
tocho) a fundir en un recipiente con arena que se apisona alrededor del modelo de
manera que la forma de la pieza se reproduzca con precision, este proceso se
hace dividiendo el molde en dos partes para la facil remocion del modelo y llenar
la cavidad tan pronto como es posible con metal fundido. Después de cierto
periodo de enfriamiento el metal solidifica y luego pasa por un proceso de limpieza
e inspeccion.

VI.2.- ENSAYO DE TENSION

Después de la prueba de dureza, la prueba de tension es la realizada mas
frecuentemente para determinar ciertas propiedades mecanicas. Una muestra o
probeta preparada especificamente se coloca en los cabezales de la maquina de
prueba y se somete a una carga axial por medio de un sistema de carga de
palanca, mecanico o hidraulico. La fuerza se indica en un disco calibrado. Si se
conoce el area transversal original de la muestra, puede calcularse el esfuerzo
desarrollado a cualquier carga. La deformacion o alargamiento se mide en una
longitud establecida, generalmente 2 pulgadas, por un disco medidor llamado
extensometro. Entonces, la deformacién unitaria puede determinarse dividiendo el
alargamiento medido entre la longitud original marcada en la probeta. En algunos
casos, puede utilizarse un medidor de deformacion eléctrico para medir la

deformacion total.




Para maquinar las probetas y hacerles la prueba de tension y de dureza Brinell se
consiguieron en la Direccidon General de Normas, las normas NMX-W-047-1999-
SCFI para tension y NMX-W014-1979-SCF1 para la dureza las cuales se pueden
ver en el anexo. (dimensiones Fig. 1)

V1.2,1.- PREPARACION DE LAS PROBETAS BAJO NORMA.

Las probetas se maquinaron en un torno paralelo en et cual se desbastaron las
piezas y se refrentaron, se les hizo un barreno con una broca de centros para
poder tornear a dos centros y tener una mejor concentricidad de la probeta asi
como evitar vibraciones al maquinarlas; se dieron las dimensiones especificadas y
se procedi6 a pulir las probetas, para que tuvieran un acabado superficial a espejo
con el cual se aseguraba tener un mejor resultado de las pruebas ya que las rayas
residuales de maquinado pueden provocar la fractura prematura de la probeta,
falseando los resultados de la prueba.

V1.2.2.-REALIZACION DEL ENSAYO DE TENSION.

En la maquina para tension se montan las probetas y se sujetan con las mordazas
para poder realizar la prueba y se somete a upa carga axial por medio de un
sistema de carga mecanico; por medio de un extensometro se pudo medir la
elongacién de la probeta antes de fracturarse, se tomaban las lecturas de
deformacién asi como de tiempo y la lectura de carga.

60 mm

J__




Carga de Fractura de probetas .~ A319

Kg/cm? . - Ksl : Pa
..1223.0321 Lo e, 17.39151646 1.247E-02
.- 1186.9463 Ll 16.87837639 1.211E-02
1259,12157 - 21790470873 1.284E-02
1219,02219 - B 17.33449554 1.243E-02
1127516134 - oo - 18.13279425 1.301E-02
1219.02216 . < .. 17.33449512 1.243E-02
©24219.022167 - ST 0 17.33449512 1.243E-02
©'1198,97245 17.04938824 1.223E-02

Carga de Fractura' de probelas A365

e KQlemR s s o Ksi Pa

107065433 " .. - 15.22470457 1.092E-02

©986.445564 . 1402725592 1.006E-02
1:1098,72392 . ¢ 15.62385414 1.121E-02
©1180.95257 .. . 16.93534555 1.215E-02
411076376 16.79491833 1.133E-02
1114,76369 - - 15.85193967 1.137E-02
71186 9463 e 16.87837639 1.211E-02

Lecturas de carga “de fractura de probetas en diferentes unidades
Graficas aleacién A319.1

VI.3.- PRUBAS DE DUREZA.

Debe tenerse en cuenta que un nimero o valor de dureza no puede utilizarse
directamente en trabajos de disefio, como se puede hacer con un valor de
resistencia a la tensién, ya que los nimeros de dureza no tienen significado

intrinseco.

La dureza no es una propiedad fundamental de un material, sino que esta
relacionada con las propiedades elasticas y plasticas. El procedimiento de prueba
y la preparacion de la muestra suelen ser sencillos y los resultados pueden
utilizarse para estimar otras propiedades mecanicas. La prueba de dureza se
utiliza ampliamente para inspeccion y control. El tratamiento térmico o el trabajo
efectuado en una pieza metélica resulta generalmente en un cambio de dureza.
Cuando se establece el valor resultante de la dureza de un tratamiento térmico a
un material dado por un proceso determinado, esa estimacién proporcionard un
método rapido y sencillo ( de inspeccién y control) para el material y proceso
particulares
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VI.3.1.PREPARACION DE PROBETAS.

Después de tener los resultados de las pruebas de tensién, de los mismos tochos
se cortaron unas probetas, a las cuales se les hizo la prueba de dureza y se
prepararon para observar su microestructura, se seccionaron en dos y de una
parte se efectué la prueba de dureza con un durometro Brinell.

VI.3.2.REALIZACION DE LA PRUEBA DE DUREZA BRINELL.

La méaquina consta de una prensa mecénica vertical de operacién manual la cual
esta disefiada para forzar el penetrador de bola en el material, primero se
selecciona la base adecuada para hacer la prueba, esta depende de la superficie
que se tenga para realizar la prueba, se hacen 6 pruebas en distintos puntos de
las probetas teniendo el cuidado de no hacer las pruebas una cerca de la otra ya
que esto nos puede ocasionar error en la informacién, con un penetrador de 2.5
mm a 50 Kg. de carga en la superficie durante 30 seg. en el cual se obtuvo la
siguiente informacion:

V1.4.- ENSAYOS MICROSCOPICOS

Las aleaciones de aluminio abarcan una amplia gama de composiciones quimicas
y una amplia gama de dureza. Por consiguiente, las técnicas requeridas para las
preparaciones metalogréficas y su examinacion, varian considerablemente.

Las aleaciones mas suaves generalmente son mas dificiles de preparar, por pulido
mecdnico, porque, la deformacion causada por cortes se extiende a una
profundidad mayor, el empotramiento de particulas abrasivas en el metal durante
el pulido es mas usual, y el alivio en medio de la matriz y las particulas de la
segunda-fase que son considerablemente mas duros que el de la matriz,
desarrollan aleaciones mas duras y rapidas durante el pulido, aunque es mas facil
de preparar, presentan una gran variedad de fases y complejidades de
estructuras. Sin embargo, existen métodos para sobre llevar las dificultades de
preparar y examinar aleaciones suaves y duras.

Muchos métodos son generales y aplican a todos los metales, pero algunos se
han desarrollado especificamente para las aleaciones de aluminio.

El metal no debe sobrecalentarse durante la preparacion del espécimen, el
cuidado extra debe tomarse al usar métodos no convencionales o materiales.

El aluminio es un metal quimicamente activo, que deriva su estabilidad y

resistencia corrosiva de una pelicula protectora de 6xido, que previene como del
pulido y grabado de superficies con deteriodo rapido. El 6xido protege con una
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pelicula mas espesa, que no permite formar sales de manera controlada, Estas
peliculas pueden usarse para revelar rasgos microestructurales.

Cuando se forman algunos tipos de peliculas anédicas, en una superficie pulida y
cuando la superficie es examinada en una superficie polarizada, reflejando la luz a
través de un analizador, se producen efectos de contraste llamativos, que revelan
el tamafio de grano y formas de la orientacion del mismo.

Vi.4.1.- PREPARACION DE LAS MUESTRAS METALOGRAFICAS.

MONTAJE.

. -En un medio plastico para formar una pieza cilindrica es un procedimiento
‘aceptado, @ menos que el espécimen sea lo suficientemente grande para ser
sostenida en la mano, para el lijado y el puiido.

Los problemas especiales relacionados con la seleccién del método de montaje o
del material puede ser causado por incluir aleaciones que no tienen una dureza
similar en el mismo montaje, y la necesidad de tener una planicie hasta las orillas.

E! montaje medio no debe ser tan duro que impida el pulido del aluminio mas
suave contenido en el montaje o tan blando que provoque el volado de las
esquinas.

LIJADO.

L.as aleaciones de aluminio pueden lijarse usando las mismas técnicas para todos
los metales, el fijado se realiza sucesivamente por pasos, usando papeles
abrasivos para metales de 180, 220,320,400,600,800,1200,1500.

PULIDO

El pulido final en las probetas son generaimente hechas con un alto grado de
polvo de oxido de alumina con agua destilada sobre una textura uniforme a través
de una corta servilleta de tela. Una suspension de diéxido de silicio (SiO2) en
agua destilada también es posible usar. Este medio tiene un pH ligeramente
basicos y un tamario del arenisca de 0.04 p.m.

Las mismas pautas de limpieza aplican para el oxido de alumina como para el

SiO,, la tela para pulir debe limpiarse cuidadosamente, inmediatamente después
de cada uso para prevenir que el compuesto la endurezca.
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Cuando se hace un pulido final, una cucharada del abrasivo se aplica cerca del
centro de la tela, humedecida con agua destilada o agua deodizada para formar
-una:-pasta. La rueda deberd girar a velocidad constante de 350 rpm

aproximadamente.

-Se usa la presion de la mano considerable y la rotacion frecuente del espécimen
durante los primeros pocos minutos, y sélo basta agregar agua para evitar
sequedad y jalones del espécimen con la tela. Gradualmente la presion es
reducida, y mas agua se agrega.

Durante el pulido se agregan cantidades pequefias de abrasivo de vez en cuando
a la rueda para reponerlas. Hacia el final del pulido puede usarse agua para quitar

todo el abrasivo.

El enjuague final pueden hacerse enjuagando con agua tibia o caliente y el
espécimen debe secarse con aire seco.

Vi4.2.- LOS MEDIOS DE ATAQUE.

" Los atéq'ué a seleccionar dependen del material y grupo en el que se encuentra la
leacion, los ataque pueden ser det tipo:

+ El ‘ataque caustico se prefiere por revelar defectos, grietas finas exageradas y
-“'muestra a los ingenieros como fluyen las fibras del material observado.

: Mixtos.- Son ataques acidos y son excelentes para el revelado del tamaio de
grano, forma y contraste, pero puede disimular cosas como grietas de la probeta,
inclusiones o porosidad.

A continuacién se describen los dos ataques que se utilizaron para la observacion
de la microestructura de las probetas.

ATAQUE COMPOSICION FORMA PARA PROCEDER

1 Ataque caustico | 10g NaOH para atacar 90 ml. sumerja el espécimen de 5-15
min en la solucién a Temp. 60-
70 °C, enjuague en agua,
sumerja en 50% HNO,, solucién
para , enjuague en agua y

seque.
3A (el reactivo de Keller) |2 mL HF (48%), 3 mL HCL {conc). Sumerja por 8-15 s. lave con
& mL HNO; (conc). 190 mL H,O agua caliente. No quita el

ataque de la superficie.
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Una vez atacadas las muesiras se observan a través de un microscopio el cual
tiene adaptada una cédmara con la cual se tomaron fotografias de la metalografias
de las aleaciones A319 y A356.

VI.4.5.- COMPOSICION QUIMICA

Limites de composicién Quimica respecto ASM:

Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Otros -
Elementos
55-65] 1.0 [3.0-40] 05 [ 0.1 035 [ 1.0 0.25 0.5

Tabla V.1

ANALISIS QUIMICO POR FUMISA

Aleacion A319
Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Otros
Elementos
655 | 0839 | 340 [ 0174 [ 0194 [ 0.19 [ 2.09 | 0.25 0.0
[ x T v 1T v T v T % |- v | x [ v [ v |

X Parametros fuera del limite maximo de la aleacién A319 respecto a ASM
v Parametros dentro del limite maximo de la aleacion A319 respecto a ASM

Aleacién A365

8 [ Fe [ Cu [ ™n [ Mo [ N-[-Zn[
| 409 [0.525 | 143 ['0.154 [ 0.322 [-0.29: [ 0.131:

- Tabla V.2 Parametros establecidos p
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ANALISIS QUIMICO POR Almonti

Aleacién A319
Si Fe Cu Mn Mg Ni Zn Ti Otros
Elementos
6.50 | 0.826 | 3.48 0.17_[ 0.201 016 [ 2.15 0.3 0.0
[ v | v | v | v 1 x [ v T x | x T v 7]

X Parametros fuera del limite maximo de la aleacion A319 respecto a ASM
v Parametros dentro del limite maximo de la aleacién A319 respecto a ASM

(ver tabla V.1)

Aleacién A365 por Almonti
[[s8i T Fe [ Cu [ Mn | Mg | Ni [ 2n | T [ Cr | Pb
[ 4142 [0.532 ] 141 | 0.16 | 0.319 [ 0.282 | 0.136 | [ 0.040 [ 0.10 |

Tabla V.2 Pardmetros establecidos por FUMISA
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Vil.- ANALISIS DE RESULTADOS

VIL.1.- ANALISIS DE TENSION,

A continuacién se presentan los diagramas de las aleaciones A319 y A365 de los
ensayos de tensién.

Esto diagramas presentan baja resistencia a la tensién debido a su alto contenido
de porosidad, la porosidad se pudo observar al maquinar las probetas para el
ensayo de tension, comparandolas con la aleacién A319 del ASM. Estas probetas
se pueden ver en |a Figura Vii-1 y no presentan el alargamiento de cono y embudo
que deberfan de presentar con fractura ductil, presentando una fractura fragil con
muy poca o baja deformacién plastica causada por la porosidad.

BT

Figura Vil-1
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Graficas aleacion A31 9.1
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Graficas aleacién A365,1
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VIi.2.- ANALISIS DE DUREZA.

Generalmente se acostumbra definir dureza como la resistencia que opone un
material a ser penetrado; en términos de la deformacion, podemos definir la
dureza como la resistencia a la deformacién plastica. Conviene aclarar que la
resistencia a la deformacién elastica depende Unicamente del modulo de
elasticidad. El concepto de endurecimiento, entonces, se refiere a aumentar la
dureza de un cierto material.

Las pruebas que se realizaron sobre la superficie de las probetas lo
suficientemente lisa como para que pueda medirse el didmetro de la huella con
precisién como lo marca la norma. Se prepararon previamente las superficies
mediante esmerilado, pulido, teniendo cuidando de no alterar las condiciones de la
superficie por calentamiento o por deformacion.

Debe tenerse en cuenta que la dureza Brinell de casi todos los materiales esta
afectada por la magnitud de la carga de prueba, asi como por el diametro y las
propiedades elasticas del penetrador.

Et resultado de las prueba de dureza Brinell debe darse de forma especifica,
evitando conversiones a otras escalas de dureza.

En la Norma ASTM E 10-1978 se encuentran tablas para calculo directo de HB a
partir de d, para D= 10 mm y F = 500 kgf.

Realizacién de la prueba de dureza A319

: o Prueba
Probeta A B (o] D E F @ de huella
. Dureza Brinell

1 0.97 0.97 0.95 0.89 0.94 1.1 mm

65.01 65.01 87.89 7773 69.4 49.929 HB

2 0.94 0.95 0.91 0.90 0.93 0.95 mm

69.4 67.89 74.24 75.96 79.96 67.89 HB

3 0.98 0.91 1.08 0.91 0.89 0.96 mm

63.63 74.24 51.90 74.24 77.73 66.42 HB

4 1.22 0.96 0.88 0.92 0.92 0.92 mm

40.05 66.42 79.57 72.57 72.57 72.57 HB

5 1.02 0.92 1.05 0.97 0.88 1.12 mm

58.62 72.57 55.07 65.01 79.57 48.06 HB

6 1.00 0.92 0.89 0.87 0.89 1.01 mm

61.00 72.57 77.73 81.84 77.73 59.74 HB

7 0.93 1.00 0.99 0.88 0.99 0.91 mm

67.89 61.00 62.29 79.57 62.29 74.24 HB
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Realizacién de la prueba de dureza A365

Prueba
Probeta A B [} D E F @ de huella
Dureza Brinell

1 0.95 0.94 0.96 0.95 0.90 0.92 mm
67.89 69.40 66.42 67.89 75.96 72.57 HB

2 0.99 1.00 0.88 0.91 1.05 1.02 mm
62.29 61.00 79.57 74.24 55.07 58.52 HB

3 0.98 0.96 0.97 0.99 0.92 1.00 mm
63.63 66.42 65.01 62.29 72.57 61.00 HB

4 0.98 0.91 1.08 0.87 0.89 1.01 mm
63.63 74.24 51.90 81.84 77.73 59.74 HB

5 0.93 0.95 1.02 0.92 1.08 0.91 mm
79.96 67.89 58.52 72.57 51.80 74.24 HB

6 0.92 0.92 0.89 0.96 0.89 0.96 mm .
72.57 72.57 77.73 66.42 77.73 66.42 HB :

7 0.89 0.87 1.22 0.96 1.08 11 mm .
77.73 81.84 40.05 66.42 51.90 49.929 HB

: Vil.3.- METALOGRAFIAS DE LAS ALEACIONES A 319 Y A 365.

La inspeccién visual cuidadosa y completa, de la parte o forma que sera probada,
debera procederse cortando al material con un corte plano y es determinado por
la direccion de las fibras, debido al funcionamiento del proceso de trabajo, de la
parte formada, por la forma sospechosa 0 conocida del defecto, y por la forma
general o naturaleza de la parte (por ejemplo, forjado, extrusion, o soldadura).

La figura VII-2 es el patrén de comparacién de la aleaciéon A319 por el ASM en
porosidad para las muestras metalogréficas que continuacién se muestran.

Dela figura 3 a 16 se utilizo un ataque caustico NaOH;

De la figura 17 a 23 se uso e! reactivo de Keller.
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Flgu’ra VII-2 aleacién A319 muestra poro>51dad por ASM

"El "siguiente cuadro muestra la simbologia que utilizamos para determinar
facilmente los defectos en las diferentes probetas que analizamos.

Inclusiones silicio. O Porosidades.
I:I Inclusiones alumina. O Oxidacién
[ ] células dendriticas. () Grietas

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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VIL3.1.- OBSERVACION METALOGRAFICA

Figara VIS A365. 100)'( Figura V-6 A365. 250X

Figura VII-7 A319. 500X Figura VII-8 A319. 50X
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Figura V19 A365. 250X

FEEE

Figura VII-12 A319.

d + Pacss

Figura V1114 A365.

e ST
[ o . w
Figura V1l-13 A365. 250X

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN 3




“

‘Q' ’ ’ 3 N
Figura VI-15 A319. 100X

Figura VII-17 A319.

[ TEsiscon
| FALLA DE ORIGEN |

140



L

9 A319. 250X

e

53
I-1




500X

=20 A319.

Figura Vi

192




Figura VII-23  A365. 500X.
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CONCLUSIONES

En la actualidad las sociedades industriales mundiales estan afrontando nuevos
retos en lo que respecta en su operacion, organizacion, en general a su cultura
industrial. Particularmente se estdn enfrentando a nuevos paradigmas en la
produccién, en los principios y practicas de fabricacién, en todo el mundo registran
una revolucién de grandes alcances por los sistemas de produccién con calidad,
México no puede ni debe escapar més a la influencia de los mercados y de la
competencia mundial ya que nuestro pais ha ingresado a la tendencia de los
mercados globales con todas las ventajas y retos que esto implica.

La mano de obra, los recursos naturales y la capacidad de innovacién tecnoldgica
permitiran el desarrollo de la industria manufacturera asi como del pais.

Este trabajo es un andlisis que puede ayudar a reflexionar sobre los procesos
empleados en la fundicién por FUMISA, al igual que para la mayoria del las
empresas fundidoras en México.

Estas aleaciones cumplen con los propésitos para esta empresa, ya que sus
piezas fabricadas para maquinas tortilladoras tales como tolvas, cubrepolvos,
cubre cadenas, bases etc. no estan sujetas a cargas de tensién ,ademas el
objetivo de haber creado una aleacion especial es debido a que su acabado 6ptico
es mejor para sus fines, lo que no lograban con otro tipo de aleaciones, de
fundiciones con estas condiciones, no se debera fabricar piezas que estén
sometidas en trabajos de tensién, presiéon o algin esfuerzo mecanico debido a
que tienen un alto contenido de porosidad, las pruebas realizadas y la observacién
microscdpica y macroscopica asi lo demuestran.

En las diferentes pruebas que se realizaron obtuvimos resultados no favorables
para estas piezas, debido a un alto contenido de porosidad en estas, en las
pruebas de tensién se observo que las probetas no alcanzaron una elongacién en
forma de cuello de botella debida al exceso de porosidad obteniendo asi una
fractura fragil en la que se observa una nula deformacién de la probeta. En las
pruebas de dureza se obtuvieron resultados pero no son similares a los de norma
debido también a la gran cantidad de porosidad de las piezas y en la observacién
de la microestructura se observan inclusiones, porosidad y oxidacién que también
las afecta, por lo que nosotros recomendamos un analisis mas profundo de su
proceso de moldeo en arena para que se pueda resolver este problema y obtener
una mejor fundicién. Las pruebas que recomendamos que se le hagan a la arena
son para el control de humedad, afino de grano, contenido de arcilla,
permeabilidad, colapsabilidad, tamafio y forma de grano.

Esto problema puede ser debido a: Una falla de los operadores a la hora de verter
la colada a su molde, se recomienda una preparacidn correcta de la arena
utilizada; que los moides no contengan los suficientes orificios de salida de los
gases y no se produzca una desgasificacion adecuada.
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De los estudios de composicion quimica realizados por. FUMISA . con . los
laboratorios de Almonti (realizados en espectrémetro) a'la conclusién que se
llega es que las composiciones de las aleaciones son muy simllares variando de

una colada a otra.

Gracias a la informacién de los anexos se comparo con precisiéon y determinar
cuales son las inclusiones de silicio, alumina y oxido que presentan mas
comiinmente estas aleaciones, asi como el proceso para obtener [as probetas de
tensién y dureza por las normas mexicanas de la secretaria de comercio y fomento
industrial que se encuentran en el anexo.

Este trabajo de investigacién nos ayudo a poder entender por que es tan
importante le estudio a nivel ingenieria debido a los problemas que se presentan
en la industria.

Una recomendacién que hacemos es que se realice un andlisis de arenas ,y de
desgasificacion de colada, ya que consideramos que sus problemas de porosidad
disminuirfan considerablemente.
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ANEXO 1

NORMA . DE TENSION NMX-W-047-1999-SCFI

ALUMINIO Y SUS ALEACIONES, PROPIEDADES MECANICAS,
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA TENSION

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma mexicana establece el método de prueba a la tension para determinar las
propiedades mecéanicas en el aluminio y sus aleaciones, en cualquier forma fisica,
exceptuando las de papel, polvos y sinterizados, a la temperatura ambiente y a baja
velocidad de deformacién.

2 DEFINICIONES

Para los propodsitos de esta norma se establecen las siguientes definiciones:

2.1 Alargamiento

Es el incremento en la longitud entre dos marcas de referencia impresas en una probeta
antes de una prueba, equidistantes de su centro y expresado en por ciento de la distancia
inicial entre ambas marcas (véase inciso 5.1.2).

.. 2.2 Deformacion

En la prueba mecéanica de tensién, es el aumento de longitud relativa de la probeta,
correspondiente a un esfuerzo determinado, dividida en dos tipos:

2.2.1 Deformacién convencional o ingenieril a ia tension

Es la diferencia entre la longitud de la probeta sometida a tension y su longitud inicial,
dividida por esta dltima.

222 Deformacion verdadera a la tensién

Es el logaritmo natural del cociente entre la longitud de la probeta sometida a tensién y su
longitud inicial.

NOTA 1- _Para los efectos de esta norma, se entiende por deformacién, la deformacion
convencional o ingenieril a la tensién.

23 : Diagramé esfuerzo-deformaci6n en tensién

Es.el resultado de una prueba mecénica de tensién cuyos datos se registran en una
gréfica, con los esfuerzos como ordenadas y las deformaciones como abscisas (véase

figura 1), ..

24 S Esfuerzo
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En ia prueba mecéanica de tehslén. es |a fuerza media que actia en la direccién de la
tensién, dividida por el area de la seccién transversat de la probeta.

26 . "Eéfuérjzd‘de cedencia a la tension (o)

‘Es el esfu’erz'o' qﬁe se imprime a la probeta en la prueba de tensidn, la cual se determina a
una’ deformacién : permanente sno elastica) del 0,2 % respecto al comportamiento de la
probeta y se expresa en N/mm* (MPa) (véase figura 1).

2.6 e Esfuerzo convencional o ingenierii de tension (o)

: Es el que se calcula a partir del 4rea de la seccion transversal inicial de la probeta.

'NOTA 2-  Para los efectos de esta norma, se entuende por esfuerzo, el esfuerzo
convencionai o ingenieril de tensién y se expresa en N/mm? (MPa).

27 Esfuerzo maximo de tension (om)

JEn.el dlagrama esfuerzo-deformacuSn es el valor maximo del esfuerzo. Este valor se
; Aexpresa en N/mm? (MPa) como se indica en ia figura 1.

2.8 .. Limite proporcional (o)
Es e‘lyllmlte de 1a porcién inicial lineal del diagrama esfuerzo-deformacion, Dentro de este
limite, la probeta se deforma proporcionalmente al esfuerzo (comportamiento proporcional
-0 lineal) (véase figura 1).
2.9 Método de prueba a la tensién
Es el proceso de alargamiento progresivo a que se sujeta una probeta del material en
estudio. El alargamiento se provoca con una fuerza de tensidn en aumento hasta la
ruptura, de manera que los extremos de la probeta se muevan a una velocidad constante.
Debe indicarse 1a temperatura a la que se realiza la prueba.
Con los resultados de la prueba se hace el diagrama esfuerzo-deformacion, a partir del
cual se obtienen los parametros que sirven para determinar algunas de las mas
importantes propiedades mecanicas del material (véase tabla 1).

2.10 Médulo de elasticidad (modulo elastico o de Young, de extension, de estirado
o coeficiente de elasticidad)

Es la relacién entre el incremento de longitud y el esfuerzo, dentro del limite proporcional
del material, y se expresa en N'mm? (MPa).

2.141 Propiedades mecanicas

- Son aquellas propiedades del material asociadas a sus reacciones elasticas, las cuales se
determinan al someter el material a la accién de una fuerza.

212 Rapidez de deformacion en tensién
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“Es'la deformaclén de la probeta sometida a la tension, por unidad de tiempo y se expresa

enils.
AR SIMBOLOS

a Para los propositos de esta norma se establecen los siguientes simbolos:;

TABLA 1.-  Simbolos

Simbolos Parametros
o Esfuerzo
e Deformacion
Cm Esfuerzo maximo de tensién
aC Esfuerzo de cedencia a la tension
ef Alargamiento
E Médulo de elasticidad
aQm Carga maxima
Op Limite proporcional
o2 Esfuerzo de cedencia al 0.2 %

E
S
f
u
e .
r
z
.o
" Deformacién -~
FIGURA1.-: Dlagmma esfuerzo-defonnacmn para la determmacmn del csfuerzo de cedenma por
el mctodo de “Deformacion al 0,2 %"
4 ’ APARATO
4.1 °  Maquima para prueba de tensién
4.2 Micrémetro-o calibradores

TESIS CON
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NOTA3-: - Los ‘micrémetros 'y ‘otros ‘dispositivos usados ‘para medir longitudes, ‘deben
-tener una’aproximacion de por lo menos 0,5 (un medio) de la unidad mas pequeiia que
-se utmce Se recomnenda usar extensometro con errores maximos-de- 1%.

5' PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO-DE tAS-PROBETAS:

. Preparacién

Bt
Las probetas del material a probar, se seleccionan conforme a lo siguiente;

v5.1'.1 - Seleccién del material para probetas:

Las probetas se confeccionan con muestras obtenidas del material a. probar. La
obtencién de muestras debe hacerse con los siguientes criterios:

Alambre, alambrén y barra

Las muestras se toman en la direccion longitudinal. Las muestras para probetas
maquinadas en material con didmetro o espesor menor a 40 mm, se toman en el centro
de la seccién. Para productos con dimensiones mayores, la muestra se toma a una
distancia de la superficie que sea la cuarta parte del didmetro o espesor. Igual
procedimiento se sigue en el caso de secciones reclangulares con espesores mayores a

40 mm.

Si la forma y/o el tamaiio del material a probar no permiten el uso de probetas de seccién
completa, se debe usar la probeta maquinada de secci6n circular, excepto para barra
rectangular con espesor menor a 15 mm en la cual se usa la probeta maquinada de
seccién rectangular.

51.2 Marcas de referencia

Las marcas de referencia sirven para medir la deformacién que experimenta la probeta al
ser sometida a tension. Se trata de dos sefiales trazadas en el cuerpo de la probeta antes
de su deformacion y equidistantes del centro de la misma. Estas marcas deben hacerse
con tinta y no con instrumentos punzantes. La distancia inicial entre marcas debe ser
cuatro veces el diametro central inicial, o cuatro veces el ancho cenlral inicial, en el caso
de probetas maquinadas (véase figuras 2, 3 y 4), en el caso de probetas de seccion
completa, la distancia inicial entre marcas debe ser cuatro veces el diametro inicial del
material cuando éste es de seccion circular, y de 50 mm para otras secciones. Para
alambre (conductor eléctrico), Ia distancia inicial entre marcas debe ser de 260 mm. En
todo caso, la distancia entre marcas debe medirse con aproximaciéon de 0,25 mm.

5.1.3 Medicion del area de la seccién transversal inicial

Las dimensiones que se usen para determinar el area de la seccién transversal inicial de
la probeta, se mide en el punto central con aproximacion del 1 %.

5.14 Acabado superficial

Las ra‘yas residuales de maquinado pueden provocar la fractura prematura de la probeta,
falseando los resultados. Por esta razén la superficie de la probeta debe pulirse
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cuidadosamente, por ejemplo con dxido de cerio (CeO), después del maqumado, para
asegurar la eliminacién de rayas. ) ; :

En probetas de seccién completa, esta permitido reduclr Iugeramenle el dnémelro ] ancho" -
central,- mediante pape! de esmeril, para asegurar que la fractura se producira entre Ias L
marcas de referencia. ) s

Las probetas pueden ser plezas especlalmenté ' rhaquinada p
cortadas durectamente del material a ensayar (probetas de secclén completa)

5. 2 ,' Acondnclonamlento
5.2, 1 Probetas maquinadas

‘_Son de Ios tlpos de seccion circular y de seccion rectangular. En la figura 2 se detallan
‘las dlmenslones, precisién y nomenclatura para probetas de seccién circular, y en las
figuras“3°y. 4 ‘se hace lo propio para probetas de seccion rectangular. Esta permitido

: utilizar: probetas de menor tamafio, siempre que sus magnitudes lineales mantengan las
. proporciones de las figuras 2, 3y 4.

522 » Probetas de seccién completa

'Se usan cuando el material a ensayar tiene la forma de alambre-barra, tubo o perfil, con
_dimensiones transversales compatibles con la capacidad de las mordazas de la maquina
de tensién. En el caso de tubos y perfiles, las mordazas deben adaptarse para evitar la
" deformacién de la probeta en la zona de sujecién. Inclusive, se permite rellenar las partes
huecas de esta zona con un inserto metalico.

L

M= 3
L . 7—) N

donde:
<"es |a distancia entre marcas;
. es el diametro;
-+ es el radio del chaflan, y
o es_la longitud de la seccién reducida,

Taoe:

FIGURA 2.-° . Probeta con seccion circular de 12,5 mm, con longitud entre marcas de 50 mm, y
: ejemplos de probetas de menor tamafio, las cuales son proporcionales a la probeta
normal
e
l ] SRR VAN
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TABLA 2.-- i Dimensiones de probeta con seccidn circular

SE T : ) . Dimensiones en mm
Diametro | Probeta normal Probetas de menor tamario proporcionales al normal

nominal | - 125 - 8,75 6.25 4,00 2,50
G {80 + 0,10 35,0 + 0,10 [250+0,10 | 16,0+0,10 | 10 +0,10
p* : 125; 025 | 875 +0,18 | 625+012 | 40+008 | 25+005
Rminimo | 10 6 5 4 2
L9 minima | - 60 45 32 20 16

|NOTAS:

La seccion reducida puede tener una conicidad gradual partiendo de los extremos
‘[hacia el centro, de manera que los extremos tengan un diametro no mayor del 1 % del
diametro de la porcién central, cuyo diametro es la dimensién de control.

5- Si se desea ufilizar un extensémetro, la longitud de la seccién reducida puede
aumentarse para poder instalar el extensémetro que se pretenda usar. Desde luego las
marcas de referencia para la medicién del alargamiento, deben asociarse a la distancia
prescrita por el extensémetro.

6- La longitud de calibracién y los chaflanes de la probeta deben tener la forma que
se ilustra en la figura 2, pero sus extremos pueden tener cualquier forma que se ajuste a
la forma de las mordazas de la maquina de prueba que se utiliza, de modo tal que la
carga aplicada sea axial.

7- En fas probetas redondas, tal como se ilustra en la figura 2, las distancias entre
marcas son iguales a cuatro veces el didmetro nominal. Para algunas especificaciones
del producto, pueden proporcionarse otras probetas, pero a menos que se mantenga
una proporcién de 4 a 1 dentro de las tolerancias dimensiénales, los valores de
extension no pueden compararse con los que se obtengan de la probeta normal de la
prueba.

8- El uso de probetas menores a 6,25 mm de diametro, deben limitarse a casos en
que el material a probarse no tenga el tamario suficiente para obtener probetas mayores,
o cuando las partes estén de acuerdo en que se usen para las pruebas de aceptacion.
Las probetas menores requieren equipo adecuado y mas habilidad en el maquinado y en
las pruebas.
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6 PROCEDIMIENTO

Las probetas seleccionadas, maquinadas y dimensionadas de acuerdo con lo eslablecido
en el capitulo 5, se instalan en la maquina para prueba, y se deforman hasta fractura, a
temperatura ambiente y con baja velocidad de deformacion (velocidad de desplazamiento
de los extremos de la probeta: 5 cm/min o menos). Si la fractura se produce fuera de las
marcas de referencia, o si las superficies interiores de la fractura muestran sefiales de
porosidad, grietas o cualquier tipo de imperfeccién localizada, la prueba debe repetirse
con otra probeta. Ordinariamente, el diagrama esfuerzo-deformacién se obtiene
automaticamente por medio de un registrador-graficador. En maquinas desprovistas de
dispositivos de registro, el diagrama debe dibujarse manualmente, punto por punto,
haciendo mediciones simultaneas de carga y desplazamiento.

7 EXPRESION DE LOS RESULTADOS

71 Determinacion del limite proporcional

Se superpone una regla sobre la porcién inicial del diagrama esfuerzo deformacion, y se
sefiala el punto en que se aprecia el comienzo de la desviacion de la curva respecto de la
recta (véase figura 1).

7.2 Determinacion del esfuerzo maximo de tension

~ En el diagrama esfuerzo-deformacién, es la ordenada del méximo esfuerzo (véase figura
Lo

1.3 Determinacién del esfuerzo de cedencia a la tension

... En-el diagrama esfuerzo-deformacién, se traza por el punto comrespondiente a una

“ deformacion del 0,2 % 6 0,002, una recta o paralela a la porci6n inicial lineal de la curva.
La ordenada de la interseccion de esta recta con la curva es el esfuerzo de cedencia a la
nsién (véase figura 1).

‘De't‘efmlnacién del alargamiento

Despi.lés kd,é la fractura, se vuelven a unir cuidadosamente los fragmentos de la probeta, y
se mide su alargamiento con una aproximacion del 1 %.

75 ‘Determinacion del médulo de elasticidad

Se- obtiene - a partir del diagrama esfuerzo-deformacién, como el cociente entre la
" ordenada y la abscisa del punto que seiiala el limite proporcional.
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ANEXO 2
- NORMA DE DUREZA

SECRETARIA DE COMERCIO
Y
FOMENTO INDUSTRIAL NORMA MEXICANA

NMX—W-014 1979

“ALUMINIO Y SUS ALEACIONES DETERMINACION DE LA DUREZA
BRINELL” ST S

DIRECCION GENERAL DE NORMAS ] : '

1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma establece el método Bnnell para medlr la dureza por penetraclén en el aluminio
y sus aleaclones : : k .

2. DEFINICIONES
‘2. 1‘ Dureza Bnnell

Es. una mednda de la oposicién que presenta la superf icie de un metal a la acclén de un
penetrador esférico de acero duro, midiéndose’ después el dlémetro déla huella resultante al
suprimir la accion de la carga. . ; T

;2.2 Numero de Dureza Brinell
Es el cociente entre la carga de prueba y el érea de Ia superf icie ¢ urva a dg 1 eila{, qué se

“considera un casquete esférico para fines de célculo,’ El valc éric btemdo se anota
anteponiendo las iniciales maytsculas HB. Co :

3 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

3.1 En la figura 1 y en la tabla 1 se incluyen los simbolos i ales y .éu Sigrliﬁcado
expresados en el Sistema Internacional de unidades. R S e A S

32 El nimero de dureza Brinell se expresa seguido por Ias lelras HB y por otros tres
numeros que especifica las condiciones de la prueba en el orden sngmente

a) Diametro del penetrador en mm.
b) Carga de prueba en Newtons.
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c) Duracién de la carga en segundos.

h o o' d

FIGURA 1

TABLA 1.- SIMBOLOS Y SIGNIFICADO

Simbolo

Significado

Unidades

Diametro del penetrador | Milimetros

Carjza de prueba

Newton

Diametro medio de la huella | Milimetros

= oo

Profundidad de la huella | Milimetros

Ejemplos:
150 HB 5/7355/20.-

segundos.

Cte.x carga de prueba

Dureza Brinel =

0.204F

Areade la sup.dela huella

WD -ND -

Indica que se obtuvo una dureza Brinell ‘de: 1k50 con. un
penetrador de acero de 5 mm de didmetro, carga de prueba de 73.55 N aphcada durante 20

NOTA.- En la tabla 3 del apendnce se presentan Ias formas dc célculo y ‘de “expresion
actualmente usadas en México. - e :

4 APARATOS YEQUIPO .=

4.1 Magquina de prueba

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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4.1.1 - La méquina de prueba es el dlsposmvo que penmte fonzar entre sf el espécxmen yel
penetrador con una carga predetenmnada .

4.1.2 ~Las cargas a usar deben ser las sxgunentes‘ s
F=25D" para materiales con dureza Brinell lgual o menor que 35

= 5 D2 para matenales coh dureza Brmell comprendlda entre 35 y 80

F=10 D‘ para materlales con dureza Brmell mayo que 80
La tolerancna enla carga debe seren todo caso v+ 1 %

: 4.1, 3° El éngulo entre la Iinca de carga y ]a normal al especlmen debe ser menor que dos
'grados sexagesmales _‘

42 i DlspOSIthO de medici6n de la huella

Para medir el digmetro de Ia huella debe usarse un mlcroscoplo u otro dispositivo dptico
provisto de escala micrométrica que pemuta medlr el didmetro d de la huella con una
- precision de + 0,5% d. ;

4.3 Penetrador

4.3.1 El diametro del penetrador no debe ser menor de un mm. Los dimetros usuales son
los siguientes; 1; 2; 2,5; 5 y 10 mm, con las tolerancias sobre los didmetros indicadas en la

tabla 2.

4.3.2 El penetrador debe ser de acero endurecido con una dureza 850 HV 98,07 (teniendo
en cuenta la correccion por curvatura de su superficie). Debe estar pulido y libre de
defectos superficiales. Si después de la prueba el penetrador muestra deformaciones o
defectos superficiales, los resultados son nulos y el penetrador debe ser desechado.

TABLA 2.- ESPECIFICACIONES DEL PENETRADOR

Didmetro  del  penectrador | Tolerancias cn el didmetro | Valor miximo de la diagonal
(mm) (mm) media hecha con un
penetrador Vickers a 10 kgf
(mm)

10 +/- 0.0045 0.146

5 +/- 0.0040 .0145

2.5 +/- 0.0035 0.143

2 +/- 0.0035 0.142

! +/- 0.0035 1.139




4.4  Espécimen

4.4.1 La prueba debe realizarse sobre una superficie suficientemente lisa como para que
pueda medirse el diametro de la huella con una precisién de + 0,01 mm. Si es necesario,
debe prepararse previamente la superficie mediante pulido, cepillado, maquinado,
esmerilado o cualquier otro método, cuidando de no alterar las condiciones de la superficie
por calentamiento o por deformacién,

4.4.2 El espesor del espécimen no debe ser menor que ocho veces la profundidad de la
huella h = 0,102 F / D x HB. No debe quedar deformacion visible en el lado del espéclmen‘\
dlrectamente opuesto a la huella después de realizada la prueba

5 REQUISITOS DE PRUEBA

5.6
“rizado" del borde, o cualqmer otra distorsion del cspéquen

5.7 El didmetro de cada huella debe ser medido en dos di
entre si. Se usard el promedio de ambas mediciones para d term'
Brineli (HB) segiin la formula de 1a tabla 2. i

5.8 Se recomienda que el didmetro de la huella (d), quede
entre 0,25 Dy 0,5 D.

5.9  Es posible determinar la dureza Brmell de- n’curvado, siempre que el
radio de curvatura sea mayor que 25 mm (para un penetrador con D =10 mm). En tal caso,
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se debe considerar como duimetro de Ia huella el promedxo de los dos dnémetros
principales. . e

APENDIC E

“No obstante lo especlf cado en: 5.2 " con el propésnto de meJorar el comraste de’ la

AT

A 3
3.2, evntando conversiones a otras escalas de dureza

‘A4 Enla Norma ASTME 10- 1978 se. encuentran tablas p: irecto de HB a"'“

partir de d, para D=10mmyF= 500 kgf

"A5 * Para todo lo referente a selecclén de penetradores y cahbracné d: as méqumas de -
prueba consullcse Blbhografa . = Lk

A.6:  Forma de uso a_ctual en Méxlcbz

TABLA 3.- ECUACION PARA EL CALCULO DE LA DUREZA BRINELL

Sfmbolo Significado Unidadcs
D Diametro del penetrador mm
F Carga de prueba Kpf
d Didmetro medio de la huella mm
h Protundidad de ia huella mm
Dureza Brinel = Cte.x carga de prueba

Area de la sup. de la huella

2F

T DD -d*

A.7  El nimero de dureza Brinell debe ser antecedido por otros tres nimeros,
especificando las condiciones de la prueba bajo el siguiente orden:

a) Diametro del penetrador en mm,
b) Carga de prueba en kgf.
c) Duracion de la cargaens,

{ TESIS CON 10
FALLA DE ORIGEN




Ejemplo:

HB 57250/ 15 =23, indica que s obtuvo una dureza Brinell de 23 en unajprdeba con un
penetrador de 5 m de diametro y una ca.i'ga de 25 Kgf, aplicada dura_nte 15 segundos. -

7 CONCORDANCIA CONNORMA‘ NT RN CIONALES

Esta Norma coincide basncamente con la Recomendacnon ISO/R 191 vllght Metals and
Their Alloys. Ll : S o -
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ANEXO 3

ATAQUES PARA LA EXAMINACION MICROSCOPICA DE ALEACIONES DE

ALUMINIO

Vea Tabla 2 para aplicar a los espacimenes de las aleaciones.

ATAQUE

COMPOSICION

FORMA PARA PROCEDER

1 Ataque caustico

10g NaOH para atacar 90 ml.

inmersa el espécimen de 5-15
min en la solucion a Temp. 60-
70 °C, enjuague en agua,
sumerja en 50% HNO;,
solucion para , enjuague en
agua y seque.

Antes de50 ml HCI

2 45 mt HCI concentrada, 15 ml HNQO,,
concentrada, 15 mi HF (48%), 25 ml | concentrada, 15 ml HNOx
HO concentrada, 3 ml HF (48%), 5
mi FeCl; concentrada usar.
Sumerja el espécimen de 10-15
seg, enjuague en agua tibia,
seque y examine
3 1 ml HF (48%), 9 ml H.0O
4 12 mi HCl concentrada, 6 mt HNO,
. concentrada, 1 m! HF (48%]), 1 ml
H,0
5 50 ml HCI concentrada, 156 ml HNO3
o concentrada, 3 ml HF (48%), 5 ml
FeCl, concentrada
16 10 ml HCI concentrada, 30 mi HNO3
. concentrada, 20 ml H20, 5 g FeCly
7 60 mi HCI concentrada, 40 ml HNO,
concentrada,
8~ 20 g CuCl, 100 mi H;0

La tabla 2 indicé los ataques que se aplican a las varias clases de aleaciones de Ia tabla 1.
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Tabla 2 Aplicacion
aleaciones de Aluminlo

Aleacnén

Alta-pureza de alumlmo RPN

Pureza comercial de aluminio: L

series 1XX.X.... voes

Series 2xx..x

de ataques en la tabla 1 para macroexaminacién de

Ataque

we1,2,04

Todas las aleaciones de alto contenido de cobre..................1, 6 0‘7

Series 3xx..x

Aleaciones de Al-Si-Cu y Al-Si-Mg................

Aleaciones Al-Si :

Series 4xx.x y fundicion de aleaciones.............c...... a2, 3, 4 08

Aleaciones Al-Mg :

Series 5xx.x y fundicidn de aleaciones..........vvemersiiiveriinins 1 2,406
Aleaéiones Al-Zn: E

SEMES 7XX.Xeeeevereereraecrasreerseeseenseesasssnossssssssssaness o e wireenene1,2,4,66
Aleaciones Al-Sn :

Series BXX.X...oooovvvviiniriennane reevreeeresasieestsssasesrerstassenes erereeraesane 166

2 1,2;4;05

Tabla 3 ataques para el uso en examen microscépico de aleaciones de
aluminio. Vea la Tabla 4 para las aplicaciones de aleaciones especificas.

ATAQUE

COMPOSICION

MODO DE USO

1 (HF) ataque

1 mL HF(48%). 200 mL H,0

fregar por 15seg o sumergir
par 3045 seq.

1grm_NaOH, 100mL H>O

fregar por 5-10 seg.

3A (el reactivo de Keller)

2 mL HF (48%), 3 mL HCL (conc).
5 mL HNQO; (conc). 180 mL. H,0

Sumerja por 8-15 s. lave con
agua caliente. No quita e!
atague de la superficie.

3B (diluya el
Keller)

reactivo de

20 mL del ataque 3A, 80 mL H,O

Mezcle nuevamente antes de
usar. Sumefja el espécimen por
5-10s.

4 (modifique el reactivo de
Keller)

2 mL HF (48%), 3 mL HCL{conc)

20 mL HNO; (conc), 175 mL. H,0

Sumerja por 10-60 s, lave con
agua caliente, no quita el
ataque de la superficie.

161




5 (roactivo de Barker )

T4°5 mi. HBF4(48%). 200 mL H;0

Electrolitico: use aluminio como
conductor, acero inoxidable
para el cétodo, el espécimen es
el dnodo. Anodize 40-80 seg.
aproximadamente 0.2 Alem?®
(1.3 Afin?, o cerca de 20V cd).
Cheque los resultados en
microscopio con polarizacién
cruzada.

25 mL HNO;3 (conc), 756 mL H,0

Sumerja en ia solucién a 70°C
(160°F), por 45-60 s.

20 mL H,S0. (conc), 80 mL H,O

Sumerja a 70 °C (160 °F) por
30 s,
enjuague en agua fria.

10 mL H3PO, (85%), 90 mL Hz0

Sumerjaa 50 °C (120 °F) 1
min. o 3-5 min. {vea tabla 4).

5 mL HF (48%), 10 mL H250,, 85
mL H,0

Sumerja por 30s.

10

4g KMnQ,, 2g Na;C03, 94 mL

La superficie debera estar bien
pulida y prelimpiada en 20%
H2PO4, a 95 °C (205 °F)
uniforme. Después del
prelimpiado enjuague con agua
fria e inmediatamente sumerja
en el ataque por 30 s.

AT

2g NaOH, 5g NaF, 93 mL H,O

Sumerja por 2-3 min.

< 1HNOj; (conc), 40 mL de Solucién

50 mL el reactivo de Poulton
(ataque 4 en tabla 1 ), 26 ml

de 3g de acido Crémico por 10 my
dg H20

Poner un poco de gotas sobre
un rodillo y pasarlo por la
superficie durante 1-4 min.
enjuagar y fregardo con una
escobetilla. Examinar en un
microscoplo con polarizacién
cruzada para mostrar granos.
Repita la técnica sl es
necesario para.  Algunas
aleaciones 5Sxx Incremente
HNO3 en una solucion a 50
mL.

13

8 mL HNOa (conc), 2 mL HCY
(conc), 45 mL H,0, 45 mL,
metanol

Sumerja por 10 s.

14

5 mL acido acético (glacial),1 m|
HNO3 (conc), 84 mi. H,0

Sumerja por 20-30 min.

15 (reactivo de =
Graff/Sargent) -

15.5 mL HNQ; (conc), 0.5 mL HF
(48%), 3.0 g CrO3, 84 mL H;0

Mezcle nuevamente antes de
usar. Use a temperatura
ambiente. Sumerja una
muestra y agite
moderadamente por 20-60 s,
en seguida ataque con el
reactivo de keller y podra
desarrollar la estructura.




Tabla 4.  Aplicaciones de - atagues en tabla 3 para examunacnén
microscépica de aleaciones de aluminio. - - :

Aleacién i Ataque - " | Evidencia Revelada

Examinacion de forma y tamario de grano o

Series 1xx.x, 3xX.X, 5xX.X, 5612 Gran contraste utilizando

aleaciones de fundicién CoonE polarizacién cruzada, o
[ con tinta sensitiva.

Series 2xx.x, 7XX.X, 3A611,15 Gran contraste 6 lineas

aleaciones de fundicién B L del limite de grano.

aluminio cobre 6 aluminio SR

zinc. : BEERR

Serie 5xx.x aleaciéon con .8 (3-5min) Precipitacion en limite de

mas de 3% de Mg. grano.

Examinacién para trabajo en fr(o“

Deformacion en las
bandas 6 marcas, causa
un efecto de rayas cuando
se usa polarizacién

Series de aleaciones
1xx.X, 3XX.X, 53K.X.

. P cruzada.
Series de aleaciones : - 3A6M Deformacion en las
2XX.X, 7TXX.X. : bandas é marcas,

: acompafadas
relativamente con grandes
cantidades de trabajo en
frio

Series xx.x aleaciones con 8 (3-5min.) Precipitacién en las
mas de 3% de Mg. bandas de cambio.
Examinacion para recristalizacion incompleta

Series de aleaciones 5612

1XX.X, 3XX.X, 5XX.X.

Series de aleaciones 3A611,15 Muiltiples granos sin
2xx.x, trabajo en caliente y recristalizar. Subgranos
tratamiento térmico muy finos.

Series de aleaciones 9,15 Muitiples granos sin
3xx.x, trabajo en caliente y recristalizar. Subgranos
tratamiento térmico. muy finos.

Series de aleaciones 8 (3-5min.) 6 14, 15 Multiples granos sin J
7xx.X, trabajo en caliente y recristalizar. Subgranos
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tratamiento térmico.

muy finos.

Examinacién para la
orientacién preferida

Series de aleaciones
1xx.X, 3xX.X, 5xx.X.

5612

Predomina

Serie de aleacion 2>o.x,
en tratamiento T4

3A611,15

Examinacion para
constituyentes de
identificacion

Series de aleaciones xx.x

167

Ver tabla §

Series 2xx.x, 3xx.X;
aluminio cobre, y aluminio
magnesio aleaciones de
fundicién.

8 (1min.)

Ver tabla 5

Aleaciones de fundicion
serie 7xx.x, aluminio zinc.

3B

Ver tabla §

Examinacién para

Serie de aleaciones 2xx.x

8 (1min.)

Serie de aleaciones 3xx.x

2

Serie de aleaciones 7xx.x

3B

Examinacién para
distribucidn y constitucién
general de piezas

Entre mas tiempo de

Todas las aleaciones de 1, 8, 15, (1min.) 6 cualquier vy
fundicion y aleaciones ataque debera ataque exagera el tamafio ?
forjadas. de las particulas finas. =
Examinacién de distincién = b
entre soluciones = Tsa
tratamiento térmico (T4)y & &2
envejecimiento (T6) oY
templado : E <2
Series de aleaciones 3A 611, La perdida del contraste o] ey !
2XX%.%, [ de granos, Ery
Dan obscurecimiento general, = i
S en T6 comparado con T4
6061 9 Claro delineamiento de
o los limites de grano en T6,
débil delineacién en T4.
7075 recristalizado 4 Mayor contraste de grano,

&4



delineamiento con mayor
contraste en los granos.

Examinacién para
segregacion y difusién de
efectos

Series de aleaciones de
fundicién 3xx.x, 5xx.x,
aluminio magnesio

10

Interferencia de color
sobre la superficie

Serie de aleaciones 2xx.x,
y otras con mas de 1%
Cu.

3A 611

Color tostado por
redeposicién de cobre.
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ANEXO 4

DEFECTOS CARACTERISTICOS ‘QUE S8E PUEDEN ENCONTRAR EN ALEACIONES DE ALUMINIO.

(Silcate Type)

THIN SERIES “ HEAVY SERIES °
Thickness up to approx. § microns (0.0002 in.) Thickness up to approx. 9 micions (0. 00035 in)

| l l

TESIS COY s
FALLA DE ORIGEN ¢




B

(Alumina Type)

THIN SERIES HEAVY SERIES

Thickness up to approx. 9 micions (0.00035 in.) Thickness up o appiox. 15 mictons (0.0004 In.)




D

Globular Type Oxides
THIN SERIES HEAVY SERIES
Thickness up fo approx. 9 microns (0.00035 in.) Thickness up fo approx. 12 microns (0.0005 in.)
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ANEXO §

ALM@NTI e o0

CERTIFICADO DE CALIDAD

Cert. de Prucbas Num. 2002/0106

ESPECIFICACION MIN MAX
RES. TENSION 0 0

EDUARDO GALICIA GOMEZ
ANALISIS QUIMICO FUMISA.
A319 - A365

COMPARACION /ASM

ANALISIS QUIMICO A319  No. DE COLADA SN
| Fe

=

[si [ Cu Mo | Mg | Ni | Zn ] |
77650 | 0.826 [ 3.48 017 | 0201 | 0.16 | 2.15 | 03 [ %enpeso

]

Ly T v | v T v | *x ] v | x J % ]

X Parametros fuera del limite miximo respecto a ASM
v Parimetros dentro del limne méximo respecto s ASM
Se certifica que ¢l 1 A319 no ple con req de ASM

[ 8 | Fe | Ca | Mp | Mg | Ni | Zn [ Ti | Cr | Pb
[T412 10532 | 141 | 016 | 0319 | 0.282 | 0.136 | {0040 | 0.10

ANALISIS QUIMICO A365  No. DE COLADA §/N
|
]

N/A Parametros fuera del limite mAximo respectoa ASM
N/A Parimetros dentro de! limite miximo respecto a ASM
So certifica que el ial A365 ple con req i de FUMISA

GRUPO INDUSTRIAL ALMONTL S A DEC.V.

ArturG Mérquez
Gerente de Aseguramicnto de Calidad.
UPO INDUSTRIAL ALMONTI S.A. d¢ C.V. PLANTA: ANTIGUA CARRETERA A QUERETARO
FELD( GUZMAN No. 16 C.P. 51398 KM.71.5 C.J 42850
NAUCALPAN, EDO. DE MEXICO TEPEJ DEL RIO, HGO.
Tel: 5329-31-74  Fax: $3219.32-46 Tol.: 01-773-30617, 30435, 30735
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