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RESUMEN

Se utilizd la aleacidén de aluminio con designacidn ASTM 336 para reali=
zar ensayos de laboratorio tendientes a establecer la modificacidn de la
estructura normal de solidificacidn en moldes de arena, compuesta por

poliedros y agujas de silicio que poseen propledades mecdnicas bajas,

La modificacidn de la estructura se lo efectiia por medio de inmersidn de
sodio metdlico en porcentajes de alrededor de 0,1%, proceso por el cual

se obtiene mejoramiento de propiedades mecdnicas dado como consecuencia

de un afinamiento de la microestructura del siliecio en la aleacidn.
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INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es efectuar transferencia de tecnolo =
gfa sobre la modificacidn de estructuras de las aleaciones aluminio-si-

l1icio (silumfn) con sodio metdlico,

En los préximos afios el Ecuador tendrd necesidad de utilizar estas alea-
ciones para producir diversos tipos de piezas fundidas de uso automotriz,

dada las condiciones restrictivas impuestas por el Gobiernoc Nacional,

El uso de estas aleaciones para la produccién de piezas moldeadas trae
consigo un problema técnico cuando estas aleaciones son colados en mol~
des de arena, las mismas que establecen una solidificacidn con bajas =

velocidades de enfriamiento,

La modificacidn de microestructuras de las aleaciones con contenido de
silicio alrededor de la composicidn eutéctica se realizan a través del
uso de cantidades muy pequefias de sodio metdlico que se introducen en
el metal 1f{quido afinaddo la morfologfa de la fase del silicio obteniéne~
do como resultado incrementos substanciales en la resistencia a la trac~-
cidn, ductilidad e impacto, De esta forma se consiguen propiedades me=
cdnicas que se adaptan a los requerimientos de elementos de mdquinas ;

muy variadas, tales como: pistones de motores, cabezotes de motores, a=
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ros para ruedas de autombviles, miltiples de admisidn de motores, car -

cazas de bombas de agua, poleas, pifiones, etc,
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CAPITULO I

METALURGIA DEL ALUMINIO

1.1 Generalidades

1.1,1 Historia

El aluminio, a excepcidn del ox{geno y del silicio, es el ele~
mento que mids abunda en la naturaleza, pero no se presenta en

estado metdlico,

En 1746 Pott llegé a la conclusién de que la base del alumbre
era una tierra arcillosa y poco tiempo después Margraf encone
tré la diferencia entre la cal y la alémina, as{ como su pro=-
cedencia en la arcilla, en combinacidn con la sflice, En 1824,
Oersted obtuvo el cloruro de aluminio por el pase de una co=
rriente de cloro a través de una mezela de alidmina y carbén -
llevada a la temperatura del rojo., En 1859, Sainte Claire De=
ville obtuvo el aluminio por electrédlisis del clorursc fundido,
simplificando después la preparacidén, empleando sodio en subs-
titucidn del potasio, También definidé las caracterfsticas =«
principales de fundicidn de este metal en la siguiente forma:

se cola el aluminio con gran facilidad en mbldes de metal o
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iejor de arena, en piezas complicadas, emplearido arena muy po-
rosa para facilitar la evacuacién del aire expulsado del metal,
Cuando la colada es completa, es indispensable verter todavf{a

un poco mis de metal 1fquido para compensar la contraceidn, -

antes que se solidifique,

La primera factorfa de aluminio de Inglaterra fue instalada en
Battersea, cerca de Londres, en 1859 por Gerherd, presentando

muestras del metal en la Exposicidn de Newcastle de 1863, ob=
tenido por fusidn de una mezcla de eriolita con un peso igual

de sal comiin, adicionando cierto tanto por éiento de sodio; es-
ta carga sélo contenfa el 57 de aluminio, del que menos de 1la
mitad se beneficiaba en forma de metal; esta fabricaeidn fue
abandonada en 1874 por antiecondmica, Algunos afios después
(1883), Welton asegurd que el tinico método conocido para el

beneficio industrial del aluminio es el de Deville, perfeccio-

nado por Pechiney,

Los compuestos de aluminio pridcticamente utilizables para su
obtencidn industrial son muy estables, por lo que, no ha sido
posible obtener el metal por lazacecidn de los agentes reducto=

res corrientes (hidrdgeno, hidrocarburos, carbono),

Mallet prepard el aluminio puro, convirtiendo el aluminio co-

mercial ordinario en bromuro por la accién directa del bromo,
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pero a causa de la violencia de la reaccidn, el metal ha de es-
tar en contacto con el bromo a intervalos muy cortos hasta lo-
grar su disolucién completa, El bromuro resultante se descar=
ga del exceso de bromo por destilacidn fraccionada, separando

la porcién que hierve homogeneamente a la temperatura de 2632C,
pero esta porcidon es incolora y perfectamente solétble en el a-
gua, constitufda por bromuro de aluminio puro., Este bromuro

se calienta junto con sodio en un crisol elaborado con aliimina
pura y aluminato sédico, pero la cantidad de sodioc usada ha de
ser insuficiente para reducir todo el bromuro, ya que de lo

contrario, el aluminio puede contener sodio,

Los glébulos de metal se funden y sueldan entre sf a la 1llama
del soplete sobre un lecho de aliimina, se sumergen por breve

espacio en dcido clorhfdrico, se lavan y desecan,

La separacidn de las impurezas metdlicas ofrece clertas difi -
cultades y para evitarlas es preciso alcanzar desde un princi=~
pio la midxima pureza, empleando materiales seleccionados y e~
vitando impurezas durante el proceso indispensable a su obten~-

0161'!0

La aplicacién del procedimiento Castner permitid obtener el so-
dio a un precio mucho mids econdmico, por lo que se establecid

la industria del aluminio en Oldbury, y al poco tiempo Cowles
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puso en prictica la calefaccidn eléctrica, que permitié la ob-
tencidn de aleaciones de aluminio con el cobre y otros metales,
apreciindose muy pronto las magnf{ficas propiedades de estas a~

leaciones,

En 1881, W, Siemens describid un horno eldctrico para la pro-
duceidn de temperaturas muy elevadas, En 1886, Heroult paten=
té su procedimiento, aplicado muy pronto en Neuhausen y en la
Société Electrometallurgique de Froges (Grenoble) en el que los
dnodos son de carbén y el cdtodo constitufdo por el revestimien-
to de carbdn del horno, ajustdndose la separacidn entre el 4no-
do y el cdtodo, por desplazamiento vertical del primero. Se
iniciaba el proceso por la fusidn de la criolita en el bafio, =
aprovechando el calor generado por la resistencia a la circula-
cidén de la corriente eléctrica, adicionando la aldémina después,
continuando las adiciones alternadas a medida que se va agotan=

do el bafio,

El aluminio metdlico se acumulaba en el fondo de la cuba del -
bafic cerca del cdtodo y cada 12 horas se pureza de 97,5 a 99%.
En Newhausen se disponfa de unos 1.000 Kw, y en Froges 390Kw,,
obteniéndose 0,7 Kg, de aluminio por Kwedfa, con un rendimien=

to que no excedfa del 267,

Casi simultédneamente aparecié el procedimiento de Hall, en los
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Estados Unidos de Norteamérica, muy semejante al de Heroult,
con &nodos de carbdn de 7.5 cm. de didmetro y por electrolitro,
alimina disuelta en una mezcla de fluoruros de calcio y de a-

luminio,

Kleiner ided un horno destinade a la descomposicidn de la cri-
olita, instalando una factorfa en Lancashire, Muy pronto se
impusieron los procedimientos de Heroult y de Hall; ademds, -
los combustibles minerales no podfan competir con la energfa

hidroeléctrica, lo que origind un rdpido crecimiento de 1la

misma,

La reduccidn del Sxido de aluminio o bauxita con carbdn nc es
posible a causa de la gran afinidad de este metal por el éxf-
geno, Los sistemas de reduccidn quimica eon sodio o potasio,
pertenecen ya a la historia, Hoy en dfa, la obtencidn del a-

luminio comprende las siguientes fases:

1, Obtencidn de unzcompuesto de oxfgeno y aluminio, la alfimi=-
. na, lo mds puro posible (Sxido alumfnice, Al,03); y,
2, Reduccidn de esta allmina a aluminio metilico por electrd-

1isis,

1,1.2 Caracter{sticas y Propiedades
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El aluminio es un metal de color blanco con un tinte azulado,
Su sfmbolo es (Al), La densidad del aluminio es de 2,70; su
punto de fusidn 6582C,; es resistente a la-corrosidn, pero es
disuelto por los 4lcalis y el dcido clorhfdrico, Es no magné;
tico, aun cuando se encuentre aleado a grandes cantidades de
hierro, Sus propiedddes ffsicas se modifican profundamente =
por agregado aun de pequefias cantidades de otros elementos, -
Tan grande es el efecto de los elementos agregados al aluminio
que un aluminio comercial de 99,27 de pureza tiene una resis =
tencia de 257% mayor que el aluminio puro de 99,9%, perc es mis

duro,

El aluminio puro sigue al oro en cuanto a maleabilidad se re=-
fiere. La resistencia a la traccidn del aluminio fundido es
de 8.4 Kg/mm2 y una elongacidn de 60%. La conductibilidad
eléctrica es de 59% la del cobre y tiene un coeficiente de di-
latacién térmica de 0,0000137, La dureza en grados Brinell es
de 30, El1 aluminio forjado, vrecocido, de 99,97 de pureza tie-
ne una resistencia a la traccién de 6,3 Kg/mmz y una elonga=-

cidn de 60%.

Las principales impurezas en el aluminio comercial son el co=
bre, hierro y silicio, aunque las chapas de aluminio tienen en
promedio una pureza del 99,37, Alcoa 25 es el aluminio comer-

cialmente puro de 997 de la Aluminum Co, of America, Tiene u=
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na densidad de 2,72; una resistencia a la traccidn, cuando re=
cocido, de 9,1 Kg/mm?2 y una elongacidn del 35%. Su dureza =
Brinell es de 23, Cuando este aluminio es trabajado en frfo,

tiene una resistencia a la traccidén de 16.8 Kg/mm? ; elongacidn

5% y dureza Brinell 44,

El aluminio comercial se presenta en tres calidades; mis de =
99% de pureza; de 98 a 99% y de 94 a 98%, Las calidades espe~
ciales pueden llegar a 99,87, El lingote estirado de una 1i -
bra (0,453 Kg) es la forma usual en que se encuentra en el co=
mercio este metal para fundicidn en moldes, También se halla
el metal en el comercio en forma de barras, varillas, tubos, =
chapas, alambres y perfiles, Las chapas de aluminio se termi~
nan por laminado en frfo en forma de 18minas grises o brillan-
tes, La primera forma se obtiene dejando que los rodillos de
las laminadoras se recubran de una capa de partfculas pequefias
de éxido, Las hojas de aluminio muy finos se presentan en pa=-
quetes, Hojas hasta de 0.,00125 cm. pueden obtenerse por lami=-

nado,

Debido a la gran resistencia a la traccién de este metal, una
gran parte de la produccidn de aluminio se destina a la cons~
truccidn de equipos de transporte y de piezas méviles de maqui-
narias, Se utiliza también para arquitectura ornamental, reci=

pientes, baterfas de cocina, equipos para trabajos qufmicos y
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para fabricar piezas en los casos en que se requiere poco peso
y buenas calidades de trabajoi{ FEl metal es transparente a los
rayos X, y se usa en hojas delgadas como filtro para rayos, =

Se deforma con facilidad y se utiliza por ello para reemplazar
a aleaciones de estafio en la fabricacidn de cafierfas deforma =
bles, En forma de polve o copos se utilfza en pinturas y en

pirotecniagz

El aluminio puede colorearse superficialmente con muchos colo=
res, por inmersién en soluciones de hidrdxido de amonio que

contienen ademfs sales de metales, También puede ser colorea~
do qufmicamente, FEl aluminio coloreado es mids resistente a la
corrosidn que el metal pintado y conserva el aspecto metdlico.
Alumite, de la Aluminum Colors Inc,., es aluminio en chapas con
recubrimientos qufmicos coloreados, aplicados electrolfticamen~
te. El aluminio anodizado, llamado originariamente Eloxal, en
Alemania, es aluminio, o aleaciones de aluminio con muy poco

cobre, oxidado electrolfticamente en soluciones de 4cidos sul=
firico, oxdlico o crédmico con el objeto de obtener una capa de
6xido de aluminio de 0,00254 a 0,01524 mm, de espesor para pro=

teger el metal de posteriores oxidaciones,

El aluminio es un poderoso desoxidante para elzacero y por es=-
te motive se suelenafiadiy el acero fundido en forma de ferroa-

luminio, Esta aleacidn Master se vende en dos tipos; el de
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207 y el de 507, El primero funde a 1,0402C, y el segundo a

1,1452C, Con el 507 de aluminio, la aleacién es muy quebradi-
za y se desintegra a terrones, El ferroaluminio se utiliza -
también para agregar aluminio al acero o para afiadir hierro a

las aleaciones de aluminio,

Aplicaciones

El aluminio técnicamente puro tieme escasas aplicaciones en ;
los talleres de fundiecién, pues sus propiedades mecdnicas son

bastante limitadas y las caracter{sticas tecnoldgicas poco fa=-
vorables, La facilidad de labgado a las herramientas de corte,
contrzacidén volumétrica, dureza, etc,, representan las caracte=
risticas mds interesantes bajo el punto de vista general, por
este motivo encontramos al aluminio en la prictica en forma de

aleaciones ligeras,

Aleaciones de Aluminio

1.1,4,1 Clasificacidén general de las aleaciones liperas

Las aleasciones a base de aluminio, llamadas ligeras,
usadas para la fundicidn, pueden clasificarse en cua=
tro grandes grupos generales perfectamente definides

de acuerde a sus aplicaciones, acsaber:
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a) Aleaciones de aplicacidn general, FEn esta agrupa =

b)

c)

a)

cidn se comprenden todas las aleaciones de aluminio
que en la mecdnica general han de ir substituyendo
al hierro colado, acero, bronce y latdén, cuando en
la eleccién de las primeras materias han de tenerse
en cuenta determinadas propiedades fisicomecénicas.

Aleaciones resistentes a elevadas temperaturas, ¥y

en especial las destinadas a la manufactura de ém=
bolos y culatas con aplicaciones bastante limitadas,
pero de considerable importancia especffica, Se
han realizado numerosos estudics sobre este proble=
ma, habiéndose 1legado a resultados sorprendentes,
por las magnfficas propiedades de las aleaciones e~

laboradas con este objetivo,

Aleaciones resistentes a corrosiones, Este es el

grupo mids reciente de aleacfones ligevas, en las =
que se han aplicado las dltimas investigaciones de
los grandes organismos industriales que se occupan
del aluminio y sus dewivados (metales ligeros), ha=-
biendo adquirfdo una considerable importancia por
sus numercsas aplicaciones a las construeciones na-
vales, qufmicas, aviacidn, edificaciones, etc, en
que se requiere la miaxima duracidn,

Aleaciones especiales, que han de reunir ciertas

propiedades tecnoldgicas, ffsicas o qufmicas, como
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por ejemplo, aleaciones antifriceidn, etc,

La aleacidn aluminio;silicio, también conocida comeo
silumfn, que es nuestro elemento de estudio, se encuen~
tra en las siguientes clasificaciones mencionadas;
aplicacidn general, resistencia a elevadas temperatu=

ras y resistencia a la corrosiédn,
1.2 Aleaciones Aluminio=Silicio (Silumfn)

Como endurecedor del aluminio, el silicio se clasifica por debajo de
los otros élementos de aleacidn principales porque, comparativamente,
poco silicio pasa a sclucidn sdlida, Ademds, las partfculas de si=-
l1icio metdlico que se wepresipitan de la solucidn sdlida son de tal
naturaleza que proporcionan muy poco efecto endurecedor. Consiguiene
temente, no es beneficiosoraplicar ningdn tratamiento térmico a 1las

aleaciones de aluminio-silicio simples,

La composicidén eutéctica (es decir, la que tiene m{nima temperatura
de fusién) parece depender algo del contenido de sodio de la aleacion,
Aunque la mayor parte de los autores la han situado hasta ahora al-
rededor del 11,67 de silicioj; unos trabajos mds recientes indican -
que el 12,57 de silicio corresponde mds exactamente a la composicién

eutéctica correcta,
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En cualquier caso, las caracterfsticas de colada mids sobresalientes
de las aleaciones de aluminio-silicio son, fluidez comparativamente
elevada en estado fundido, excelente alimentacidén durante la solidi-
ficacidn y ausencia relativa de fragilidad en caliente, EI silicio

no disminuye la normalmente buena resistencia a la corrosidn del alu

minio puro y, en algunos cases, parece que de hecho aumenta la resise

tencia a la corrosidén en ambientes moderadamente dcidos,

Las Unicas aleaciones binarias aluminio~silicio de interés comercial
contienen 5% de silicio, formando la aleacidn SAE 443 usada princi-
palmente para trabajo de arena y con molde permanente, y aproximada=
mente 127 de silicio, constituyendo la aleacidn SAE 413 usada prin-

cipalmente para fundicidn en coquilla, Durante la solidificacidn ’

se depositan primerollas dendritas de aluminio sustancialmente puro,
Los espacios entre éstas son rellenados luego por el eutéctico alue

minio=silicio, Cuando este 1fquido se solidifica se descompone, ca~
si completamente en aluminio puro y silicio rudimentario, Asf pues,
la estructura colada retiene gran parte de las caracter{sticas mecd~
nicas del aluminio puro, La aleacidn SAE 443, fundida por cualquier
método, tieme baja resistencia y dureza, elevado alargamiento y es

"gomosa" durante el mecanizado,

La aleacidn SAE 413 es una de las dos mids empleadas en fundicidn a
presifn., En forma de lingote, la aleacidn A2312 es la misma del 1lin-

gotillo aleado SAE A413, Sin embargo, el lingotillo de la aleacién
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SAE A413, con menor contenido de hierro, se denomina 2312 en forma

de lingote,

1.3 Diagrama de Equilibrio

El silicio es uno de los elementos principales para casi todas las
aleaciones comerciales de aluminio usados en el proceso de fundicionm,
cuando es utilizado en forma individual sus cantidades alcanzan por=-
centajes hasta de 14%. En la siguiente figura se presenta el dia-
grama binaric del aluminic-silicio, en el que se puede observar que
la solubilidad del silicio en el aluminio, es decir, la fase o< del
diagrama estd limitado a 1,65% correspondiente a la temperatura de

577¢C, y la solubilidad a temperatura ambiente es solamente de 0,05%
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Tal como se observa en la Figura (a), la tendencia de este eutécti~
co es de estar formade por l4minas delgadas, claras y oscuras alter~
nindose, pero comc se observa en la misma, no existe una definicidn
neta del eutéctico laminar, aunque sf se define la posicién en 1la
microestructura del eutéctico, ya que solidifica en los espacios =

libres dejados por las ramas de las dendritas de aluminio,

¥ Ll 208 Pl

Fig., (a) Aleacidn 8%Si
Cuando la composicidn de silicio corresponde a la aleacidn eutécti=
ca del 127, la microestructura estari formada totalmente por 1la
mezcla eutéctica, tal como se aprecia en la Figura (b), l2 misma =
que estd constitufda por poliedros y agujas de silicio que estdn re-
partidas irregularmente sobre la matriz clara de aluminio, Esta
estructura caracter{stica de colado en arena o con enfitamiento len-
to, similar como el que proporciona el colado en arena, explica en
cierta forma los inconvenientes del uso comercial de esta aleacidn
sin modificacidn, los cuales se resumen en bajas condiciones de ma~
quinabilidad, alargamiento y resiliencia, Pero un enfriamiento ri-
pido de la aleacidn da lugar a ciertas variaciones en su estructura

de solidificacién, mejorando sus condiciones de uso, Esta condi =

.
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cidén de modificacidn estructural, o sea, la substitucidn de los
granos poliédricos y las agujas de silicio por un autéetico afinado

de aluminioe-silicioc.
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Fig., (b

Por otro lado, el silicio se presenta en forma de fase 3, la misma
que contiene partfculas extremadamente pequefias de aluminio, consi-
derdndose pricticamente que se manifiesta como silicio puro, tal
como corresponderfa a un diagrama de equilibrio entre dos metales
insolubles con formacién de un eutéetico, aunque esta (ltima mani-
festacidn no es consistente a la ley de Raoult que dice, "si una
substancia pura se le adiciona otra, soluble en ella en el estado =
1fquido e insoluble en estado sdlido, su punto de solidificacidn =

disminuird en una cantidad proporcional al peso molecular del solu=

to...
Revisando nuevamente el diagrama de equilibrio con relacidn al estu-
dio de una aleacién hipoeutéctica, ésta deberfa estar formada por

dendritas de aluminio primarioc o pro-eutéctico rodeada por una meze

cla eutéctica de aluminio y silicio, También se encuentran agrega=
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dos a la aleacidén en estado 1fquido, elementos tales como sodio, =

estroncio, antimonio y otros en pequefias cantidades.

5i el contenido de silicio sobrepasa la composicidn eutéctica, en~
tonces se encontrard en la microestructura silicio primario con mor-

fologfa poliédrica y la mezcla eutéctica, tal como se observa en la

siguiente figura,
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1.4 Propiedades Mecdnicas

Las razones del uso masivo de las aleaciones de aluminio en aplica-
ciones mecédnicas se deben principalmente a su bajo peso, excelente
resistencia a la traccidn, buena resistencia a la corrosidn, buena
conductividad térmica, ademfs de otras caracterfsticas de vital im-
portancia para los procesos de produccidn de piezas fundidas tales
como su excelente colabilidad, alta resistencia en caliente, menor
tendencia a la fractura en caliente (hottear), menor tendencia a

microrrechupes,
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En base a estas dltimas caracter{sticas, las aleaciones de aluminio=
silicio son preferidos sobremanera de las otras aleaciones de alu=
minio cuando se trata de hacer piezas de formas muy complicadas vy
en cualquier proceso, ya sea en moldes de arena, en moldes permanen=

tes o por inyeccidn,

A continuacién se pueden observar tablas de las propiedades f{sicas

y propiedades mecénicas de las aleaciones de aluminio,
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1,5 Técnicas de Fusidn

La funcién del departamento de fusién de una fundidora de aluminio
es de producir un metal que tiene que llegar a la temperatura apro:
plada, con una calidad satisfactoria, una composicidn qufmica correc-
ta y tener bajo costo de produccidn., Las fundidoras de .aluminio di-
fieren grandemente en el tamafio, complejidad de operaci;nes y en las
calidades requeridas, No hay un sélo método para la fusién de alea-
ciones de aluminio, cada fundidora tiene su propia técnica de fusi'm,
éstas tienen sus ventajas y desventajas,

La fusidn es la Lonversi6n del metal s6lido en 1fquido por medio de
la energfa caldrica, en este estado, es mis apto para proporcionar
una determinada forma, Esta transformacidn es realizada en contac~
to con la atmésfera, la que provoca una oxidacidn del metal ademis
de otras reacciones tales como nitruracién, hidrogenacidn, etc,, =
también perjudiciales, La absorcidn de impurezas es también un fac-
tor importante en la eleccién de una instalacidén fusora; ademds de
la absorcidn del hierro derivada de las herramientas, existe también
la posibilidad de captar silicio por reduccidn parcial de los ladri-
llos refractarios o del "pisé” de bajo contenido én aléimina, Esto
dltimo s8lo es problema para ciertas aleaciones con mucho magnesio

o zine, la solucidn de ésto es emplear refractarios de alto contenie

do en aldmina,
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Aunque el aluminio tiene un punto de fusidn mids bajo que el latén o
el bronce (aluminio puro 6572C, y las citadas aleaciones entre 900
y 1,0002C.) es preciso un 807, mds de calor para fundir aluminio que
latén, La tabla siguiente muestra las cantidades de calor necesario

para fundir varios metales:

TABLA 1,4
Punto de Calor es- Calor!laten- Cant,.de Cant, de
Metal fusidn pecffico te de fusién calor calor
°C cal/g., cal/g. k.cal/kg. k.cal/dm3
Aluminio 657 0,247 93,0 265 690
Magnesio 547,5 0,282 46,5 229 399
Cobre 1,083 0,110 43,0 162 1.446
N{quel 1,451 0,128 73,0 258 2,301
Hierro 1,528 0,165 49,4 301 2,382

Tomando como base estas cifras referentes al aluminio se podrd calcue

lar el rendimiento térmico de los diferentes tipos de hornos,

A continuacidn estd detallado un cuadro de los tipos de hornos que
cubren prdecticamente el 1007 de las instalaciones actuales, incluso

las mis modernas,

De 1lama De crisol fijo

indirecta De erisol basculante

Hornos de Combustible
Fuel-0il o gas

De 1lama | Rotativos Basculantes
directa de solera | rijos
Reverbero Basculantss

de cémaras

Fijos
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De solera
De Resistencia
De crisol
Hornos Eléctricos
De una cédmara
De canal
De dos cémaras
De Induccidn
De erisol
Basculantes
Hornos Mixtos De Combustible
e Induccién Fijos

1,6 Materiales Adicionales a la fusidn

Durante las operaciones que preceden a la colada, el aluminio y sus
aleaciones pueden estar sujetas a varias contaminaciones, debidas a
la formacidén de 4xidos, nitruros y carburos, a la solubilizacién de
gas, inclusién de partfculas carbonosas, arcillosas o arenosas, pro-
venientes de los combustibles o de los crisoles, o por el usc de des-
perdicios, manchas de pintura, grasa y aceite, Cada una de estas =
condiciones requiere un tratamiento peculiar, dado que no existe sus-
tancia que pueda absorber simultdneamente las diversas tareas que el
servicio requiere, Algunas sustancias disuelven de hecho el 8xido
de aluminio, pero tienen poca accidn desgascificante; otras poseen

una notable actividad desgasificadora, pero adolecen de falta de
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propiedades desoxidantes., Dividiremos las sustancias aptas para e~
jercer una accidn cualquiera purificadora, sobre el aluminio al esta-

do 1{quido, en las siguientes tres categorfas fundamentales:

a) Fundentes, sustancias distribuidas sobre la superficie del bafio =
para impedir el contacto con el gas y el aire; estas sustancias =
son conocidas también como protectores,

b) Desoxidantes, sustancias que actfan sobre el éxido de aluminio, =
disolviéndolo; también se conocen bajo el nombre de escorifican =
tes,

¢) Desgasificantes, sustancias que actéian principalmente sobre gases

disueltos, por desplazamiento mecdnico o por otra accidn,

1.6.,1 Fundentes

Los fundentes deben poseer, al estado 1fquido, una densidad in-
ferior a la del aluminio fundido, Puesto que la densidad del

aluminio, a 800°C, es de 2,35 g/cm3 aproximadamente, se dedu~

ce que el fundente 1{quido debe poseer una densidad préxima a
2 g/em3, El espesor de la capa que estos fundentes forman soe-
bre el metal 1fquido es proporcional a su viscosidads por este
motivo, serid tanto mds eficaz y econdmica la mezcla que, fundi-
da aproximadamente a 8002, aparezca mis fluida y apta para for-
mar una delgada capa continua, La tendencia a atacar los cri-

soles y refractarios, o las partes metflicas expuestas al con-
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tacto del fundente 1fquido o de los vapores producidos por el
mismo, representa un ulterior elemento de eleccidn, En la =
prictica, casi todas las mezclas usadas carecen de estos ¢lti-

mos requisitos,

En general, se eligen, como base de estas mezclas, NaCl y CaClp
si bien este (ltimo es fuertemente delicuescente, Algunas come

posiciones aconsejables pueden ser las siguientes:

TABLA 1,7
e Punto de
Composicidn ponderal enm % fusidn °C,
NaCl . csrosnusnssnssnsaveninssansvaisaiiessivens 804
Cally wsnswmmmsstuts sasnesvinsebosine sves srsnms 772
75 NaCl ¢ 25 CaCly seeveccescoccsccsossosceonns 740
85 Cally 4 15 BAEE suvwsmmmicersnmsvaemuyassmenm 600
40 BaCE 4 10 GaFy cssseuviessenriansdassissran 790
R TR T I 655
60 NaCl + 30 NaF = 10 CaF) cecevcevccrccecccres 750

La criolita (3NaF , AlF3) es afladida frecuentemente en las mez=
clas indicadas anteriormente, La fusién en ambiente favorable
y el empleo de metal virgen, hacen normalmente fmdtil el uso
de fundentes, los cuales hallan en cambio gran empleo emn 1la
recuperacién de las virutas de torneade o los recortes de cha=
pa, donde es necesario evitar en todo lo posible el contacto =

con el aire o con los constituyentes activos de los gases de
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combustidn,

Desoxidantes

El objeto de los desoxidantes es el de disolver el 8xido de a;
luminio (A1203) o de transformarlo en un compuesto mds fécil -
de separar del metal 1f{quido, Precisamente por su elevada den-
sidad, la aldmina puede permanecer aprisionada en la mzsa fun=-
dida y originar inclusiones, demasiado perjudiciales para 1la

resistencia mecdnica de los lingotes; los desoxidantes deberfan
por tanto actuar principalmente por vfa qufmica, pero en rea-
lidad poco se puede decir de su accidn, que aparece principal=

mente de fndole quimicoffsica o sin duda mecédnica,

Los fluoruros ejercen sobre el dxido de aluminio éna accién -
indudablemente disolvente; pero la reduccidn de A1,05 compor-
ta la liberacidn de oxfgeno y el inmedia€o restablecimiento =
del 8xido; su accidn debe por este motivo recidir principal =

mente, afin en este casoc, en un efecto mecidnico,

La accidn del cluoruro de zinc, tan a menudo empleado en 1la
fundicidn, es también poco clara; generalmente se admite que
la accién desoxidante es debida a la formaéidn del cluoruro de
aluminio y a la agitacién mecdnica resultante de su liberacidn

como gas. En lo que concierne a los policluoruros metdlicos,
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los mids usados son los resefiados en 1a Tabla 1.5, si bien en
base a la metodologfa, parece mds oportuna su clasificacién en~

tre los desggsificantes,

El cfdsico disolvente del 8xido de aluminio es la criolita, que
funde aproximadamente a 1,0002, y no es por este motivo utili-
zable en la fundicidn del aluminio, donde normalmente no se

sobrepasa los 8002; se usa mezclada con cluoruro de sodio y de
potasio, resultando el punto de fusidn: de dichas mezclas re=
bajade hacia los 600/6502, Otros cluoruros (de sodio, bario y
calcio), pueden ser usados en vez de la criolita, pero también
éstos deben mezclarse con cluoruros alcalinasjcpara bajar el

punto de fusidén de la mezcla que de otro modo resultarfa dema~

siado alto.

Las mezclas salinas, aptas para dar fluidez por disolucidn de
los éxidos peculiares, transforman la suspensidn en una verda~
dera emulsidn de dos 1fquidos; emulsidn en la que, gracias a
la importancia de las fuerzas atractivas entre los glébulos ;
cercanos y a la accién de la graveddd, la separacién de las
partes es as{ mis ficil y completa, Sin embargo, la accién
de los desoxidantes no puede traerse a tan simple esquema, por-
que existen desoxidantes que no pueden ejercer una efectiva :

disolucidn del Sxido y que, como los cluoruros y fluoruros, =

se piensa que deben actuar principalmente por accidén mecdnico=

b
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Denominacidén

Aluminio,cloruro
Aluminio,Fluoruro
BOTAX s ssssenvnse
Calcio clorurc.e.
Calcio fluoTuro..
Zinc clorurCecees
Carnalitaceceecsse
Zinc fluoTurO,,e.
Criolita .cceeeee
Litio clorurc,...
Litie fluoruro...
Magnesio cloruro
Magnesio fluorure
Potasioc cloruro,.
Potasio fluoruro

Potasio borato de

Férmula
quimica
ALC14
ALF,
NayB,07
CaCl,
CaF,
ZnCl,
MgCly#KCl
ZnF9
3NaFAlF3
13C1
LiF
MgCl,y
MgF,
KC1
KF

K2B,0,

Potasio sulfato de K3S0,

Potasio carbén de
Sodio clorurc,....

Sodio fluoruro,,..

K7CO4
NaCl

NaF

TABLA 1,5

Densidad g/cm3
s6lido 1{quido

2,440
3,070
2,367
2,512
3,180
2,910
1,6
4,84
2,97
2,068
2,295
2,325
3,000
1,984
2,480
2,662
2,290
2,165

2,790

1,31
-
.
i3
1,8

-

1,91

80 .
190
1,040
741
772
1,360
262
487
872
1,000
613
870
712
1,396
776
890
947
1,076
891
801

980

43

Caracterfsticas f{sicas
Punto Fus,

Punto ebul,
eC,

subl,182,.7
1,575
1,600
732

L L]

1,353
1,676
1.412
2,239
subl,1500

1,500

dec,
1,413

1,700

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE ALGUNAS SALES EMPLEADAS

COMO DESOXIDANTES Y DESENGRASANTES PARA 1. EL

ALUMINIO
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TABLA 1,6
———
Composicion ‘
ponderal en-| Punto de
tanto por | fusion Caracteristicas de empleo
ciento sales ! oC
anhidridas)y |
Criotlita 1? [ 7% Fundic. de caricter general; escaso poder
NaClh o &5 desoxidante
Criolita 15 | e
NaCl 60 | 660 Desox. de uso general. indicado para aleaciones
o &l) 5 tipo Amticorodal
Criotita 50 . -
Nap,COj3 15 743 Desox. de uso general
NaCl 35
ZnCl; 50 — Desox. para aleac. tipo Al-Cu y Al-Zn
NaCi 50
ZuCly 75
NaCl 20 . Desox. para aleac. tipo Al-Cu y Al-Zn
KC1 5 Se=—— e e
NaCi % 710 Fundente para la recuperacion de virutas,
CaCl, 25 escorias v cenizas
NaCl 67 Fundente desoxX. pata la recuperacion d«
NaF 73 escorias, cenizas y virutas
MgCl, 33
NaC} 133 l e Desox. para aleac. Al-Mg; fluido. Delicuescente
KCl 33 e e
MgCl, 58 |
NaCl 24 | - Desox. para aleac. Al-Mg: fluido. Delicuescente
Kl 43 .
MgCi, 55 |
KCi 39 | Desox. para aleac. Al-Mg. Menos fluido que los
CaF, 6 | | precedentes preteribie . Higroscopico
MgCl; 50 | | s
NacCl 7 4 — ' Desox. paraaleac. Al-Mg. Buena fluidez.
KCl 36 | Higroscépico
CaF, 7 " S 1
MnCly 6350 Desgasif. para aleac, Al— Mg (7-12 9p Mg)

195 MnCl; corresponde a la introuc. de 0,339
Mn aprox. en la ateac.?

MEZCLAS FUNDENTES Y DESOXIDANTES,

PARA LA FUNDICION DEL ALUMINIO,

&4
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f{sica, reaccionando mis bien qufmicamente con el metal pero
no ejerciendo accidén alguna sobre el Sxido sino por rotura me:
cénica de las pelfculas, Ademds del ZnCly y ZnF, , tal accidn
es ejercida, por ejemplo, por el fluosilicato sddico (NaySiFg)
o también por los cluoruros de sodio y potasio, Destaquemos,
incidentalmente, cémo el problema de la desoxidacidn del aIu:
minio ha sido resuélto completamente con las mezclas (o fluxos)
empleados en la soldadura autégena. Dichos fluxos resultan .
sin embargo; excesivamente caros,

La Tabla 1.6, indica la composicidn de algunos desoxidantes :
propuestos o empleados en la prdctica de la fundicidn, Los

desoxidantes deben emplearse siempre al estado seco y conser~
vados en condiciones tales que no absorvan la humedad; por tan-
to es aconsejable conservarlos en botes herméticamente cerra -

dos,

Una accidn de afino y escorificante puede conseguirse también
mezclando en el bafio los fundentes usados como cobertura, Es:
to puede realizarse ficilmente con una cuchara o una campana
de inmersidn, de fundicidn o mejor de grafito, para mantener
sumergido el fundente en la masa fundida hasta que se deduce,
por la ebullicidn del bafio metdlico, que la reaccidn ha termi-

nado, Ademds, también es aconsejable introducir el fundente

en el bafio en diferentes y sucesivas pequefias porciones, més
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fdciles de controlar, Por tltimo, se espuma mediante palas

agujereadas,

1.6.3 Desgasificantes y Métodos de Desgasificacidn

Como ya se ha dicho, durante la permanencia al estado fluido,
las aleaciones de aluminio se saturan ficilmente de gas, La
solubilidad del gas en el aluminio al estado 1fquido da lugar,
en el momento de la solidificacidn, por la menor solubilidad,
a sopladuras distribuidas por toda la masa metdlica, De ahf
resulta la necesidad de corregir el eventual y excesivo conte;
nido de gas en la aleacidén, mediante artificios que iremos des-

cribiendo,

Uno de los métodos ya usado por los productores de metal y
fundiciones de_aluminio de segunda fusidn, era el de mantener
el metal 1fquido, aproximadamente a 680/7102, en un horno de
cuba de gran superficie, durante un tiempo variable de 2 hasta
24 horas o mids, Hemos visto, en efecto, cédmo los gases son ge-
neralmente poco solubles a 700/7502, y por tanto resulta clara
la explicacidn tedrica del procedimiento, Este sistema estd

actualmente en desuso.

Un sistema mfs reciente consiste en hacer pasar a través de la

masa fundida un gas activo, esto es, que pueda combinarse tame
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bién con las i{mpurezas, Un gas que responde a estas caracte-
risticas es el cloro, que tiene una gran afinidad para el hi-
drégeno y ciertos metales los que transforma generalmente en

cluoruros,

Durante el proceso de desgasificacidén al cloro, aumenta la tem=
peratura, y el calentamiento exterior no es necesario, Al
proceder a la eliminacién de los gases, se forma en la super-
ficie del metal 1f{quido una escoria pulverulenta, gris negra,
que reacciona con el aire desarrollando calor, Cuando la esco=
ria se vuelve blanca, puede considerarse que la reaccidén ha
terminado. El polvo blanco estd constitufdo esencialmente =~
por aldmina, La operacién dura de 4 a 15 minutos, y es reali-

zado normalmente a 700/7202C,

Se pensé también en perfeccionar el método utilizando un pdli=
cluoruro voldtil, que ademis de suministrar la cantidad de
cloro necesario para la desgasificacidn, introdujera, por es=
cisidn, un elemento afinador del grano, Se utilizé, en prin-
cipio,el triclorure de boro (BC13) y pudo comprobarse que, e-
fectivamente, la introduccién de esta sustancia en el aluminio
fundido comportaba la obtencidn de lingotes dotados de dptimas
caracter{sticas macrogrdficas y mecdnicas, En una segunda fa-
se, se experimenté una numerosa serie de clofutos, entre los

cuales, el tetracloruro de titanio (TiCl,) demostrd ser el
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mds indicado porque, ademids de la completa desgasificacidn del
metal, proporciona un notable afinado de la macroestructura, =
En general, cualquier cloruro puede tener una accidn desgasi -
ficadora, mientras no todos los cloruros pueden proporcionar a
la vez una afinacién de la macroestructura, Este Gltimo efec=
to lo consiguen el TiCl, de modo sensible; el BCly y el VCIy

con menor actividad, y sin duda, menos econdmicamente, El uso
del MnCly anhidro es actualmente normal para desgasificar ¥y

corregir las aleaciones del grupo Al-Mg,

El tratamientc de las aleaciones fundidas, con estos cloruros,

produce una cantidad de gases mds o menos tdxicos y corrosivos;
para subsanar este inconveniente y para hacer el proceso menos
caro, se puede emplear un tratamiento mixto, en corriente de
nitrdgeno, Dicho tratamiento parece ser superfior al tratamien-
to con sélo TiCl,, alin requiriendo una cantidad de reactivo =
mucho menor, Sobre pequefias cantidades de metal, un tratamien=-
to mixto con 0,5 cc, de TCly por Kg., se ha demostrado del todo
eficaz, Sin embargo, el tratamiento mixtoe no afina el grano,

o por lo menos, 1o hace de un modo a penas perceptible y no

constantemente para todas las aleaciones,

Segiin datos experimentales, el tratamiento de 1,000 Kg, de me-
tal a 7602, requiere 1,000 cc, aproximadamente de TiCl,. La

introduccidén del TiCl, en los bafios no es muy fécil, Se ha
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comprobado recientemente que es mucho mi&s cédmodo y eficaz el -
uso del hexacloretano (cci14 , CCl3), el cual es sdlido y no del

todo delicuescente a la temperatura normal,

Es aconsejable la captacidn de los gases desprendidos por 1los
policloruros por medio de un aspirador, debido a que, aln en
cantidades reducidas, el cloro es siempre venenoso. Terminada
la operacidn se espuma con cuidado y se cuela en las lingote =

ras,

Los procesos de cloruracién no estdn en la actualidad muy di-
fundidos; algunos fabricantes emplean no obstante la desgasifi-
cacidn al cloro para la preparacidn de las aleaciones Al=NMg,
para elaboracién plédstica, con una apreciable ventaja en la ca-
lided y constancia de las caracter{sticas resultantes en 1los

semiproductos,

1,7 Modificacidén con Sodio

1,7.1 Fundamento Tedrico

La aleacidn aluminio-silicio de composicidén eutéctica, como
se ha indicado anteriormente, es de gran aplicacidn en fundi-

cidén gracias a sus magn{ficas caracter{sticas de colabilidad,

capacidad de llenado de molde y ausencia de microrrechupes,
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Sin embargo, esta aleacidn presenta, en el estado de colado en
arena, una estructura grosera con algunos cristales primarios

de silicios de forma pdliédrica entre los cristales mixtos A~
luminio=Silicio. Para concentraciones superiores al 87 de si-
l1icio sin llegar a la del eutéctico, se presenta as{ mismo, en

muestras enfriada lentamente, un grano basto,

La adicidn de sodic y su incorporacidn al bafio metidlico en con=
centraciones entre 0,05 y 0,1 por ciento, modifica la estructu~
ra en sentido de afinar el eutéctico, Este tratamiento de mo=
dificacidn implica una mejora de caracter{sticas mecdnicas, =~
aumento de la resistencia a la traccidn, del alargamiento y u-
na disminucidn de la tendencia a la formacidén de rechupes en

la superficie.

En 1920, A, Pacz, descubrid que la adicidn de sodio al caldo

fundido de esta aleacidén modificaba su estructura de solidifi-
cacién, haciendo desaparecer 1os granos poliédricos y agujas

de silicio, afinando el eutéctico aluminio=silicio, sustentdn-
dose el punto de vista de que la estructura modificada aparece
bdsicamente a causa de que el crecimiento del cristal de sili-
cio es mecdnicamente suprimido o inhibido, siendo la pureza de
la aleacidn y la velocidad de soiidificacidn los principales =

factores que lo controlan,
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Parece ser que el efecto del sodic es reducir la velocidad de
crecimiento de los cristales de silicio (al cambiar la veloci-
dad de difusidn del silicio en el 1fquido y posiblemente la e~
nergfa superficial de los cristales de silicio), y esto condu-
ce a una solidificacidn a temperatura superior, ya que la cris-
talizacidn del silicio es el principal origen del calor laten=
te de difusidén de la fase eutéctica., A través de esta exposi-
cién se puede deducir que la adicién de sodio, o un enfriamien-
to rapido en una aleacidn sin tratamiento, aumentarid el némero
de cristales de silicio en el eutéctico al originarse un gran
niimero de nicleos nuevos o heterogéneos que tienen el creci =

miento de los cristales de silicio ya existentes,

Aunque existen muchos elementos que tienen un pronunciado e-
fecto modificante, hasta el momento sélo el sodio se ha utili=-
zado comercialmente, Ha sido formulada también la hipdfesis
de que la modificacidén del eutéctico aluminio=-silicio se debe
a la formacién de un eutéetico ternario Al=Si=Na, pero esta
teorfa falla al tratar de explicar la efectividad de muy pe-~
quefias cantidades de sodio, y también como una estructura mo=

dificada puede obtenerse solamente con un enfriamiento répido.

La teorfa mds aceptada universalmente es que la modificacidn
de la aleacidn eutéctica de aluminio-silicio por el sodio se

debe a la combinacidn de dos efectos del sodio; uno sobre la
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nucleacidn y otro sobre el crecimiento.

El fendmeno de nuelaacidn tiene lugar de la siguiente manera:
el aluminio nuclea al silicfo, asf{ como también lo hace el Al
Si-Na, necesitando ambos sélo un pequefio subenfriamiento, En
ausencia de aluminio primario, Al-S{ y Al-Si{=Na, el silicio
primario es nucleado por impurezas no identificadas a enfria~
mientos muchos mayores, Como consecuencia, es necesario una
continua renucleacidn del silicio por el aluminio, rebajando
por consiguiente el punto de solidiffcacidn del eutéctico a la

temperatura a la que el aluminio nuclea al silicio,

Para tratar de conseguir una modificacidn permanente mediante
el sodio, se han ensayado diferentes formas. Una de &llas con=
siste en la adicidn de mezclas de sales-sédicas, que 1liberan
el sodio lentamente, En el trabajo de Riedelbauch, se da co=-
nocer un método mis efectivo que la adicidn de sodio metflico
o mezcla de sales, que consiste en la introduccidn de tabletas
de reaccidn esotéxmica, que reaccionan rédpidamente, con un ex~

celente aprovechamiento del sodio con efecto modi ficador,

1.7.1.1 Importancia de mantener un contenido de sodio optimo

Una serie de andlisis realizados en laboratorios muess

tran la importancia de mantener un contenido de sodio
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de 0,17 a 0,14%, A estos niveles, la resistencia a la
traccidon y el alargamiento adquieren valores mdximos,
La excesiva adicidn de sodio, o sobremodificacidén re=
duce los valores de las propiedades antes mencionadas

apreciablemente,
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1 '7.2 Técnicas

1.7.2,1 Proceso de Modificacidn

A pesar de que las aleaciones de aluminio-silicio fue=-
ron las primeras aleaciones de aluminio producidas, el
doctor Pacz en el afio 1921 encontrd que las propieda-
des mecdnicas podfan ser mejoradas considerablemente
mediante la adicién de fluoruros de sodio, y fue entone
ces que se le dio importancia industrial., El proceso

por el cual se hacfan las adiciones de Fluoruros de so=-
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dio u otros fluoruros alcalinos al metal fundido, con
el fin de mejorar las propiedades mecdnicas; fue lla-
mado "modificacidn", MEs tarde, varios investigado -
res se dieron cuenta de que la modificacidn podfa ser
obtenida por el uso de otros agentes, como los meta -
les alcalinos o sus sales, De estos agentes modifi -

cadores, los dos mds ampliamente usados han sido el

sodio metdlico y los fluoruros alealinos,

El efecto de la modificacidn es pronunciado en todas
las propiedades mecdnicas de las aleaciones, pero el
mayor efecto es posiblemente en la ductibilidad y en

la dureza,

Hay tres formas de conseguir una modificacidn satis -

factoria de estas aleaciones antes de colar:

12) Por la introduccidén de 0,1% de sodio metdlico, en-
vuelto en papel de aluminio,
2¢2) Por la introduccidn de sales de sodio.

32) Por la introduccidn de sodio envasado en vacfo,

1,7.3 Cambio de Propiedaddes

Ya en el artfculo 1.,7.1 se menciona al investigador Pacz como
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descubridor de la forma de modificar la microestructura de las
aleaciones aluminio=silicio, que como consecuencia trae consi-
go cambios en propiedades mecdnicas, por consiguiente, en es-
ta parte se tratard de establecer con mds detalles la relacidn
entre la modificacién y los beneficios en propiedades, tales

como resistencia a la traceién, elongaeidn e impacto,

El trabajo de éste investigador y otros, fue motivade por 1la
aplicacién de estas aleaciones en fundiciones y colados en a~
rena, en que la“aleacidn tiende a acercarse a condiciones de
solidificacidn que manifiesta el diagrama de equilibrio, tal
como lo describe el artfeculo 1,3, Ademds, estas condiciones
microestructurales de poliedros y agujas de silicio no se ma=-
nifiestan cuando se hace un enfriamiento rdpido, tal como se

lleva a cabo en los colados por ‘#ayeccidn y en coquilla,

En resumen, ha quedado establecido que la velocidad de enfria-
miento y la inclusién de ciertos elementos ayudan al silumfn
a obtener una estructura afinada con relacidn al silicio, la
misma que altera sus caracter{sticas mecinicas de acuerdo a
la Figura 1,1. 1Investigacidn en la que se analiza el cambio
de la resistencia a la traccidn, elongacidn, dureza Brinell -
de acuerdo a los diferentes porcentajes de #ilicio y en las

condiciones modificado y sin modificar de la aleaciédn silumfn,
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FIGURA 1,1 PROPIEDADES DE FUNDICIONES DE ALEACIONES AL=ST

EN FUNCION DEL SILICIO EN LA ALEACION.

De la Figura 1,1 se observa que la elongacidn de un material
modificado es mayor en cualquier nivel de contenido de sili-
cio entre 1 y 147 de silicio, con respecto al mismo material

de igual porcentaje de silicio, sin modificar y fundido en a~

rena,

Con respecto a la resistencia a la traceidn, se observa que
existe una tendencia a incrementarse conjuntamente con el por-
centaje de silicio en ambos casos, és decir, modificado y sin

modificar; del material modificado se tiene una curva con vaw=
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lores superiores de resistencia a la traccidn hasta llegar al
147 de silicio, Con relacién al gridfico (b) de la Figura 1.1,
tenemos las curvas de la elongacidn, resistencia a la traccidn
y dureza Brinell con respecto al porcentaje de silicio que se
encuentra en la aleacidn de aluminio-silicio Yy que correspon=

den a un colado répido,

La resistencia a la traccién, as{ como la elongacidn, poseen
un comportamiento similar al de la Figura (a) de la aleaciédn
sin modificar, pero con respecto a las curvas que identifican
al silumfn modificado, ademds de coincidir con la tendencia =
conocida, también los valores abso}utos de los pardmetros a-
notados, o sea, elongacidén y resistencia a la traccidn., Es=
to demuestra que el decrecimiento causado al silumfn por una
solidificacidn lenta puede ser compensado con la modificacidn

por medio del sodio metdlico.

Control Metalogridfico

La evaluacidn de una prictica de modificacidn inferido del -

artfculo precedente se puede llevar a cabo de dos maneras:

l.- Por medio de esnayos mecdnicos.

2,- Por medio de andlisis metalogrdficos.
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El andlisié metalografico demuestra si es que realmente exise=
te un cambio de microestructura en relacidn con la morfologfa
de 1a solidificacién del silum{n en condiciones de modifica~
cidén con sodio metdlico, Del artfculo 1.3 que corresponde al
diagrama de equilibrio, tenemos que las estructuras que se ad-
miten para materiales hipoeutécticos, eutécticos e hipereutée-
ticos poseen en su microestructura la fase de silicio en for-
ma de poliedros y agujas de silicio, la misma que incrementa

su porcentaje de acuerdo al aumento de silicio en la aleacidn,

La preparacién de las probetas para su observacién por medio
de microcopfa por reflexidn puede ser realizada com un pulido
mecdnico o un pulido electrolftico, Teniéndose presente que
deben quedar completamente definida las fases que constituyen

la aleacidn.

1.8 Aplicaciones de las aleaciones Al=Si en procesos de moldeo

Una pieza metdlica de silumfn fundida se puede obtener por procedi-
mientos de moldeo muy diversos, Los sistemas de moldeos mds impor-

tantes son:

En moldes de arena, en moldes metdlicos a la presidn atmosférica y
en moldes metdlicos con la aplicacidn de una presién externa eleva=

da,
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Las aleaciones aluminio=silicio tienen una amplia aplicacidn en las

industrias debido a las propiedades mecdnicas que poseen.

El empleo de las aleaciones silumfn en vehfculos es muy importante
por su bajo peso y sus propiedades mecdnicas, FEn este caso se en=
cuentran los siguientes elementos mecdnicos: carcazas de cajas de
cambios automaticas, de bombas de agua, de bombas de gasolina, mile

tiples o mofles de admisidn de motores, cabezotes de motores, etc.,

Fuera de la industria del automévil son muy diversas las aplicacio-
nes de las aleaciones silumf{n en piezas fundidas y obtenidas por

procesos de inyeccidn,
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CAPITULO 11

TRABAJO EXPERIMENTAL

2.1 Material Utilizado

Para realizar el trabajo propuesto se utilizé los siguientes mate -

riales:

Aleacién 336, esta aleacidn tiene designaciones comerciales A=332 y
A=132, en la norma ASTM SN122A y SAE 321, constituye el elemento de
trabajo de esta tesis de grado. Su composicidn quimica es la si-

guiente:

Cu Mg Mn si Fe Zn
¢,5al,5 max. 1.3 max, 0,35 11 a 13 max, 1,2 max, 0,35
Ti Otros El remanente aluminio.

max. 0,35 max, 0,05 para c/u,

Sus aplicaciones tfpicas la constituye los pistones para motores de
combustidén interna a diesel y gasolina, poleas, cajas de cambio au-
tométicas y otras aplicaciones donde se requiera buena resistencia

a las temperaturas elevadas, bajo coeficiente de expansién térmica
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y buena resistencia al desgaste, Sus propiedades mecdnicas se en=
cuentran identificados en la Tabla 2,1, en la que no sdlo estén los
resultados de los ensayos a temperatura ambiente, sino que también -
a temperaturas mis elevadas, La dureza Brinell tomada com 1500 Kgs,
de carga y un penetrador de 10 mm, de didmetro, estd ubicada entre

100 y 125 unidades de dureza,

Aluminfio puro, también conocida como aleacién EC, con 99,457 de a-
luminio, La designacién ASTM para este material son B230, B231,
B232, B233, B236, B262, B314, B323 y B324, Sus aplicaciones tfpi-
cas corresponden a la fabricacién de alambres para conductores, -
Las propiedades mecdnicas de este material para condiciones de fun~
dicién, deformacidn pldstica y recocido parcial se encuentran tabue

lados en 1a Tabla 2,2,

Ademds de los materiales previamente identificados, se utilizd otro
material para el proceso de modificacién de 1a estructura, el sodio
metdlico, clasificado con el nimero 6261 de la industria MERCK, cu=

ya composicién quimica se detalla a continuacidn:

c1 S0, PO, N Pb Fe Ca K

0,002 0,002 0,0005 0,0005 0,0005 0,001 0,05 0,01

También se utilizd material para la fabricacidn de los moldes de so-

1idificacidén, y que para el caso fue la denominada arena Posorja, la
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TABLA 2,1
Resistencia Limite
Temperatura a la traccién eldstico Elongacién

°C Kg/mm2 Kg /mm? %

25 25,51 19,90 0.5
150 21,94 15,31 1,0
205 18,37 10,71 2,0
260 12,76 714 5.0
315 7.14 3.06 10.0

PROPIEDADES TIPICAS DE PROBETAS FUNDIDAS DE

LA ALEACION 336.,0 A ELEVADAS TEMPERATURAS

TABLA 2,2

Resistencia Limite

Templado a IaKtracgién eléstigo
g /mm Kg /mm
0 28,44 9,48
H12 33,18 28,44
H13 40,28 37.91
H14 37.91 33.18
H16 42,65 37.91
H17 47.39 45,02
H19 63,98 56,87

PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS DE LA ALEACION EC,


Guest
Rectangle


63

misma que constituye una arena de moldeo natural a la que se le a-
gregd 17 de bentonita y 5% de agua, ambos poréentajes con respecto

al peso de arena seca,

2.2 Equipo de Fusién

Para la fusién de la aleacidn, que como se verd mds adelante, cons-

tituyen las coladas, porciones de un kilogramo por cada colada, se

selecciond el horno de tratamientos térmicos Lindberg, modelo 41-HC

=10188<18AM, tal como se muestra en la Figura 2,1, La precisién de
&

la temperatura es de 7 22C,.para el rango entre 6002 y 9002C, Tie~

ne una capacidad midxima de 1,100°C,

Un crisocl de grafito, con capacidad para 2 Kgs,, completamente lime

pio y libre de impurezas,

Una balanza con capacidad para 2,5 Kgs, con escala de 0,10 gramos ,
en el cual se pesan los elementos que componen la aleacidén en las
proporciones determinadas, logrindose una precisién de *0.05 gra -

mos,

Fue necesario construir una campana de inmersién para el proceso de
modificacidén con sodio metdlico, se prefirid para este efecto, uti-
1izar acero inoxidable con el fin de no contaminar el caldo con =

hierrec. Se puede observar este aparato en la Figura 2,2, con la
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FIGURA 2,1

HORNO DE TRATAMIENTO TERMICOS LINDBERG
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FIGURA 2,2

CAMPANA DE INMERSION EN EL

PROCESO DE  MODIFICACION
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introduccién del sodio metdlico, envuelto en papel de aluminio, en
la campana mencionadaj el objeto de la envoltura del sodio metdlico

es para evitar la reaccidn prematura con el metal 1fquido.
Un molde de arena, formado por la arena mencionada anteriormente
con la ayuda de un modelo de probetas hecho de madera, los mismos

que se muestran en la Figura 2,3,

Plan de Trabajo

Con el fin de cumplir el objetivo propuesto en esta experimentacién,

se elabérd-el® siguiente plan de trabajo:

Realizar pruebas preliminares de fusién de la aleacidn y someterla
a la accidn de diferentes porcentajes de sodio metdlico como ele =
mento modificador de la estructura acicular generada por fina soli=-
dificacién lenta, Para establecer esta condicidén de solidificacién,
se tendrfa-que colar el material en un molde hecho de arena, y para
verificar el efecto de la modificacidn se prefiridé usar un modelo
de fundicidén para probetas normalizadas, que posteriormente colado
con la aleacién modificadg, se pueda hacer un ensayo de flexién vy
verificar rdpidamente si existen cambios en la ductilidad del matee-
rial, Posteriormente se hardn los ensayos definitivos variando
los porcentajes del contenido de silicio en la aleacién original ,

para establecer el efecto del proceso modificador en un amplio ran-
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FIGURA 2.3

MODELC Y MOLDE DE ARENA PARA PROBETAS
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go de aleaciones, para lo cual se haran las siguientes aleaciomnes:

Fusién

1

2

Aluminio
83.95%
84,95%
85.95%
86,95%

87.95%

Silicio
11,.75%
10,75%

9,75%
8,75%

7.,75%

Después de haber obtenido las

Otros
4,3%
b4o3%
4,37
4,3%

6.37-

probetas de las diferentes coladas ,

se procederd a realizar los ensayos de laboratorio para verificar

los cambios microestructurales que identificardn cambios en las

propiedades mecénicas y finalmente se hardn las pruebas de dureza y

resistencia a la traccién,

Pruebas Preliminares

Estas pruebas son necesarias realizarlas previo a los ensayos defi-

aitivos, puesto que no existen indicios de experiencias anteriores

en nuestro medio que ayuden a tener en mano todos los detalles del

preceso que se quiere estudiar, de esta manera se comenzd por fijar

las condiciones de fusién de la aleacidén haciendo uso de las reco=

mendaciones técnicas que para el caso manifiestan los fabricantes =

de productos adicionales a la fundicidén tales como fundentes y des~

gascificantes producidos por Foseco de Inglaterra, Con relacién al
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proceso de fusidn, se siguieron los siguientes pasos:

1.

2,

3.

4,

Se

6,

7o

8,

S

Calentamos el crisol y cargamos el material a fundirse,

Tan pronto como la carga comenzo a fundirse, cubrimos su Superfi;
cie con fundente, en la proporcidn de 0,57 del peso del metal,
Seguimos fundiendo rdpidamente dejando la capa de fundente intac-
ta en lo posible,

Cuando la temperatura 1legé a los 760¢C,, controlamos el horno =~
para que mantenga esta temperatura,

Desgasificamos el metal retirando una parte de®la capa del funden-
te hacla un costado, y sumergimos las pastillas desgasificantes
en el fondo del metal, Se utilizé(,2perwcientode desgasificante
con respecto al peso del metal fundido.

En este momento el metal estuvo listo para la modificacidn, con
una temperatura promedio de 72090; Sumergimos el sodio metdlico
en el fondo del metal, cuando la reaccidn termind, se agitdé la
campana con la que se introdujo el sodio metdlico, a fin de ré;
volver el metal,

Esparcimos una nueva capa de fundente en la superficie del metal
y dejamos de 3 a 5 minutos quieto,

Revolvemos la capa de fundente que estd en la superficie, hasta
ver que la escoria tome un color rojo fuerte,

Desescoriamos y colamos sin demora,

Realizadas estas pruebas se logrd encontrar que la cantidad adecua=
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da para que se verifique la modificacidn estructural, fue de 0.1 %
de sodio metflico, lo cual se establecid a través de dos ensayos, =

a saber:

Ensayo No. 1

Se fundid la aleacidn 336 a la temperatura de 7602C,, el peso tra-
tado fue de 1,418 gramos, El'peso de sodio metdlico fue de 0.7 gr,
que equivale al 0,057 del peso de la aleacidén, Se obtuvo un resul-
tado negativo, puesto que el ensayo de flexidén no manifestd dobléz

antes de la fractura, tampoco hubo cambios en la microestructura.

Ensayo No, 2

En esta ocasién, nuevamente la aleacién 336 fue llevado a la tempe-~
ratura de 7602C,, el peso tratado fue el mismo, pero el peso del
sodio fue 1.4 gramos que equivale al 0,17% del peso del metal, En
esta ocasidn s{ se obtuvo un resultado positive, logridndose apre =
ciar en el ensayo de flexidn un dobléz de aproximadamente 15 grados,
antes de la fractura, El ensayo de microestructura también se en-
contrd los cambios deseados, pues la fase acicular de aluminio=~si =
licio fueron disminuidos, siendo reemplazado por unas pequefias par=
tfculas esferoidales que constituyen el eutéctico, Verificando la
informacidn bibliogréfica se encontré que la decisidn de aumentar
la cantidad de sodio fue una buena prictica, ya que para materiales
de aluminio-silicio con un porcentaje del 127, se recomienda la

cantidad de sodio usado,
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Los ensayos de doblado y anilisis metalogréfico mencionados ante~
riormente se presentan en las Figuras 2,4 y 2.5 y en las Micrograffas

2,6 y 2,7 respectivamente,

2,5 Ensayos de Modificacidn

2.6

Después de haber obtenido las aleaciomes con las proporciones de si-
1icio establecido en el plan de trabajo, por medic del proceso de fu=
sién indicado en las pruebas preliminares, se procedié a la modifica-
cidn del metal remanente de cada una de las aleaciones, con un por=
centaje de sodio metdlico, el mismo que fue determinado en las prue~
bas mencionadas, Ya obtenido la modificacién, se llevd a cabo las

pruebas de propiedades mecdnicas y microestructurales,

Resultados

De las probetas obtenidas, modificadas y sin modificar, fueron some=

tidas a varios ensayos que veremos a continuacidn,

2.6.,1 Metalograffa

Para el control metalogrdfico hubo la necesidad de utilizar un
equipo de pulido electrol{tico, marca Struers, modelo Lectro =
pol, tal como se observa en la Figura 2,8, Se requirid este

sistema de preparacién de probetas, ya que la preparacién ma-
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FIGURA 2.4

EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION

CON LA PROBETA SIN MODIFICAR
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FIGURA 2,5

EQUIPO PARA PRUEBAS DE FLEXION

CON LA PROBETA  MODIFICADA
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SNA

.

i 7
-

4

FIGURA 2.6
MICROESTRUCTURA DE LA ALEACION 336 SOLIDIFICADA EN
MOLDE DE ARENA EN LOS ENSAYOS PRELIMINARES, ATACA-

DO CON ACIDO FLUORHIDRICO AL 5%, 100X,
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FIGURA 2,7
MICROESTRUCTURA DE LA ALEACION 336 MODIFICADA CON
0,17 DE SODIO METALICO, ATACADO CON ACIDO FLUORHI=

DRICO AL 57, 100X,

- 75


Guest
Rectangle


FIGURA 2,8

EQUIPO PARA PULIDO ELECTROLITICO
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2,6,2

~4

~

nual con pulido mecénico, no proporcionaba los resultados re=

queridos,

Ademds se utilizd un microscopio metalogréfico marca Olympus,
modele PME (Figura 2.9), para estudio de los cambios microes-
tructurales de las diferentes coladas modificadas y sin modi-
ficar, con el cual se obtuvo las fotograffas de las microes =

tructuras de cada una de las probetas, Con estas fotograffas

se pueden determinar las formas estructurales de cada una de
1as aleaciones obtenidas, las mismas que se presentan a conti-

nuacidén como las Figuras 2,10 hasta la 2,19,

Traccidn

Para realizar el ensayo de traccién, se tuvo que colar probe=-
tas con las dimensiones establecidas por la norma ASTM E 8 co-
mo se indica en la Figura 2,20, Los resultados obtenidos de
los ensayos de traccidén se encuentran tabulados en las Tablas
2.3 y 2.4, probetas sin modificar y probetas modificadas res~

pectivamente,

2,6,3 Impacto

En esta prueba se utilizé el equipo que se encuentra en la Fi-

gura 2,21, en el cual se obtuvo los valores de la Tabla 2,5.
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FIGURA 2,9

MICROSCOPIO OLYMPUS PME,
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FIGURA 2,10
MICROESTRUCTURA DE LA ALEACION AL-11,75SI SIN TRA -
TAMIENTO MODIFICADOR, CON PULIDO Y ATAQUE ELECTRO-
LITICO AL 25 CC, DE ACIDO NITRICO Y 75 CC, DE AL~

COHOL METILICO, 200X,

81
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FIGURA 2,11
MICROESTRUCTURA DE LA ALEACION AL-11,75SI CON PRO =
CESO DE MODIFICACION CON 0,1% DE SODIO METALICO,

PULIDO Y ATAQUE ELECTROLITICO, 200X,
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FIGURA 2,12
MICROESTRUCTURA DE LA ALEACION AL-10,75S1 SIN MODI-

FICACION, CON PULIDO Y ATAQUE ELECTROLITICO, 200X.
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FIGURA 2,13
MICROESTRUCTURA DE LA ALEACION AL=10,7551 MODIFICA~
DO CON 0,1% DE SODIO METALICO, CON PULIDO Y ATAQUE

ELECTROLITICO, 200X,
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FIGURA 2,14
MICROESTRUCTURA DE LA ALEACION AL-9,75SI SIN MODIFi-

CACION, CON PULIDO Y ATAQUE ELECTROLITICO, 200X,
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FIGURA 2,15
MICROESTRUCTURA DE LA ALEACION AL=-975SI MODIFICADO
CON 0,17 DE SODIO METALICO, CON PULIDO Y ATAQUE E=

LECTROLITICO, 200X,
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FIGURA 2,16
MICROESTRUCTURA DE LA ALEACION AL-8,75SI SIN MODI~-

FICAR, CON PULIDO Y ATAQUE ELECTROLITICO, 200X,
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FIGURA 2,17
MICROESTRUCTURA DE LA ALEACION AL=8,75SI MODIFICADO
CON 0,17 DE SODIO METALICO, PULIDO Y ATAQUE ELECTRO-

LITICO, 200X.

88
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FIGURA 2,18
MICROESTRUCTURA DE LA ALEACION AL=7.75SI SIN MODIFI=

CAR, CON PULIDO Y ATAQUE ELECTROLITICO, 200X,
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FIGURA 2,19
MICROESTRUCTURA DE LA ALEACION AL-7,75SI MODIFICADO
CON 0,17 DE SODIO METALICO, CON PULIDO Y ATAQUE Ee

LECTROLITICO, 200X,
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FIGURA 2,21

EQUIPO PARA PRUEBAS DE IMPACTO

92
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Probeta

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE TMPACTO (KG~M) REALIZADA EN LAS

PROBETAS SILUMIN MODIFICADAS Y SIN MODIFICAR.

TABLA 2,5

Modificada

11.00
10,20
10,40

9.90

9,50

Sin Modificar

7.00
6.50
6,00
5,80

5.50
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2,6.4 Dureza

Finalmente, para los ensayos de medicidn de dureza de las alea-
ciones modificadas y sin modificar, se empled un durdmetro de
dureza Brinell (Figura 2,22) con una carga de 1.500 Kgs, y u~
na bola de acero de 10 mm, de didmetro, las mismas que se hi-
zo actuar sobre la muestra de la aleacidn durante 30 segundos,

obteniéndose de esta manera los datos de la Tabla 2,6,

TABLA 2,6
Probeta Modificada Sin Modificar
1 115 124
2 110 118
3 107 113
4 104 108
5 100 105

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DUREZA BRINELL REALIZADA

EN LAS PROBETAS SILUMIN MODIFICADAS Y SIN MODIFICAR
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FIGURA 2,22

DUROMETRO BRINELL

us


Guest
Rectangle


CAPITULO IIY

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de los ensayos vealizados sobre la modificacién de
las aleaciones aluminio-silicio, han sido metalogréficos prinei -
palmente, sélo en aquellos casos en que metalogrdficamente se ob-
tuvo un resultado satisfactorio, se realizaron los emsayos mecd-
nicos, Los valores referenciales de los porcentajes de sodio me-
tdlico que se deben afladir a la aleacién en estado 1fquido estén
ubicados entre 0,05 y 0,5%, aunque también existen datos de in~
vestigadores que sefialan haber trabajado con porcentajes hasta de

0,005% de sodio metdlico.

Para encontrar una modificacidn satisfactoria se trabajd con la -
aleacidn eutéctica, en la cual se afiadid el sodio metdlico cuando
tenfa una temperatura de 7152C, aproximadamente, coldndolo después
de haber transcurrido unos 5 minutos a una temperatura comprendi-
da entre 6752 y 7002C, en molde de arena con silicato de sodio y
CO3., En la obtencién de las probetas para los ensayos de traccién
e impacto, se tomé la mejor modificacién, la cual se obtuvo con =~

la adicidn de 0.1% de sodio metdlico (Ver en la Figura 2,7).
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Para modificaciones con porcentajes mayores a 1,17 de sodio metd-
lico, se encontrd un efecto de sobremodificacidn especialmente con
valores sobre 0,27 de sodio y para valores inferiores a 0,17 de

sodio el efecto modificador no es apreciable en la metalograffa,

Se ha hecho caso omiso de las teorfas que tratan de explicar el
fendémeno de la modificacién con sedio u otros elementos "Estron =
cio principalmente”, al cual se le atribuye efectos de modifica -
ciones betmanentes, y se ha centrade’la atencidn sobre los cambios
de las caracterfsticas mecdnicas como consecuencia de la modifica~

¢idn estructural,

Las aleaciones ensayadas con contenido de silicio comprendidos en-
tre 7.75%7 y la composicién delfeutéctico (127), sesobservd que de
acuerdo a los resultados obtenidos, tanto en los ensayos metalo-
graficos (Figuras 2,10 al 2,19) como en los ensayos mecdnicos (Ta=-
blas 2,3 al 2,6), el efecto modificador es més sencible en las a-
leaciones préximas al eutéctico., De los resultados de dureza (Ta=
bla 2,6) se observa también esta tendencia, encontrindose que pa~
ra la composicidn eutéctica existe un diferencial de dureza entre
la probeta sin modificar y la modificada de alrededor de 9 puntos
de dureza, en cambio que para la composicién con menor porcentaje

de silicio el mismo diferencial es solamente de 5 puntos de dure~
za, Esto lo explica mds claramente las metalograffas de los ensa-

yos (Figuras 2,10 al 2,19), ya que a menor porcentaje de silicio
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se observan una menor cantidad de estructura acicular y polihédri-

ca de silicio,

Los resultados de los ensayos de traccidén e impacto (Tablas 2,3,
2,4 y 2,5) demuestran claramente que el efecto modificador tiene
una influencia marcada sobre estas propiedades, observdndose que
mientras la dureza disminuye, los valores de la resistencia a la
traccién y la resiliencia aumenta, volviéndose a apreciar en estos
resultados el efecto marcado del porcentaje de silicio en la alea~

Cisﬂc
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CONCLUSTIONES

De la discusién anterior se concluye que:

1.‘

3..

4.-

La modificacién de las estructuras de las aleaciones de alu =
minio=silicio. con sodio metdlico, cambian beneficiosamente

las propiedades,

El porcentaje de sodio metdlico que se debe afiadir a la alea-

c¢ién en estado 1fquido debe estar alrededor de 0,17,

El efecto modificador en las aleaciones con menos de 107 de
silicio, no es muy significativo en cuanto a mejoramientos de

propiedades,

Es preferible realizar esta modificacién en las aleaciones =~

que tengan porcentaje de silicio mayores al 107,
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5."

RECOMENDACIONES

Usar la técnica de fusién y colado utilizado en este trabajo,

Realizar investigaciones sobre procesos de modificacién ver-

sus tiempo de colado, en caso de que se use sodio metdlico,

Realizar investigaciones sobre pzocesos de modificacién por

medio de estroncio,

No se debe de utilizer el proceso de modificacién en aleacio-

nes menores al 10% de silicio.

Usar 0,17 de sodio metdlico en las modificaciones de las es-

tructuras de las aleaciones aluminio-silicio,
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