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ALUMINIO Y ALEACIONES LIVIANAS

{Notas para el curso de Materiales, combustibles y ensayos)
POR EL

Ing. Lorenzo P. Fontana
Profesor titular en la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

“Certains métaux se presentent dans leurs mines
a I état de pureté ,comme !'or; il 0’y a que les
ramasser. ‘I autre, tels que le fer, I étain, le
cuivre, le plomb, s’y trouvent 4 I’ état de rouille
ou bien unis au soufre; mais il suffit de chauffer
fortement leur minerais, soit au contact de lair,
soit au contact de charbon pour voir repataitre
dans tout leur éclat les metaux qu’il recélent
D’ autres, enfin se montrerent rebelles a ces in-
fluences. Pour separer le métal de I’ argile, 1’ alu-
minium, la chimie de ces temps primitifs, ou Ve-
nus était maitresse de forges, ne suffisait pas; tou-
tes les ressources de la science la plus moderne
étaient nécesaires’ .
J. B. DuMas.

El aluminio es un producto de la época actual. Sus caracteris-
ticas de ligereza, de resistencia a la corrosién, la elevada conduc-
tividad térmica y eléctrica lo han difundido en las industrias qui-
mica, eléctrica y mecinica.

Aliado con otros elementos, que permiten mejorar sus carac-
teristicas mecdnicas, ha entrado en la industria aeroniutica. Des-
de que Wilm establecié en 1911 el “‘duraluminio’ y sus trata-
mientos térmicos, reuniendo a la ligereza la elevada resistencia,
el aluminio se transformé en la materia prima més importante pa-
ra las construcciones aeronduticas. El empleo actual de maderas
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prensadas y materiales plasticos, s6lo son suceddneos para suplir
Su escasez.

He aqui en sintesis los principales pasos de su corta y brillan-
te historia industrial:

1854 — Sainte Claire Deville haciendo actuar sodio sobre clorure
de aluminio inieia su produccién industrial.

1854 — Bunsen y Sainte Claire Deville producen el primer alumi-
nio por eleetrolisis del cloruro.

1859 — Sainte Claire Deville publica ‘“De 1’ aluminium, ses pro-
piétés, sa fabrications et ses aplications’’.

1886 — Héroult y Hall establecen el proceso actual de produceién
del aluminio.

1890 — Proceso Bayer para el tratamiento de la bauxita.

1911 — Wilm establece el duraluminio y sus tratamientos térmicos.

1918 — National Physical Laboratories establecen la aleacién Y.

© 1919 — La memoria de Merica, Waltemberg y Scott ‘‘Heat Trea-
tement of duraluminium’® coinciden eon el comienzo de su
difusién en las construceiones aeroniuticas.

1920 — Pacz establece la ‘‘modificacién’’ iniciando la difusién de
las aleaciones Al — Si.

1922 — Procedimiento Hoopes para el refinamiento del aluminio.

1923 — Tratamiento anadico para la proteccién de las aleaciones
de aluminio.

1932 — Puesta a punto de las aleaciones aluminio-magnesio.

1937 — Puesta a punto de las aleaciones aluminio-ecromo.

METALURGIA DEL ALUMINIO

Minerales de aluminie. — EI aluminio es el elemento metélico
contenido en mayor porcentaje en la capa terrestre, alecanzando
al 8 % de la misma. No obstante su gran difusién, son muy pocos
los minerales, que en este caso son arcillas, que se prestan para
su extraceién industrial.

El mis importante mineral es la bauxita, que contiene eleva-
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dos porcentajes de alumina, Al, O, (sesquiéxido de aluminio, entre
el 48y el 60 %). Su denominacién deriva de la localidad de Baux,
(Bouches-du-Rhoéne) en Francia.

Existen varios tipos de bauxita:

Las blancas, que son las méis ricas en alumina (50 a 72 %),
pero como contienen como impurezas fuertes tenores de silice, lo
que representa un serio inconveniente para la extraceién del metal,
son empleadas para la fabricacién de materiales refractarios.

Las grises que también- contienen como impureza silice y
6xido de hierro, empleadas como abrasivos. .

Las rojas en las cuales el tenor en 6xido de hierro, a quien
deben su coloracién, es muy elevado.

. Son estas tiltimas que constituyen la materia prima para la ex-
traccién del aluminio.

Su composicién es la siguiente:

60 % de aluymina (Al, O,)
2 a 3% de silice (Si 0,)
18 a 20 % del sesquidxido de hierro (Fe, O,)

conteniendo también éxido de titanio, Ti O, —= 3 % y agua (13 %).
Hs condicién necesaria para conseguir un rendimiento admisible,
que el tenor de alumina no baje del 57 %, como también que el
tenor de silice no supere el 3 %.

Otros minerales de aluminio, con los cuales se han realizado
por lo menos tentativas de extraccidn, son: la leucita (en Italia),
K, O, Al,O,, 48i0,, con un 23,5 % tedrico de Al, Q,, vy la alu-
nita: K, 0, 3ALO;, 6H,0, con 37 % teérico de Al, O, cuya
elaboracién ha sido iniciada en Norte-América. Hasta ahora no se
conocen en nuestro pails, yacimientos de minerales de aluminio
aprovechables industrialmente para su extraecién.

El proceso de fabricacién del aluminio consiste en dos fases
principales y marcadamente distintas:

1) Producir alumina pura, a menos de 0,1 % de impurezas,
saliendo de la bauxita. '

2) Someter la alumina puesta en solucién en criolita fundida,
3, un proceso electrolitico.
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El problema fundamental de la metalurgia del aluminio es
comin a la mayor parte de los metales: reducecién del 6xido.
Pero el 6xido de aluminio se caracteriza por un elevado calor de
formacién respecto al de otros metales, entre los cuales hierro,

zine, plomo, cobre, estafio, y en esto reside las grandes dificultades
que ofrece su reduccidn.

CALOR DE FORMACION DE ALGUNOS OXIDOS METALICOS

Oxido Calorfas por gf&?a:tgm
grami - mol. " oxigeno
- Oxido de aluminio (Al, O,) 378.0 126

Oxido de hierro (Fe Q) 65.7 65.7
o o (Fe,0y) 196.5 65.5

w o on o (Fe;0,) | 270.8 67.7
Oxido de zine (Zn O) i 85.2 85.2
Oxido de plomo (Pb O) i 50.3 50.3 ‘
Oxido de cobre (CuO) l[ 37.2 37.2
Oxido de estafio (Sn 0) i| 66.9 66.9

Los éxidos metélicos con bajo o moderado calor de forma-
cién pueden ser facilmente reducidos por el carbono a relativa-
mente baja temperatura, lo que no ocurre por el 6xido de aluminio.
Por eso se recurre al medio indicado en el segundo parigrafo, es
decir a la separacién electrolitica, previa solucién en criolita.

Esta dltima es un fluoruro doble de aluminio y de sodio
(AL, ¥, 6 NaF) que contiene 24.3 9% de Al, O, teérico, cuyos prin-
cipales yacimientos se hallan en Groenlandia (Rusid).




ANO 30. N° 9-10 NOVIEMBRE-DICIEMBRE 1943

.

— 1321 —

TRATAMIENTO DE LA BAUXITA PARA LA OBTENCION DE
LA ALUMINA PURA

El primer procedimiento industrial para la separacién de la
alumina del mineral, es debido a Saint Claire Deville y fué el tni-
co empleado hasta 1895. Este proceso consiste en tratar el mineral,
previamente molido, con carbonato de sodio, en hornos rotativos,
como los que'se emplean para la produccién del cemento, con tempe-
raturas entre 1200 -1400°. El coglbustible empleado era carbén
pulverizado. Por efecto de la reaccién consiguiente, la alumina
contenida en la bauxita se transforma en aluminato de sodio (Na
Al O,), que es soluble en agua. Interesa conocer el comportamiento
de las impurezas, es decir 6xido de hierro, silice, éxido de tita-
nio, ete.

El Fe, 0, no es afectado por la reaccién y permanece insolu-
ble. . ‘

La silice, tratada en determinadas condiciones (calentada en
antoclave, bajo presién de 6 atmésferas), precipita bajo la forma
de silico-aluminate de sodio insoluble

Na, O, ALO, 388i0, 9H0

Cabe observar que tres moléculas de silice contenidas en el
mineral inieial, inmovilizan una moléeula de alumina; de aqui el
interés que la bauxita contenga tenores muy limitados de silice,
admitiéndose en general un 3 % como miximo.

El 6xido de titanio se separa parcialmente.

Otro proceso para la concentracién de la alumina, saliendo de
la bauxita, es el Bayer, puesto a punto desde 1895, siendo el més
difundido en la actualidad.

La bauxita, previamente calcinada y reducida a pequefios gra-
nos de 5 mm. aproximadamente, es atacada por soda cAustica
(Na OH) bajo presién. Se forma entonces aluminato de sodio,
(Na Al O,) que entra en solueién. El comportamiento de las im-
purezas es el siguiente:

El 6xido de hierro no es atacado y permanece insoluble.

La silice forma en vez un aluminate (Al, O,, Na, O, 3 Si
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0; 9 H, O) insoluble, y el 6xido de titanio forma un titanato de
sodio también insoluble.

En esta forma las impurezas son separadas por filtracion.

La silice contenida en el mineral es motivo de serias pérdidas
por cuanto la experiencia indiea que por cada kilograma de sili- .
ce que contiene la bauxita, se pierden de 1.1 a 2 kg. de alumina y
de 1 a 3 keg. de' soda. '

En Norte América se limita el tenor de silice contenido en 91
mineral a un 7 %, mientras en Europa se considera como miximo
admigible un 5 %, depreciandode el mineral cuando el tenor su-
pera el 3 %.

Volviendo al desarrollo del proceso, la alumina que se ha trans-
formado en aluminato se halla en solucién. Esta, puesta a contacto
con alumina hidratada (Al, O,, 3 H, O) procedente de procesos
anteriores, precipita también en forma de alumina hidratada, que
viene separada por filtracién del liquidoe, el cual pasa areeupera-
cion.

Lia alumina hidratada separada por filtracién es lavada, seca-
da y caleinada.

A continuacién se indica un esquema de este proceso.

Electrolisis de la alumina. — La segunda fase del proceso pa-
ra la preparacién del metal consiste en descomponer por electro-
lisis la alumina disuelta en eriolita fundida. La reaccién corres-
pondiente p&éde expresarse en la siguiente forma: ‘

2 AL, O, == 4 Al L 3.0, (1)
|

- ™

Esta reaccién se realiza a la temperatura de 950° en horno
eléectrico a corriente continua seglin el esquema n°. 2. La so-
lera de la cuba constituye el polo negativo (catodo) y el polo
positivo es constituido por una serie de electrodos de earbén.

Para que la operacién pueda realizarse en la forma indicada
el aluminio fundido debe tener una densidad mayor que el electro-
lito. Las condiciones a que debe responder el eletrolito son las
siguientes:
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1) Permitir la facil solucién de la alumina.

2) La alumina funde a 2020°. La sal que se emplea como electro-
lito debe bajar el punto de fusién en forma sensible (la
eriolita funde a 977°), Una mezcla de alumina con el 24 %
de criolita funde a 904°.

.3) Por el metivo indicado anteriormente el electrolito debe te-
ner una densidad inferior al aluminio fundido (2.29 a
1000°). La densidad de la ecriolita fundida a 1000° es 2.09.

4) Evitar la fécil oxidacién del aluminio fundido. La eriolita
cumple muy bien esta funeién.

De aqui la importancia de la criolita en la metalurgia del alu-
minio, no obstante tenga el simple rol de disolvente. Cuando no
es posible disponer de la eriolita natural que proviene exclusiva-
mente de los yacimientos de Ivigtut en el Sud-Este de Groenlan-
dia (Rusia), se recurre a la criolita artificial para la produccién
de la cual pueden emplearse como material de base, varios mine-
rales. Entre los procesos empleados citaremos el proceso de Grabau,
que emplea fluorita (*) (fluoruro de caleio) haciéndola actuar so-
bre sulfato de aluminio y luego fluoruro de sodio:

Al, (S0,); + 2CaF, = Al F, SO, 4 2 Ca SO,
AL F, SO, 4+ 8Na F = Al, F,, 6NaF -+ Na, SO,

La fluorita puede también emplearse mezclada con la eriolita,
como disolvente, en la produceién del aluminio, por euanto dismi-
nuye la temperatura del bafio de fusién. Se emplea en pequefios
porcentajes por su mayor peso especifico que tiende a aumentar la
densidad del bafio.

Volviendo a la consideracién del proceso que se desarrolla en
la cuba electrolitica, se observa que el oxigeno que se desprende
en la reaccién (1) va al anodo produciendo la combustién del car-
bono de que éste es constituido, formando CO y luego CO.,.

El consumo de electrodos, en general de coke de petréleo, re-

(1) ZLa produccién nacional de fluorita ha superado en 1938 las 1400 ton. que
se exportaron a Brasil y Japén. Eatre las principales minas se destacan La
Ciénaga (726 ton.) cerca de Carlos Paz (Cérdoba) como también la de
Sierra Comechingones.
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sulta por este motivo muy sensible, aprecidndose como un peso igual
al aluminio produecido. '

La tensién de corriente empleada es de 8 a 10 wvoltios y la
densidad de corriente de 1.5 a 3 amperios por centimetro cuadrado
de seccién de los electrodos.

Este proceso ha sido establecido casi contempordneamente por
Héroult y Hall desde 1886.

Datos estadisticos sobre elaboracion de aluminio. — Los mo-
dernos hornos de 30.000 amperios tienen una produccién diaria de
165 kg. '

Para producir una tonelada de aluminio se requieren :

4 toneladas de bauxita, de la cual se consiguen 2 toneladas de

de alumina.

8 toneladas de earbén para la preparacién de la alamina.

0.8 a 1 tonelada de electrodos. - ‘

~ 25.000 kw. para la electrolisis saliendo de la alumina.

80 kg. de criolita.

El eonsumo de aluminio en ¢l pais es de 1.200 toneladas anua~
les.

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL ALUMINIO
Peso especifico. — Entre las caracteristicas de mayor impor-
tancia, especialmente para las construeciones aeronduticas, estd su
reducido peso espeeifico, 2,71 kg/dm?®. que lo ubica entre los me-
tales més livianos (Pb == 144 Cu =895 Fe= 178 Sn = 7,3
Zn = 7,3).

Conductibilidad eléctrica. — La conductibilidad eléctrica es
muy elevada, aproximadamente el 60 % de la que corresponde al
cobre. En consideracién del peso especifico de este Gltimo, a igual-
dad de conductibilidad, el peso del conductor de aluminio resulta
mitad. De aqui su aplicacién en las lineas aéreas para transmi-
sién de energia eléetrica a distancia.
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Conductividad térmica. — El coeficiente de conductividad tér-
mica es el nimero de pequefias calorias que atraviesan en un se-
gundo una superficie de un centimetro cuadrado de una probeta
cuyo espesor es de un centimetro, estando las dos caras a una di-
ferencia de temperatura de un grado centigrado (unidades C. G.S.).

1

Aluminio (99.66 %) ... ... ... ... 0.52
Cobre ... ... .. .... P | 8+ 151
Hierro ... ... ... ... ot oee ooe o 0.20
Magnesio ... ... Cee e eee eee ae. 037
Niquel ... ... R A 0 ¥

Esta propiedad del aluminio se tfansmite también a sus alea-
cione‘s, adquiriendo especial importancia para aquellas destinadas
a la construeccién de pistones y cabezas de cilindros. El reenipla-
zo de aleaciones de aluminio a la fundicién (arrabio) en estas
ultimas, ha provocado, para condiciones de marchas anilogas, una
caida de temperatura de 450° a 250° a causa de la mejor condue-
tividad. ’ ) ’

Divisiéon del aluminio industrial. — Comercialmente el alu-
minio se divide en varias categorias, a segtin del grado de pureza.
Las impurezas principales son constituidas por hierro y silicio
provenientes del mineral. Otras impurezas que se hallan en el alu-
minio, pero cuya cantidad es insignificante frente a las citadas;
son earburos, sulfuros, cobre, zine, alumina, ete., debidas principal-
mente a los electrodos empleados en la elaboracién. La divisién
en categorias es la siguiente:

Primera categoria. — Metal denominado 99.5 %, es decir que
el total de impurezas constituidas por hierro y silicio es inferior

a 05 %.

Segunda categoria. — Metal al 99 % en que el total de hie-
rro y silicio es inferior al 1 %. Es el metal corriente, de mayor
empleo en las aleaciones.
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Tercera categoria. — Metal al 98-99 9% en que el total de
impurezas alcanza al méaximo el 2 %.

Cabe destacar que desde 1922 ha sido puesto a punto el pro-
eeso de refinacién Ioopes que permite conseguir industrialmenfe
aluminio al 99.9 %.

Propiedades quimicas del aluminio.

1) Cabe ante todo destacar al muy elevado calor de combuys-
tién del aluminio, es decir la gran cantidad de calor que desarro-
1la combindndose con el oxigeno. Lia reaceién es muy violenta
cuando el aluminio se halla en estado de extrema divisién. La
propiedad antes mencionada’ es utilizada indfistrialmente en dos
formas: a) Como enérgico reductor en proeesos metalurglcos alu-
minotermia, proceso establecido en 1898 por el Dr. Hans Gold-
schmidt. Se mezclan en proporeiones convenientes polvo de alu-
minia econ 6xidos molidos, iniciando la ‘combustién de ésta por
medio de una composicién especialmente inflamable, a base de
peréxido de bario. La reaccién consiguiente esrdpida y con gran
desarrollo de calor, sin produccién de productos gaseosos. Este
proceso es empleado para la obtencién de metales y ferro-alea-
cines saliendo del mineral (6xido) cuando se requieren elevadas
temperaturas o ausencia del carbono, por ejemplo para la pro-
duceién de exomo y ferro-cromo, manganeso, titanio y ferro-titanio,
ferro-vanadio. ferro-molibdeno, ferro-tungsteno. b) Para la rea-
lizacién de soldaduras, especialmente de rieles, se emplea una mez-
cla denominada termita constituida por polvo de aluminio y 6xi-
do de hierro pulverizado.

2) El aluminio que demuestra tanta afinidad por el oxigeno
cuando se halla finamente fraccionado, tiene en forma masica
una excelente resistencia a la corrosién, tanto de resultar prée-
ticamente inalterable al aire ambiente: esto es debido a que se
produce inicialmente una ligera oxidacién superficial que recu-
bre el metal de una capa de alumina muy adherente y opaca que lo
protege contra la oxidacién ulterior, aisldndolo del ambiente. Las
impurezas contenidas en el metal alteran sensiblemente esta resis-
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tencia. Asi el agua dulece no tiene aceién alguna contra el aluminio
puro, mientras el metal comercial es ligeramente atacado.

3) El aluminio que es atacado en frio pdr el 4cido nitrico y
acético es muy sensible al atague del dcido elorhidrico y de los al-
cali. Como reactivos para el ataque de probetas de aluminio y de
sus aleaciones destinadas a observaciones micrograficas; se emplean
principalmente:

Soluciones alealinas diluidas de soda o potasa cdustiea (entre
1% v 25 %).

Acido fluorhidrico, desde el 0.5 % al 5 %. +

Mezclas en variadas preporciones y concentraciones en agua
y glicerina de HF, HNO,, HCL

Caracteristicag mecanicas del aluminio y su comportamiento a
las deformaciones gn frio (Ecrouissage). — Lias caracteristicas me-
cénicas del aluminio, como también las demds, son muy sensibles
al grado de pureza. Con 99.95 % la carga de ro%ura es de 6.32
kg./mm.2 y el limite elastico 2.10 kg/mm?2. con un alargamlento del
60 %, se entiende al estado recocido.

Si partimos de un aluminio usual, cuyas earaeterlstmas al
estado recocido son las siguientes: (Grard)

R =9 kg/mm2. "
E=45
A = 40 %

es interesante considerar las propiedades del mismo en funcién de
un cierto grado de écrouissage, propiedades que se resumen en el
siguiente grafico n°. 3 del! autor citado.

Soldadura del aluminio. — Presenta algunas dificultades, sea
de orden fisico que guimico.

Entre las primeras contamos el coeficiente de dilatacién muy
elevado (0.0000258 entre 20 y 300°.) que debe tenerse muy en cuen-
tapara evitar las roturas produecidas por la contraccién al enfria-
miento. Lia temperatura de fusién relativamente baja (660°) es un
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inconveniente para el empleo del soplete oxiacetilénico por el pe-
ligro de quemar el material.

Las dificultades de orden quimico provienen de las impurezas
contenidas en metal como ser hierro y silicio y la que se forma
al realizar la operacién: la alumina, esta Gltima ha sido la dificul-
tad més seria para solucionar. Se recurre a este fin a la utilizacién
de un fundente. Puede citarse al respecto uno constituido por clo-
ruro de litio (15 %), cloruro de potasio (45 %), cloruro de sodio
(30 %), fluoruros de potasio (7 %) y bisulfato de sodio, que ae-
tha en la siguiente forma:

Bajo la accién del calor el bisulfato de sodio forma eon los
cloruros y fluoruros alealinos, 4cidos clorhidrico y fluorhidrico que
atacan la alumina, dando lugar a cluoruro y fluoruro de aluminio,
que son volatiles.

El aluminio en chapa, con un grado de pureza 99 % es muy
empleado para la construceién de tanques para combustible y lu-
bricantes en los aviones, debido a los siguientes motivos:

1) Su resistencia a la corrosién.
2) La posibilidad de soldadura, que garantiza la hermeticidad
de las uniones. ;

La Aluminium Company of America (Aleoa) produce esta
chapa bajo la designacién 2 S, con varios grados de dureza (H)
conseguida por laminacién en frio, es deeir con un cierto grado
de ‘‘écrouissage’’. Para tanques de combustible es de empleo co-
rriente la 2 S 1/2 H.

ALEACIONES LIVIANAS

Las caracteristicas mecanicas del aluminio industrialmente pu-
ro son muy pobres, por esto, que si encuentra algunas aplicaciones
directas fundadas especialmente sobre su resistencia a la corro-
sién, éstas son muy limitadas.

Por la adicién de uno o més elementos las caracteristicas me-
ednicas pueden mejorarse substancialmente. De aqui la gran di-
fusién actual en las construcciones mecénicas y en particular en las
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aeronduticas, de las aleaciones a base de aluminio, que sin alterar
sensiblemente la caracteristica fundamental, es deecir el reducido
peso especifico, eonsiguen caracteristicas mecénicas muy elevadas.
En. algunos casos la carga de rotura aumenta a cinco veces la que
corresponde al aluminio.

Por aleacién liviana se entiende una aleacién a base de alumi-
o cuyo peso especifico es inferior a tres kg/dm3.

Las aleaciones livianas se clasifican del punto de vista indus-
trial, en la siguiente forma:

a) Aleaciones livianas destinadas a piezas. de fundicidn, que
también suelen ser designadas ‘‘a baja resistencia’ en con-
traposicién a las que siguen. A la vez se subdividen a segtin
el proceso que se emplea para la fundicién: en comunes for-
mas de arena (Sand casting) ; fundiciones en moldes metéli-
cos de fundicién o de acero (permanent mold) denominadas
corrientemente coquillas; fundicionmes a presién (die eas-
ting) que también se realizan en formas metélicas, pero con
el empleo de méiguinas que permiten ejercer sobre el metal
fundido presiones elevadas (enti“e 5 v 35 atmdsferas).

b) Aleaciones livianes destinadas a ser trabajadas en caliente
(corroyés, wrought) es decir:

La,mmada,s para conseguir placas, l4minas o chapas, ba-
rras, etc.

Pasadas por la hilera para conseguir alambre y barrds del-
gadas.

Pasada a la trefila para conseguir tubos.

Sometidas al proceso de ‘‘extrusién’’, es decir forzadas
a pasar por una abertura de forma, aplicada al cilindro de
una prensa hidriulica (a temperaturas entre 400 y 450°) pa-
ra conseguir perfilados,

Forjadas para conseguir palas de hélice, bielas, ete.

s

Cuando las caracteristicas mecénicas a més de ser mejoradas
por efecto del ‘‘corroyage’ lo son también por efecto del trata-
miento térmico, de la que la mayor parte de las aleaciones de alu-
minio son suseeptibles, se consiguen, ‘‘las de elavada resistencia’’.




ANO 30. N°9-10 NOVIEMBRE-DICIEMBRE 1943 -

.

— 1333 —

También alguna de las aleaciones para fundieién pueden ser
mejoradas por tratamiento térmico.

Entre los elementos que se alean al aluminio figuran el pri-
mer término, por la importancia de las aleaciones a que dan lu-
gar, el cobre y el sicilio, siguiendo luego el magnesio, el manga-
neso y zinc. También son empleados hierro y niquel; Gltimamente
ha intervenido el cromo 'y el bismuto.

El cobre forma con el aluminio el compuesto Cu Al,, alumi-
nuro de cobre, que contiene aproximadamente el 54 9% de Cu y que
desempefia un rol muy importante en los tratamientos térmieos.

El silicio no forma ningtin compuesto con el aluminio.

El magnesio adquiere especial importanecia por el eompuesto
que forma con el silicio, Mg, Si, siliciuro de magnesio, de trascen-
dente rol en los tratamientos térmicos.

El niquel y el hierro acenttian propiedades producidas por otros
elementos contenidos en mayor tenor, o corrigen propiedades in-
convenientes producidas por éstos (el hierro en las aleaciones com-
plejas evita las grietas de contraceién). &

El manganeso es factor de dureza, eontribuyendo a ésta in-
dependientemente de los tratamientos térmiecos. Dado que la solubi-
lidad de este elemento en el aluminio no es total, viene introducido
por medio de ‘‘aleaciones ricas’’ que contienen aproximadamente
el 10 % de Mn. Es empleado en tenores muy redueidos, inferiores
al 2.5 % y contribuye a aumentar la resistencia a la eorrosién.

El zine contribuye al aumento de la colabilidad, lo que facilita
el llenado,de las formas. -

Han sido estudiadas Gltimamente las aleaciones aluminio-beri-
lio. Las caracteristicas de este metal liviano se citan a continua-
cién. comparativamente con el aluminio:

Berilio o glucinio Aluminio

Peso especifico 1.84 2.7

Temperatura de fusién 1280° 660°
Médulo de elasticidad

kg/mm?, 30.000 7.000

Dureza Mohs 6 a7 2.9
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La gran dureza, a la par que el elevado médulo de elasticidad
que caracteriza este metal liviano erearon la esperanza de conseguir
aleaciones con el aluminio de caracteristicas excepcionales. Las in-
vestigaciones realizadas al respecto desilusionaron, pues los be-
neficios que éste produce no superan los conseguidos por aceién
del silicio, que del punto de vista econémico resulta méas viable.

A continuacién serin consideradas las aleaciones livianas pa-
ra fundicién, iniciando por las aleaciones binarias, para pasar lue-
go a las més complejas.

ALEACIONES .ALUMINIO - COBRE

El cobre forma con el alu;hinio el compuesto Cu Al, conte-
niente aproximadémente el 54 % de Cu, de modo que el diagrama
Al — Cu puede desdoblarse en correspondencia de esta concentra-
cién. Al y Cu Al, forman un cutéetico en correspondencia del 33 %
da Cu, que funde a 548°. La parte del diagrama de mayor interés
practico es la correspondiente al campo de solubilidad del Cu Al,
en el aluminio, que varia entre un maximo de 5.65 % a 548" hasta
reducirse a2 menos de 0.3 % a la temperatura ambiente. Sobre es-
ta variacidon de solubilidad, como serd estudiado més adelante, se
fundan los tratamientos térmicos de las aleaciones livianas.

La resistencia de las fundiciones en arena aumenta rapidamen-
te con el tenor en cobre hasta un porcentaje del 4 %, luego el au-
mento es menos sensible hasta resultar estacionario entre el 10 y el
14 %. La curva representativa del alargamiento tieme un andar
inverso a la anterior. A

_ También a temperatura elevada la dureza resulta funecién del
tenor en cobre.

Por lo que atafie al comportamiento de estas aleaciones al for-
jado se considera que el 6 % de Cu representa un limite, superando
el cual solamente es posible la realizacién de piezas por fundicién.
Para tenores més bajos se prestan facilmente a la deformacion en
caliente.

Las més importantes aleaciones aluminio-cobre para fundicién
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pueden reunirse en tres principales tipos correspondientes al 5
de Cu, al 8% y al 12 %.

‘Aleaci6n al 4 % de Cu. — Esta aleacién es especialmente difun-
dida en Norte América para pequefias piezas fundidas en arena.
Dado su elevada contraccién se presta poco para fusiones en co-
quilla.

Dl'a_qrama Aluminio- Cobre , debido a Dix y
Rrichardson.—

° 4 2 3 4 5 6 7

Cobre % en peso.-

DIAGRAMA N», 4

Permite conciliar buenas cargas de rotura con alargamientos
més que aceptables. Representa el equivalente para piezas fundidas
del duraluminio, y como tal es susceptible de tratamientos térmi-
cos. Siempre se la trata antes del empleo.

En Norte América es difundida bajo la designacién de alea-
cién 195 de la Aleoa.

El tratamiento térmico consiste en un calentamiento de 18 a
24 horas a 510-520° y enfriamiento en agua. Bl revenido puede
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‘practicarse a temperatura ambiente. Después de algunas semanas
se consiguen las caracteristicas indicadas en la tabla N°. 1.
Practicando envejecimientos artificiales de 4 a 16 horas a
150° se aumenta la carga de rotura a expensas del alargamiento.
Con el 4ltimo tratamiento indicado (16 horas a 150°) se consigue

Corga de roturo éj/mme

ey

o6 2 4 6 & d0 12 #i%deCu-

GRAFICO N°. 5

una R = 28 kg/mm? y A = 95, reduciéndose el alargamiento a
2 %. Las impurezas contenidas por esta aleacién son: Si maximo
admitido 1.2 %, Fe max 1%, Mn y Mg max 0,3 %.

El carter del Cyclone . 1 es fundido con esta aleacién. Se
realizan piezas varias para avidn.
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Aleacion 8 % de Cu. — Es esta la aleacién caracteristica para
carters sea de automéviles que de los motores de aviacién del pa-
sado (Lorraine 450). Es la que mejor se presta para el llenado de /
las formas en arena entre las aleaciones aluminio cobre, '

Aleaciones oluminio-cobre.-

70 1
1 100°
Lop0o°

s0° 20

wa—— 3000

30 J
350°
- .4000

10 -

o% 47 8% 2%

Jenor en cobre.

Variacion de la duyrezo en funcion del feror en
cobre a los femperafurts de O° 100° 2007
3005 3507 y 400°.- (Grard 757).-

ESQUEMA Ne°. 6
En general contiene como elemento secundario hierro (entre

0.8 y 1.5 %) debido a que, correlacionando la composicién de la
aleacién con los defectos de fundicién, Collins y Gilett establecie-
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ron desde 1911 que en esta aleacién, pequefias cantidades de hie-
rro reducen sensiblemente la facilidad de grietas (efacking) de eris-
talizacién. '

También pequefios tenores en silicio a la par que mejorar la
colabilidad, permite conseguir una superficie més lisa.

Podemos citar como ejemplo de este tipo de aleacién la 212
de la Aleoa (Cut=8%, Si=12% y Fe = 1 %) cuyas carac-
teristicas mecénicas se consignan en la Tabla I, como también la
112 Alcoa (Cu=T5%, Fe =12% y Zn = 2%).

Aleacién 12 % de Cu. — La aleacién al 12 % de Cu consigue
una mayor dureza y carga de rotura que con el 8%, a expenéa
de una disminueién de alargamiento (ver grafico n°. 5). Esta alea-
cién se ha difundido en Norte América para la construecién de mil-
tiples de admisién, cuerpos de bomba y carburadores tendiendo en

la actualidad a ser remplazado con aleaciones aluminio-sicilio.

En Europa la aleacién el 12 % de cobre ha “sido tradicional
para pistones, aleada con otros elementos en pequefios tenores ¢omo
ser zine, silicio, hierro, niquel, estafio, ete. De esta aleacién eran
constituidos los pistones del Lorraine 14° (Cu = 11-12%
Sn = 5%, Ni=10.8-0.9 %, Fe=1, Pb = 1).

La carga de rotura oscila entre los 13 y 16 kg/mm?. con alarga-
mientos buy bajos, alrededor de 1 %. .

i

‘

Consideraciones sobre las aleaciones aluminio-cobre para fundicion.

Las caracteristicas de fundicién de estas aleaciones son eonsi-
deradas como excelentes. Lias que contienen bajo tenor en eobre
tienen una elevada contraccién al enfriamiento (del 6 al 7 %,
hasta 8 9% de contenido en Cu).

La resistencia a la corrosién de estas aleaciones es muy re-
ducida debido a la presencia del aluminuro de cobre.

Aleaciones aluminio silicio. — Estos elementos no forman nin-
gfin compuesto. Completamente solubles al estado liguido, tienen al
‘estado s6lido una solubilidad muy reducida, cuyo valor méaximo
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aleanza 1.65 % de silicio en correspondencia da 577°, bajando sensi-

blemente por efecto de la temperatura, pues a 200° ésta se reduee
a apenas 0.05 %.

El diagrama de equilibrio de esta aleacién presenta un eu-
‘téetico a la temperatura de 577° y en correspondencia del 11.6 %
de Si. Sea de la parte del aluminio que de la parte del silicio el

Diograma de e7uglibrlb de la aleacion Alymimo'Silicro

1500 _
1400
7300 |
1200 |
1100 |
{000 | Lz’c]uido
900
800 |
700 |
Sol 5ol 600
25 o

e e
377 enSi
21 Of

200
400
<]

o 1 2030.40 50 60 70 80 %0 100% Si.

#46% 57

ESQUEMA Ne, 7

diagrama incluye campos de solucién sélida: de silicio en alumi-
nio y de aluminio disuelto en silicio, que tienden a anularse en co-
rrespondencia de la temperatura ordinaria. En base a este diagra-
ma de equilibrio, queda establecido que las estructuras posibles
serdn de cristales de aluminio en ecampo eutéetico para las aleacio-

nes hipoeutéeticas y de silicio primario en eutéetico para las hi-
pereutécticas.

Fenémeno de sobrefusién o ‘‘modificacion’’. — Si considera-
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mos en particular la aleacién hipereutéctica correspondiente al
13 9% de Si, ubicada a la derecha y en proximidad de eutéetico, la.
estructura micrografica normal que le corresponde, serd constitui-
da por eristales de silicio primario en campo de eutéetico.

Ahora bien, las aleaciones como la eitada, proximas al eutée-
tico (11.6 a 14-% de Si) presentan un interesante fendémeno de

Diagrama de equiltbrio de la aleacién Aluminio-Silicio -

650}

600)5,s DN L1g +Cristales de sol. sol. A/j’??.
de5i — 6 e ™ 564

550 O ML

500]

5% (nix y Heath) 0% 467 131 147 154si

ESQUEMA Ne. 8

sobrefusién, por el cual solifican totalmente eén vez que 4 577,
a temperaturas algo més bajas, como ser 564°, presentando al exa-
men microsedépico, una estructura en que falta silicio primario, sien-
do constituida exclusivamente por eutectico.

Este hecho, denominado “‘modificacién’’ se produce, sea por en-
friamiento rdpido a la solidificacién (como ser fundiendo en coqui-
llas, en vez que en arena) que por la presencia de elementos especia-
les, como ser sodio o potasio.

Fundiendo en arena también puede producirse este fendmeno
por la presencia de los elementos antes citados.
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El punto de fusién del eutéetico, normalmente ubicado a 577°
¥ -en correspondencia, del 11.6 % de silicio, es rebajado por efecto
de la modificacion a 564° y la concentracién llevada al 14 %. La
““modificacién’’ ha sido constatada por primera vez por Aladar
Pacz en 1920, siendo objeto de una patente en Estados Unidos.

De los cambios estructurales que ésta importa, dan cuenta las
siguientes mierografias: ! .

MICROGRAFIA N°. 9. — Estructura ‘‘normal’’ correspondiente a una alea-
«<ién aluminio-silicio con 14 % de este Gltimo elemento, fundida en arena. Se
observan cristales de silicio primario en un céampo de entéctico grueso

MICROGRATFTIA N°. 10. — Estructura de la misma aleacién ‘‘modificada’’.
©bserva en un eampo de entectico finisimo una formacién dendritica de solucidn
sélida rica en aluminio.
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El cambio de estructura oeasionado por la ‘‘modificacion’’ tie-
ne mucho interés industrial por cuanto trae aparejada, como con-
secuencia, una sensible mejora en las caracteristicas mecanicas,
como ser carga de rotura y alargamiento.

Como ejemplo se citan a continuacién las ecaracteristicas
mecénicas referentes a una aleacién conteniente el 13 % de si-
licio fundida en arena. Al estado normal dié los siguientes valores:
R=12kg/mm?. y A=05%;y “modificada’’ por medio de la
adicién de 0.05 % de sodio: R = 23 kg/mm?. y A =—8%.

Es sensible que la mejora atafie simultdneamente a la carga
de rotura y al alargamien‘so. Otros datos que ilustran las ventajas
de la ‘‘modificacién’’ son los siguientes, referentes a aleaciones
con variado tenor de silicio y con 0.35 % de Fe, fundidas en ‘arena:

A

Tenor en Si ‘Ala:rgamiento % A Carga de rotura kg/mm?2.
Po normal | modificada | mnormal ]] modificada,
Ol |
3 1.5 | 13 8 12
|
7 12.6 | 15.6 5 12
} ¢
11 15 | 18 5 12
l

El meca,‘nisifr‘ioﬁ de la modificacién ha dado lugar a considera-
bles discusiones y teorfas sin llegar de otra parte a un resultado
concreto. Indudablemente la ‘modificacién consiste en una fuerte
reduccién del grano de cristalizacién del silicio debida al rapido
enfriamiento, o por causa de los agentes modificddores, o a la ac-
¢ibn conjunta de ambos factores. La fineza del silicio en la consti-
tucién del eutéetico ‘‘modificado’’ puede atribuirse a la ripida
formacién de numerosos gérmenes cristalinos, o a la accién de in-
terferencia creada por los agentes modificadores. De las varias teo-
rias surtas, que se inician con una debida a Guillet que invoca co-
co causal la accion del sodio como desoxidante del aluminio y del
silicio; otra sobre la existencia de dos sistemas Al — Si, uno estable
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y otro metaestable (por analogia con la aleacién Fe —C); y toda-
via sobre la formaeién de una aleacién ternaria Al — 8i — Na
que no se concilia con la modificacién produeida por sélo enfria-
miento; queda como més probable la teoria del ¢ coloide protector’’
formulada en 1926 por Gwyer y Phillips que se sintetiza a conti-
nuacién: Silicio y aluminio al estado liquido forman solucién es
decir, se hallan en un estado de verdadera dispersién atomica. Al
solidificar pasan gradualmente de este estado de dispersién ato-
mica, al estado cristalino. Puede concebirse facilmente un .estado
intermedio entre ambos, durante el cual la dimensién de los dos
elementos es ‘‘coloidal’’. Una caracteristica de la materia en este
estado, es la tendencia a la coalescencia, es decir la tendencia de
las particulas a agruparse para formar individuos de mayores di-
mensiones. El sodio o el potasio, a la par que la gran velocidad
de enfriamiento, reducirian esta coalescencia, actuando como ‘‘co-
loides protectores’’.

La ‘““modificacién’’ aparenta ser un fendmeno no solamente
limitado a la aleacién Al — Si, habiendo sido verificado por Gwyer
y Phillips también en la aleacién Al — Cu y Al — Mn, por adieién
de Na F (5 a 6% a 950°)'y en Pb — Sb, por accién de Al (0.2 %
a 700%), ‘

La modificacién de las aleaciones Al — Si, tiene gran impor-
tancia del punto de vista industrial, pues con la mejora de carga
de rotura, alargamiento y limite de fatiga, ha contribuido sensi-
blemente a su difusién, que en orden de importancia son las que
siguen a las Al — Cu.

Practica de la modificacién. — Cuando la aleacién ha alean-
zado a la temperatura més apta para la modificacion, es decir alre-
dedor de los 770°, se introduce sodio metdlico en el fondo de la
aleacién contenida en un crisol, mediante una oportuna campana
metalica agujereada.

El sodio metdlico es conservado bajo petréleo debido a su fa-
cil oxidabilidad en el aire; pesado en la cantidad conveniente,
es envuelto en papel de aluminio, antes de ser puesto en la super-
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ficie del metal liquido, de donde por medio de la campana antes
citada serd llevado al fondo del crisol. Las cantidades de sodie
empleado varian con el porecentaje de Si de la aleacién segin la
siguiente escala debida a Archer y Kempf:

Si por ciento Na por ciento
4 \v 0.035
8 0.044
12 0.060
14 0.100
Aleacidn al 13 % de silicio (Alpax, silumin)., — La aleacién

correspondiente al 13 % de silicio encontré particular difusién en
Europa, bajo la denominacién de Silumin en Alemania y de Al-
pax en Francia, no obsante ser de creacién norteamericana, debida
a Aladar Pacz, quien la patenté en 1920.

Tsta aleacién tiene excepecionales caracteristicas en lo que ata-
fie a fundicién, como ser buena colabilidad que facilita la fusién
de piezas complicadas, con variaciones bruscas de seccién, o para
piezas delgadas y que requieren compactez para resistir presiones.
Tiene también un reducido coeficiente de contraccién. Se presta
tanto para la fundicién en arena como en moldes metdlicos (co-
quillas), para los cuales es especialmente indicada. ‘

Su composieién quimiea oscila alrededor de 13 % de silicio. Kl
hierro constituye una impureza inconveniente, pues forma con el
silicio un compuesto ' complejo, denominado 8 (Fe — 8i), ¥ qué se
distingue en las micrografias como ‘‘escritura china’’ o forma
acieular. Se admite en un tenor miximo del 0.8 %.

Se afiade en general manganeso, en tenores préximos al de
hierro, pues forma con éste un compuesto que transforma aquellas
estructuras aciculares en nédulos, contribuyendo a un ligero au-
mento de la dureza de la aleacién. Otras variantes posibles en la
composicién, son adiciones de cobre (0.8 %) y de magnesio (for-
méandose entonces el compuesto Mg, Si), que permite mejorar por
tratamiento térmico las caracteristicos mecénicas de acuerdo al
conecepto general de tratamiento de las aleaciones livianas que se
considera més adelante.
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Las earacteristicas mecénicas que se consiguen del silumin
debidamente modificado son las siguientes:

R E A A f
kg/mm2. kg/mm?2. % kg/mm2.

Silumin, fundido

en arena - 1T—20 8.5—9 4—8 50 — 60 4,3
Silumin fundido ‘

coquilla 20 — 25 12—13 3—5 65 — TH —
Silumin fundido

a presion 25 —30 — 2—5 80 — 90 —

«

Valores éstos que indican excelentes cargas de rotura aunadas
con buenos alargamientos, debidos a una ajustada ‘‘modificacién”.
Segtn Archer un silumin bien modificado contiene al analisis qui-
mico 0.014 % de sodio. , oo

Un exceso de sodio da lugar a’una estructura “h1permod1flca-
da’’ que se reconoce al examen macroseépico. de la fractura por el
grano fino pero irregular, con cavidades a canto redondo.

La falta de sodio produce una estructura hipomodificada, que
se e¢bserva en la fractura por grano grosero, irregular y €on pun-
tos brillantes. Lia fractura de la aleacion perfectamente modificada
resulta con grano uniforme, compacto y claro.

Lias ventajas que esta aleacién ofrece son, en resumen :

Excelentes caracteristicas de fundicién, es deeir buena colabili-
dad, poca eontraceién y compactez, que la hacen especialmente apta
para fundiciones en coquilla y a presion.

Buenas cargas de rotura aunada con alargamientos aceptables.”

Excelente resistencia a la corrosién por agua y neblinas marina.

A éstas se debe su difusién, especialmente en Europa a donde
ha sido muy empleada en la construceién de carter sea para moto-
rés de automdéviles que para aviacién.

Frente a las ventajas antes citadas presenta algunos inconve-
nientes, que pueden resumirse en la siguiente forma:

1) En las partes gruesas de las piezas fundidas se produce un
rechupado que exige el empleo de enfriadores locales o au-
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.mento en las cargas de colada, lo que eonstituye un serio in-
conveniente para las producciones en fuertes series, por la
inmovilizacién de material que produce.

2) Algunas caracteristicas mecénicas como ser limite elastico y
limite de fatiga, son inferiores al promedio de otras aleacio-
nes (ver Tabla I). .

3) Ofrece dificultades al usinaje debido al efecto abrasivo de
las particulas duras de silicio que se hallan empotradas en
una matriz de aluminio de gran plasticidad, lo que produce
desgarramiento y empastado de la herramienta. Esto ‘es sub-
sanable con el empleo de herramientas al carburo de tunsg-
teno (Estellita, Widia, ete.).

Dada la preferente atencién que se asigna en Norte América
al grado de usinabilidad del material, no obstante ser éste el pais
de origen de esta aleacitn, se la reemplaza con otras.
~El silumin es muy empleado en Europa para la produceién de
carfers. sea para motores de automéviles que para motores de avia-
cién euando por su reducida potencia admitan earter fundido. En
Norte América la aleacién tradicional para este fin ha sido la alu-
minio-cobre ul 8 %. En este pais el silumin es muy empleado para
pequefias piezas fundidas a presién, como ser enfriadores de bujias,
piezas de unién para recubrimiento conductores eléctricos de alta
tensién en motores de aviacién, que evitan interferencia a los apa-
ratos de radigZ ete.

Aleacion al b % de Si. — Esta aleacién es muy difundida en
Norte América bajo la designacién de 43 Alloy de 1a Alcoa, debido
a sus excelentes caracteristicas de fundicién y a su resistencia a
la, corrosién. Las piezas resultan compactas, sin porosidades y apro-
piadas, cuando tienen paredes delgadas para soportar presiones
de agua, aceite, etc. Como la aleacién al 13 % de Si, resiste a la
corrosién de agua de mar, mejor que cualquiera otra aleacién li-
viana que no esté especialmente establecida para este fin, puede
ser empleada para pequefias piezas fundidas en hidroaviones.

Los demas elementos que se hallan presentes en esta aleacién
como ser Fe, Cu, Zn, deben ser considerados como impurezas. Pe-
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quefios 1enores de Mn (0.2 %) pueden interpretarse como correc-
tivos de la aeccién del Fe, de acuerdo a la consideracién indicada
al ocuparnos de la aleacién anterior.

" La preparacién de esta aleacién puede realizarse afadiendo
aluminio al silumin o directamente partiendo del aluminio como
material de base y empleando aleacién madre Al - Si por ejemplo
50 : 50.

A maés del empleo aerondutico antes citado, es usada para ador-
nos arquitectémicos, piezas para navés, aparatos para quimica, ca-
jas para instrumentos fundidas a presién, ete.

Presenta al usinaje dificultades como el silumin, pero en gra
do mas reducido.

Como caracteristicas mecénicas pueden tomarse como base:
R = 12 kg/mm2. A % == 3.5, fundida en arena. Es muy emplea-
da para piezas fundidas a presién, mejorando sus caraeterlstlcas
(ver Tabla I). Es suseeptlble también. de .ser mejorada por ‘‘mo-
dificacion’’,

También son empleadas aleaciones al 10 % de 8i con caraete-
risticas mecénicas andlogas a la anterior, es decir, con una mayor

carga de rotura a expensa de una disminueién en el alargamiento.

ALEACIONES Ai]UMINIO - MAGNESIO

El diagrama aluminio-magnesio presenta particular interés
seapara las aleaciones livianas que para las ultralivianas que tienen
como base este filtimo metal.

Aluminio y magnesio son totalmente solubles al estado liquido.
Al estado sélido dan lugar a la formacién de dos compuestos: Al,
Mg, correspondiente aproximadamente el 37 % de Mg y Al, Mg,
con 57 9% de Mg.

De ambos lados del diagrama existen dos amplios campos de
solucién sélida correspondientes a la solubilidad de magnesio en
aluminio y de aluminio en magnesio respectivamente.

La determinacién del primero ha dado lugar a numerosos es-
tudios, entre los cuales se destacan los de Hanson y Gayler (1920),
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corregidos por Dix y Keller (1929) y eonseguidos por via metalo-
grifica, siendo confirmado estos Gltimos por estudios réntgeno-
graficos de Schmid y Siebel en 1931.

Se destaca la analogia de este diagrama en las proxumdades
del aluminio con el alumino-cobre.
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Moa’emo é&g r9ma de eyméér/a P 5 ‘
Bleacisr Sluranrio - magnesso
60.7;
Koz
goo Meadls Mt Ligesal.sol.
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Mg endf lde A7
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- g ol Mg, B2, /%73412 # Sol.s0
R ‘
3004 '
Zé’ 0 20 303'3 3}.{0 S0 5'75” 7o o so 0oy

ESQUEMA Ne, 11

La solubilidad del magnesio que aleanza un méximo del 15 %
en correspondencia de 447° se reduce sensiblemente con la tempe-
ratura.

Las aleaciones aluminio magnesio del punto de vista indus-
trial han sido empleadas entre las primeras desde 1910, en conside-
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racién de la elevada resistencia a la corrosién que las distingue, aun
si las caracteristicas mecinicas no sobresalen.

Cabe al respecto recordar los magnaliums, con tenores de
magnesio entre 2 y 25 %. Estas aleaciones abandonadas por un
cierto tiempo volvieron a ser consideradas en 1934 - 35, destacén-
dose entre ellas los Hydronaliums en Alemania y Alumag en Fran-
cia con variados tenores en magnesio, inferiores al 14 % y con adi-
ciones de manganeso que a la vez contribuye a disminuir la suscepti-
bilidad corrosiva, aumenta la carga de rotura. '

Estas aleaciones son susceptibles de tratamientos térmicos pa-
ra mejorar las caracteristicas mecénicas. Es posible que en el por-
venir hallen un mayor dearrollo.

En Estados Unidos es empleada para fundicién en arena la
220 Alloy de la Alcoa, (ver Tabla I) con el 10 % de Mg, cuyas
caracteristicas mecénicas, después de templada en agua a 450° y.
envejecida, son las siguientes: R — 31 kg/mm2. A % == 13, alea-
cién que ha adgquirido una notable difusién en consideracion de su
buen alargamiento y su resistencia a la corrosién.

La presencia de silicio o manganeso aumentan la carga de ro-
tura v el limite eldstico a expensas del alargamiento.

ALEACION ALUMINIO-SILICIURO DE MAGNESIO

Cuando’silicio y magnesio se encuentran presentes en relacio-
nes de peso correspondientes a la formula Mg, Si, (a 100 partes de
siliciuro de magnesio cori‘esponden 64 de Mg y 36 de Si) se for-
ma este compuesto que como todos los compuestos intermetélicos,
es duro y fragil. 1

Dado que el silicio es una impureza corriente del aluminio, es
suficiente la presencia del magnesio para que se forme este com-
puesto. Su caracteristica de dureza y su solubilidad en el aluminio
variable con la temperatura, tienen un rol muy importante en el
tratamiento t;rmico de las aleaciones livianas, de aqui el interés
que tiene el diagrama de equilibrio del sistema aluminio-siliciuro
de magnesio, que se indica a continuacién, debida a Dix, Keller
y Graham.
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Aluminio y siliciuro de magnesio forman un eutéctico en co-
rrespondencia del 13 % de este compuesto, a la temperatura de
595°.

E] siliciuro de magnesio se presenta en las micrografias co-
loreado en azul de variada toﬁalidad hasta alcanzar el negro. Da
lugar a dibujos parecidos a la “éscritura china’’ que es caracteris-
tica del constituyente Al — Si — Fe, como se indicé anteriormente.

Come aplicacién préactica inmediata de este diagrama, pode-
mos citar como ejemplo la aleacién almasilium, establecida en Fran-
cia y cuya eomposicién es la siguiente: Mg=—1% vy Si=2 %;
como consecuencia Mg, Si = 1.50 % siendo 0.58 % el silicio que
corresponde a este compuesto, y quedando libre 1.42 %.

Lios tratamientos térmicos a que se somete esta aleacién son
indicados en los graficos siguientes:

2h —2h
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400 e 400 Wl craerro. 400 ]
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SSQUEMA Ne. 13

Las caracteristicas mecénicas de esta aleacién en varias con-
dielones de tratamiento térmico son las siguientes:

3 R. kg/mm2. E. kg/mm2. A%
Recocido, de acuerdo gra. 1 10.6 5.4 29.5
Inmediatamente después de
templado al agua, a 570°. . . 25.1 12.1 27.5
Envejecido 4 dias a tempe-
ratura ambiente . . . . . . 31.3 18.4 26

Revenido 6 horas a 175° . . 40 36.4 6.5
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Las caracteristicas indicadas corresponden a un producto la-
minado, que aqui se indica para 11ustra<310n del efecto de los trata-
mientes térmicos.

Al calentarse a 570° el Mg, Si contenido en la aleacién se di-
suelve, de acuerdo al diagrama de equilibrio, totalmente en alumi-
nio. Tratamiento éste llamado ‘‘de solucién’’ de acuerdo a la fun-
cién que cumple. Al enfriarse violentamente la aleacién en agua, el
siliciuro de magnesio permanece disuelto, si ben en estado anormal
de equilibrio fisico-quimico.

Las earacteristicas mecdnicas determinadas inmediatamente
después del temple acusan R = 25.1 kg/mm2. y B =12 kg/mm.

Dejando permanecer la pieza a temperatura ambiente varios
dias y determinando las caracteristicas meecanicas después de este
periodo, denominado de envejecimiento, la carga de rotura y el
limite eldstico acusan un sensible aumento (R == 31 y E = 18.4
kg/mm?2.). :

Esto significa que se ha producido una alteracién en la
estructura del material. En efecto el siliciuro de magnesio,
compuesto duro, que se halla forzadamente disuelto inmediatamente
después del temple, tiende al equilibrio fisico quimico, precipitando
bajo forma de pequefios cristales distribuidos en la masa de la alea-
cién, por cuanto la elevada viseosidad del medio, masa sélida a tem-
peratura ambiente, no permite la formacién de cristales normales.

Estos pequefios eristales sumamente duros, distribuidos en for-
ma homogénea en la masa metalica, actdan como otras tantas etu-
flas en los planos de clivage de los cristales, oponiéndose al desli-
zamiento que segln los mismos ocurre por accién de los esfuerzos
exteriores. A esto se atribuye el aumento de dureza que el material
ofrece despues de’este periodo de estacionamiento, denominado co-
minmente ‘‘envejecimiento’’,0 con términos més ajustados a la
funcién, tratamiento de precipitacién.

Esta precipitacién puede ser acelerada, a la par que intensifi-
cada, disminuyendo la viseosidad del medio, con un aumento de
temperatura. En nuestro ejemplo se han empleado 175°. Se ob-
serva, después de seis horas de este ‘‘envejecimiento artificial”’,
un aumento sensible de la carga de roturay del limite eléstico, que
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son ahora respectivamente 40 y 36.4 kg/mm2. a expensés de una
disminucién del alargamiento, que de 26 9% correspondiente al tra-
tamiento anterior, baja a 6.5 %.

Los tratamientos térmicos de las aleaciones livianas de los cua-
les se ha esbozado aqui un ejemplo serdn tratados més adelante al
considerarse las aleaciones a elevada resistencia. Estos se rigen
por coneceptos generales, fundados sobre la diferente solubilidad en
funeién de la temperatura, de un compuesto duro, en el aluminio de
acuerdo a cuanto acabamos de considerar.

ALEACIONES ALUMINIO-MANGANESO

Aluminio y manganeso forman dos compuesto: Mn Al, en co-
rrespondencia del 43.5 % de Mn, y Mn, Al, al 85.5 % de Mn.

En las aleaciones comerciales el manganeso nunca supera el
2.5 %, empledndose en general como elemento accesorio de alea-
ciones binarias o més complejas.

La introducciéon del manganeso en las aleaciones se realiza en
general por medio de ‘‘aleacién madre’’ que contiene el 10 % de
este elemento.

La solubilidad del Mn. en el aluminio, es decir del compuesto
Mn Al; que se forma, es muy limitada, pues su valor miximo es de
0.65 % a 657°.

El manganeso en aleacién con el aluminio tiene como efecto
aumentar la dureza, contribuyendo también a disminuir la SUS-
ceptibilidad corrosiva fomentada por otros elementos.

La Alecoa, bajo la designacién de 38, produce una aleacién
que contiene el 1.5 % de Mn, que reemplaza ventajosamente las
chapas, tubos, barras de aluminio puro en muchos usos.

ALEACIONES ALUMINIO-ZINC

Aluminio y zine forman dos compuestos: Al Zn en eorréespon-
dencia del 70.7 % de Zn, y Zn, Al, (784 % de Zn).
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) No obstante ser el zine uno de los prineipales elementos pa-
ra conferir dureza al aluminio, las aleaciones hinarias no son em-
pleadas en la industria, porque son excesivamente fragiles en ca-
liente, y presentan una elevada contraceién al solidificar.

El zine aumenta la colabilidad del aluminio en funeién ecasi
lineal del tenor afiadide.

Son empleadas las aleaciones ternarias, con Zn y Cu con fe-
nores entre 10 y 14 % de Zn y 2 a 3 % de Cu, especialmente en
Inglaterra y Alemania.

La aleacién 12 % Zn y 3 9% Cu, es eonocida bajo la denomina-
cién de ‘‘aleacién alemana’’ dada su larga difusién en ese pais.
De esta aleacién, como de la 145 Alloy de la Aleoa (10 % de Zny
25 % de Cu) se indican las caracteristicas meeénicas en la Ta-
bla I. Estas aleaciones son susceptibles de tratamientos térmicos.

ALEACIONES ALUMINIO-SILICIO-COBRE
Una aleacién que tiene alguna difusién especialmente por sus
excelentes caracteristicas de fundicién, para formas en arena es
la que se encuadra en la siguiente composicién quimica:

i =45 — 5.5
Cu =1 — 1.5,
Mg = 0.4 — 06,

de la cual 1a 355 de la Alcoa es un ejemplo (ver Tabla I). La pre-
sencia de Mg, Si y Al, Cu la hace susceptible de tratamientos tér-
micos, con una cierta variabilidad en los mismos para conseguir
caracteristicas mecénicas variadas.

La microfotografia n’. 14 que se indica a continuaeion corres-
ponde a esta aleacién, sonmetida al siguiente tratamiento: Calentada
por 16 horas a 325 -530° C (tratamiento de solucién). Templado en
agua calentada a 80°. Luego envejecida artificialmente dos horas
en agua hirviendo.
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ALEACIONES PARA USOS ESPECIALES

Bajo esta designacién ser;n consideradas aquellas aleaciones
que han sido estudiadas para soportar particulares condiciones de
trabajo como ser pistones para motores a explosién y Diesel, cabe-
zas de cilindros o también aleaciones en las cuales priman sobre
otras caracteristicas la resistencia a la susceptibilidad corrosiva.

MICROGRAFIA Ne. 14

Por lo que atafie a las condiciones que requieren los pistones,
las aleaciones a base de aluminio tienen la importante ventaja del
bajo peso especifico (aproximadamente 2.9 frente a 7.1 corriente
en la fundicién) lo que reduce las acciones de inercia de las masas
dotadas de movimiento alternado. Otra ventaja que es comin a
-estas aleaciones, si bien con ligeras variaciones de una a otra, es
el elevado eoeficiente de conductividad térmica, que por ejemplo
en la aleacién 122 de la Alcoa, mis adelante considerada es 0.34,
en unidades C G 8, frente a 0.11 caracteristica de la fundicién.

Descontadas, entonces, estas ventajas que son corrientes en gra-



ANO 30. N° 9-10 NOVIEMBRE-DICIEMBRE 1943

— 1356 —

do mis o menos acentuado a todas las aleaciones livianas, el pro-
blema que se presenta en la determinacién de las aleaciones con
destino a la fabricacién de pistones, se reduce a:

1) Conseguir una buena resistencia mecédnica a las temperatu-
ras de trabajo que se aproximan a los 300° C. en los moto-
res de aviacién. ‘

2) Reducir en lo posible el coeficiente de dilatacién, que en las

- aleaciones livianas es muy elevado, superando al doble del
que corresponde a la fundicién (0.00001062). Depende del
valor de este coef1c1ente el juego que es necesario dejar en-
tre pistén y Ollll’ldI'O pues a mas del huelgo que corresponde
a la temperatura de trabajo para la correspondiente eapa
de lubricante, se prevee el aumento de dimensiones debido al
salto de temperatura entre la ordinaria y la e trabajo.

Sersr consideradas en primer término las aleaciones para pis-
tones pasando luego a las realizadas con el prm(:lpal fin de resis-
tir a la corrosion. '

LYNITE O ALEACION 122 f

Representa una de las primeras aleaclones destinadas a la fa-
bricacién de pistones, puesta a punto en Norte Amemca en 1917
por T. D. Stay. Su composicién es: Cu == 10 % Fe = 1,25 %
Mg = 0.25 %. ‘

Es susceptible de tratamientos térmicos: entre los varios pue-
de citarse el siguiente:

Tratamiento de solucién: 8-12 horas a 500 - 515°.

Temple en agua: 80 a 100°,

Envejecimiento artificial: 2 a 8 horas a 150 - 175°.

Esta aleacion tiene excelentes caracteristicas de fundiciéon y de-
usinaje. V

Caracteristicas mecdnicas: (fundida en arena, en bruto de
eolada) ‘

R = 15-21 kg/mm?2. A = 95 A% = 0-1
Tratada y envejecida:

R = 32 A = 98 A% =1
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Se presta especialmente para ser fundida en moldes metéli-
¢os (eoquillas).

El coeficiente de dilatacién de la aleacién 122 (Aleoa) es:

Entre 20°C y 100° 0.00002196
Entre 20° y 200° 0.00002286
B Entre 20° vy 300° 0.00002340

MICROGRAFIA N, 15. — Estructura tipica de la aleacién 122 'de la Aleos,

fundida en coquilla y tratada térmicamente (C. Panseri). CuA12 constituyente

elaro en relieve, con canto redondeado. Las agujas obscuras son constituyentes
complejos de Fe.

s

Otra aleacién de este tipo es la ‘‘Bohnalite’” (10 9% Cu, 025
Mg) que no contiene hierro, muy difundida en Norte América pa-
ra la fundicién de pistones en coquilla y cuyas caracteristicas me-
cdnicas son similares a las antes citadas.

ALEACION Y

(Composicién: Cobre 4 %. Niquel 2 %. Magnesio 1.5 %)
La puesta a punto de esta aleacién es el resultado de prolonga-
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das investigaciones realizadas en los National Physical Laboratories
de Teddington, a los fines de la pasada guerra, especialmente por
obra de Rosenhain y Archbutt. .

El fin propuesto era conseguir una aleacién resistente a ele-
vada temperatura, destinada a la fabricacién de pistones y cabezas.
de cilindros para motores de aviacién.

La aleacién Y se presta bien tanto para piezas fundidas en are-
na, como en moldes metélicos, pudiéndose emplear también en pie-
zas forjadas..

Su composicién quimica oscila entre los siguientes valores:

Cut=35—45%
Ni=1.8—2.3%
Mg e=12—1.7T%
Fe max 0.8 %
Si max 0.7 %

La estructura mierografica de la aleacién Y es algo compleja
y difiere en forma sensible de una muestra a la otra. Se observan
los siguientes constituyentes: :

Cristales de aluminio que contienen pequefias cantidades de
cobre y de niquel en solucién sélida.

Una red constituida por Ni Al,.

Un constituyente ternario Al-Cu - Ni, denominado T.

Siliciuro de magnesio Mg, Si.

Aluminio de cobre Cu Al,.

Se considera que la resistencia en caliente es debida especial-
mente al constituyente ternario.

Esta aleacién es muy sensible a tratamientos térmicos. Estos
eonsisten en dejar permanecer las piezas por varias horas —el
tiempo es funcién de las dimensiones de la pieza— a temperaturas
de 500° a 520°, siendo preferida esta ltima. El calentamiento se
realiza en bafio de sal. Tratamiento éste de solucién.

El enfriamiento se practica sumergiendo la pieza en agua hir-
viendo o en aceite de colza. Se procede luego al envejecimiento
que puede ser lento, dejando demorar la pieza a temperatura ordi-
naria unos 5 dias o rapido en dos horas a 100° (agua hirviendo).
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A veces, para conseguir mayor dureza, el envejecimiento se
produce en hornos, por 1 6 2 horas a temperatura entre 150 y 250°,

Un ejemplo, citado por Jeffries, de las ventajas que se con-
giguen con los tratamientos térmicos, es el siguiente:

La pieza fundida da en bruto de colada:

R =19 kg/mm2. A=¢12% A = 87

MICROGRAFIA Ne. 16. — Aleacién Y fundida en coquilla (C. Panseri).
En bruto de colada a la izquierda y tratada a la derecha. El constituyente
negro es NiAlq y los claros Culdl y el ternario T. )

Después de tratada de 1 a 3 horas e 520° seguido por temple
vy recalentamiento da una hora a 230° da:

R = 21 a 24 kg/mm2. A =15% A = 110 a 120

Esta aleacidn, producida por la Aleoa bajo la designacionm de
142 Alloy, es muy empleada en Norte América para la construc-
cién de cabezas de ecilindros para motores de aviaei6n, fundidas en
arena, dadas sus excelentes caracteristicas de resistencia a tempe-
ratura elevada. :

La elaboracién resulta algo costosa, sea por el costo inicial de-
bido a la presencia de niquel, como también a alguna dificultad de
fundicién.
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La aleacién al estado liguido absorbe ficilmente gases y vapor
de agua, de modo que debe evitarse cualquier contacto con los
productos de la combustién de los hornos y las formas deben ser
prolijamente secadas en horno.

Para pistones, en Norte América se prefiere la aleacion 122,
de modo que en ese pais su empleo se limita exclusivamente a las
cabezas de cilindros.

ALEACION LO EX (A 132 DE LA ALCOA)

Una aleacidn para pistones de reciente puesta a punto es la
A 132 de la Alcoa que se caracteriza entre las livianas por su bajo
coeficiente de dilatacién, segin los siguientes valores:

Entre 20 y 100°C 0.00001890
Entre 20 y 200° C 0.00001998
Entre 20 y 300" C 0.00002088

Es destinada especialmente a la fundicién en moldes meta-
licos (eoquillas).
Su composicién es la siguiente:

Sie=129% Nie=25% Mg=1% Cu= 08 Fe =08

Es susceptible de varios tratamientos térmicos. Sus caracteris-
ticas mecénicas sea a temperatura ordimaria que elevada, estdn
indieadas en la tabla de la pdgina siguiente, comparativamente con
las aleaciones para pistones antes citadas.

MICROGRAFIA Ne. 17
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HEstas micrografias a 1500 ¢ corresponden a la aleacién LO EX,
demuestran el efecto del recocido sobre el silicio . (C. Panseri).

En la micro de la izquierda se observa el 8i primario conse-
guido directamente por solidificacién bajo forma de ldminas. En
la micro de la derecha el silicio por efecto del recocido se halla en
estado esferoidal producido por coalescencia. Los elementos carlos
son de Cu Al,.

El recocido produce un efecto contrario a la ‘‘modificacién”
de la estructura eutéetica, favoreeiendo alargamientos elevados.

3

CARACTERISTICAS MECANICAS DE ALEACIONES LIVIANAS PARA PISTONES A
VARIAS TEMPERATURAS (ALCOA)

LYNITE (122 ALLOY) ’ Y (142 ALLOY) | LO EX (A 132)

| ! sv
TEMPERATURA \ R | E |
| kg/mm2. | kg/mm2.] A % R | B | A% R E A%
I | I l |
|
75°F ( 25° C) ( 25.3 21 1 26 22.5 | 0.5} 25.3]19.7 [ 0.5
300° F (156° C) t 24.6 21 1.2 ] 21 19.7 | 0.5 ]21.8|15.5 ] 1
400° F (205° C) 15.5 11.2 1 19 17.6 | 1 16.2 | 9.4 2
500° F (260° C) 7.0 3.5 6 8.4 | 3.5 9 11.41 6.7} 2
600° F (315° C) , 5.6 3.2 | 14 5.3 ] 2.5 10 7.7 3.5 8

ALEACIONES DEL GRUPO RR (ROLLS ROYCE)

Estas aleaciones, puestas a punto por la Rolls Royece Ltd. y

" preparadas por la High Duty Alloys Ltd. de Slough, bajo la de-

nominacién de Hiduminium, son derivadas de la Y pues dispo-

nen como ésta de Cu, Ni, y Mg, si bien en fenores menores, com-
pensando esta reduccién por la adiciéon de Si, Fe y Ti.

El titanio se introduce cominmente en la aleacién bajo la for-

ma de tetracloruro (Ti Cl,), gas que se hace burbujear en la ma-
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sa liquida, inyeetdndolo en el fondo del crisol. Se consiguen con
esto, dos sensibles beneficios: el cloro es un elemento degasifican-
te, es decir elimina los gases disueltos, evitando las p’orosidades e1i
la pieza fundida y el Ti produce afinado de la macroestructura,
es decir se consigue un grano sensiblemente méas fino.

Estas aleaciones tienen la designacién, composicién quimica
y empleo indicado en la siguiente tabla:
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HIDUMINIUM
- RR 50 l l
COMPOSICION RR 53 RR 59
’ ° (Piezas fundidas| .. | RR 56 -
QUIMICA en arena (Pistones en| (Piezas for. (Pistones for- .
y co- ] ] .
% quilla) coquilla) jadas) jados)
Cu 1.3 2.25 2 2.25
Ni 1.3 1.3 1.3 1.3
Mg 0.1 1.6 0.8 | 1.6
Fe 1 1.4 1.4 ’ 1.4
Ti 0.18 0.1 0.1 0.1
Si , 2.2 1.25 0.7 0.5

Ejemplos de piezas realizadas con estas aleaciones, son los si-
guientes:

Con la RR 50: miltiples de admisién para motores radiales,
carters fundidos en general, monoblock para Diesel de aviacién.

Con la RR 56 : turbinas para sobrealimentadores de motores de
aviacién, cuerpo de bomba estampados, carters f‘ojrados para moto-
res, palas de hélices, ete.

Con la RR 59: pistones forpados para motores de aviacién y
Diesel.

Las caracteristicas de la aleacién RR 53 son anélogas a la 'Y
sea a tempe-ratura ordinaria que elevada y posiblemente un poco
mejores. Bs més fécil de fundir que la Y, pues el silicio favorece
la colabilidad y disminuye la contraccién y la fragilidad es caliente.
Esta aleacion, mas que para pistones fundidos en coquilla, se pres-
ta para cabezas de cilindros para Diesel, cabezas de cilindros para
motores de aviacién refrigerados de aire, fundidas en arena, ete-
Para pistones fundidos en coquilla se emplea el siguiente trata-
miento térmico:

1) Tratamiento de solucién: 2 a 4 hs. a 510-540°.C. Temple
en agua fria.
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2) Tratamiento de precipitacién (envejecimiento artifieial) :
20 bs. a 155-175°C.
Las caracteristicas minimas de estas aleaciones, segtin las “‘ Air
‘Ministry Provisional Specification’’, son las siguientes:

Aleacién RR 50 RR 53 RR 56 RR 59
Especif. D.T.D. 133 B| D.T.D. 243 D.T.D. 246 L. 43
Cu 0.8—2 2—3 1.5—2.5 1.5—3
Mg 0.05—0.3 0.6—1 0.6—1.2 1.2—1.8
Si 2.5—3.8 0.7—1.5 1 1—3
Fe 0.8—1.4 1.2—1.5 0.8—1.5 1—1.5
Ni 0.8—1.75 1—2 0.5—1.5 0.5—1.5
Ti 0.25 0.3 0.12 0.2
Tratamiento | FEnvejecimiento Tratamiento
16 hs. solucién: 525°
150-175°C Envej.: 165° C.
R. kg/mm2. 18 28 25 40
E. kg/mm2. 12 27 ‘12 32
T A% 2.5 — 16 % 6%

ALEACIONES LIVIANAS RESISTENTES A LA CORROSION

El aluminio tiene una excelente resistencia a la corrosion, a la
cual debe su empleo, a pesar de earacteristicas mecénicas, como ser
la carga de rotura, sumamente pobre.

Esta res1stenma a la susceptibilidad corrosiva es debida a la
homogeneidad quimica primaria, siendo como metal puro, consti-
tuido por una tnica fase y a las posibilidades industridles de conse-
guirlo con un buen grado de pureza, a la cual se debe su tnica
auto-proteceifn.

El aluminio extra puroe, conseguido con el proceso Hoopes, al-
canza hasta titulos del 99.98 %. De otra parte las impurezas que
incluye, provenientes del mineral y de la elaboracién, hierro y sili-
cio, no son tan perjudiciales como podrian serlo otros elementos
como por ejemplo cobre y zine.

Del punte de vista electro-quimico, el aluminio a 99.5 % pue-
de ser protegido al ataque del agua de mar por otros elementos
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deducidos de la escala de los potenciales electroliticos, que ocupan
posiciones de més reactivos, como ser cadmio, aceros ordinarios,
zine, manganeso y magnesio,

La resistencia a la corrosién del aluminio disminuye en forma
més o menos sensible en sus aleaciones.

Esta disminucién es poco sensible cuando la aleacién admite la
homogeneidad quimica primaria, como ocurre en el caso del alu-
minio-magnesio, oportunamente considerado.

Estas aleaciones se destacan precisamente por su resistencia a
la susceptibilidad corrosiva, como ser los magnaliums, hydrona-
liums, ete.

En otros casos, aun si la aleacién estd constituida por dos fa-
ses, como por ejemplo las aleaciones el 13 % de silicio, la fineza
de estructura conseguida por ‘‘modificacién’’ confiere una buena
resistencia a la corrosidn. '

Las aleaciones que contienen cobre y las que contienen zine,
son muy pohre bajo este punto de vista, pues cobre y zine contri-
buyen a fomentar la susceptibilidad corrosiva. ‘

Desde 1915 ha sido establecido por Desch que la presencia de
aluminuros de cobre, Cu Al,, provoca el fendmeno corrosivo en las
aleaciones de aluminio.

En vez el magnesio, silicio y manganeso no perjudican cuando
se hallan solos. Las aleaciones que contienen juntos magnesio y si-
licio son particularmente sensibles a la. eorrosién intercristalina,
después de temple y revenido que provoca la precipitacién de sili-
eiuro de magnesio, Mg2 Si, entre los granos.

- E1 cobre, a través del compuesto aluminyro de cobre Cu Al,,
en presencia de magnesio v de silicio provoea la eorrosién por pi-
caduras.

En las aleaciones livianas hasta ahora consideradas el con-
cepto prineipal que ha prevalecido para su determinacién ha sido
el de las caracteristicas mecénicas, a temperatura ordinaria o ele-
vada, consiguiéndose s6lo accidentalmente una buena resistencia
a corrosién, como en las aluminio-magnesio y aluminio-silicio. Tam-
bi4dn han sido preparadas aleaciones que han puesto como funda-
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mental condicién la antes citada, supeditando a ésta las deméis
caracteristicas.

Algunas de estas aleaciones serdn indicadas a continuacién, en
las cuales cobre y zine son excluidos por los motivos antes ex-
puestos, compareciendo otros elementos como ser el antimonio:

» ,, Si Mg Mn Sb Ti
Anticorodal G . . . . . 2% 0.6 0.7 — 0.2
K. S. Seewasser . . . .. — 2 1.5 —_ -—

Anticorodal 198 . . . . 0.6 2 1.3 0.2 —

Anticorodal. — En estas aleaciones cobre, zine y estafio son ad-
mitidos solamente como vestigios no dosables.

En el anticorodal G el porcentaje de silicio en relacién al mag-
nesio es muy superior al que corresponde para la obtencién del
Mg, Si, a los fines de que silicio permanezea libre. La parte com-
binada permite mejorar por tratamiento térmico las caracteristicas
meednicas de esta aleaci6n. .

El manganeso a la par que contribuye a la dureza de la alea-
€ibn, actfa como correctivo del hierro, contenido como impureza.

Esta aleacién es muy empleada para piezas fundidas en for-
mas metalicas ecomo ser manijas, cerrajes, elementos arquitecténicos
¥ decorativos. Sus caracteristicas meeénicas minimas son:

Colada en arena y tratada: R = 22 A=159%
Colada en coquilla y tratada: R = 25 A=15%

Aleacién K. 8. Seewasser. — Esta aleacién establecida por la
firma Karl Schmidt-de Nekarsulm, denominada en Franecia Thala-
ssal, estd especialmente destinada a resistir al agua de mar.

Su composicién es la siguiente: 2.25 % de magnesio, 2.5 % de
manganeso y 0.2 % de antimonio.

Se atribuye su resistencia a la corrosién a la formaeién de
una capa protectora de oxicloruros de antimonio (Sb O Cl) si bien
se trata de una hipétesis que no puede confirmarse.

La distribucién del Sb en la aleacién en forma homogénea, ofre-
ce alguna dificultad.
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Se emplea sea para piezas fundidas en arena que en coquilla,
con destino a naves como ser hublotos ,ete.

Las correspondientes caracteristicas meeénicas y fisicas estdn
indicadas en la tabla I.

Anticorodal 198. — Esta aleacién denominada también Peralu-
man tiene una composicion andloga a la anterior, excepto por lo
que atafie al antimonio que no figura (Mg 2%, Mn = 14 %,
Fe—Ti=10,3, Sie=04).

Se emplea para piezas fundidas en arena y laminadas. Po-
€0 apta para fusiones en coquilla por su elevada contraccién, lo
que puede subsanarse en parte utilizando formas muy calientes
(300° ). Sus caracteristicas mecanicas son:

Fundida en arena: Re=13-16kg/mm2. H—6-8 A% =5-6
Fundida en coquilla: 14-19 7-8 5-10

A los fines de indicar el comportamiento relativo a corrosion
de varias aleaciones se indiea a continuacién la pérdida en peso
de las mismas, en gramos por decimetro cuadrado por dia, cuyas
probetas han sido sometidas al ataque de una solucién de ecloruro
de sodio (30 gr. por litro con perhidrol.

Aluminio puro (99.98 %) en chapa . . . . . . ... 0.01—0.03
Aleacibn Y 4% Cu—15 Mg—2Ni) . . . .. .. 0.6 —0.8

Duraluminio en chapa (Cu=4 %, Mg0.5 — MnO.5) 0.35—0.50
Aleacion 12 % Zn—3 Cu . . . . . . . .. . ... 1.5 —2.5

Hydronalinms (149% Mg) . . . . .. .. .. .... 0.06—0.20
Silumin (13% Si) . . . . . . . . .. .. .. ... 0.20—0.35
Anticorodal fundida . . . . . . . .. ... 0.06—0.20
Anticorodal 198 . . . . . .. ... . ... ...... 0.05-—0.15

KOS Seewasser . . . . . e e e e e e e e e e 0.10—0.20
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