
ELS METALLS LLEUGERS EN L(± INDUSTRIA 

S'HA dit, i amb malta rao, que la riostra época, técnicament parlant, es 
caracteritza per Templeu cada dia mes accentuat deis metalls i aliat-

ges lleugers. Poc podia creure's a reí de llur descobriment, el paper extra-
ordinari a qué estaven destináis després d'un temps relativament curt: el 
rápid clesenvolupament de l'Aeronáutica i la conveniencia de reduir pesos 
inútils, ádhuc en els transports terrestres, aparellat amb les increíbles qua-
litats que també en altres aspectes presenten els metalls lleugers, han fet 
el miracle. 

És ben de lamentar el desinterés que han demostrat els nostres técnics 
davant deis aliatges de feble pes especific, molt mes quan som nosaltres, 
que no posseím sino molt petites quantitats de bauxita, els que mes ens haü-
ríem de preocupar en la recerca de métodes d'obtenció partint d'altres pri-
meres matéries. 

Entre els metalls lleugers que actualment teñen un interés industrial 
hi ha, t:i primeríssim lloc, com tothom sap, Talumini. Barrejat amb altres 
metalls, pesats i lleugers, s'obtenen una serie d'al-ligacions, de propietats 
!>en diverses, Túnica característica comuna de les quals és posseir un pes 
especific compres entre 260 i 3' 15. En aquests aliatges, própiament ano-
menats lleugers, els metalls diferents de ralumini hi están en una proporció 
molt petxta, sense sobrepassar del 15 % 

Segueix en importancia el magnesi, que en estat de puresa s'usa encara 
nienys que ralumini. Les al-ligacions que contenen menys d'un 20 % de 
metalls diferents del magnesi, constitueixen els metalls ultra-lleugers, el 
pes especific deis quals no arriba a 2. 

Darrerament, per fi, s'han fet pro ves amb un altre metall anomenat 
per uns glucini i per altres berili; pero fins ara només ])ot dir-se que ha 
tingut éxit aliant-lo en petita quantitat a altres metalls, generalment pesats, 
atnb la oual cosa guanyen duresa. 

Successivament anirem estudiant les propietats de tots ells. 
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I . -Meta l l s lleugers 

N O T E S H I S T O R I O U E S 

Data tot just d'un segle la primera obtenció de ralumini al laboratori. 
En 1827, W Ó H L E R , sol o per indicado CI'OERSTEÜ, l'obtingué reduint el 
clorur dalumini mitjanqant el potassi. El producte obtingut era molt impur 
i com és de suposar caríssim, pero fou la porta oberta perqué anys després 
altres savis i industriáis busquessin la manera d'obtenir-lo en mes gran 
quantitat i amb menys despeses. St. CLAIRE D E V I L L E (1853) industrialitzá 
la producció d'aquest metall, encara seguint el procediment quimic i subs-
tituirá el potassi peí sodi que no resultava tan car ; durant aquest periode 
pero, ralumini sois s'usá en orfebrería i treballs de luxe, degut al preu 
elevat (300 francs quilo) a qué s'obtenia. La descoberta del procediment 
electrolític d'obtenció de Faltanini, encara avui usat amb lleugeres variants, 
feta quasi simultániament per H É R O U L T a Franqa i H A L L ais Estat Units, 
fou el que, en realitat. possibilitá la gran popularitat que ha guanyat 
en la técnica moderna. Després d'ella, la producció d'aquest metall 
ha augmentat d'una manera insospitada i rápida: mentre que l'any 1885 
solament van produir-se n 13 tones en tot el món, se n'obtenen 7000 tones 
en l'any 1900, 160.000 en 1920 i 228.000 en 1928. 

En el que es refereix a les al-ligacions a base d'alumini, llur historia és 
encara mes curta i brillant. Des de principis de segle, en tots els pa'isos s'han 
donat infinitat de patents d'invenció d'aliatges lleugers i de tractaments 
nous per a millorar-los. Entre elles, té especial interés Tobtinguda en 1910 
per W I L M , en la qu;rl s'indica el tractament térmic per a una al-ligació d'alu-
mini que conté magnesi. W I L M , pero, no arriba en els seus posteriora tre-
balls a explicar científicament les causes del fenomen del tremp en el dura-
lumini, la qual cosa fa suposar a G U I L L E T que aquesta descoberta fou en 
bona part obra de l'atzar. Mes tard, les experiéncies i el treballs efectuáis 
en els laboratoris de les Societats productores d'alumini han donat plena 
explicació deis tractaments térmics emprats en el millorament de les carac-
teristiques mecániques del duralumini i han permés generalitzar-los a quasi 
tots els restañes aliatges lleugers. 

A L U M I N I PUR 

Obtenció 

La primera materia actualrnent emprada per a Tobtenció industrial de 
ralumini és el mineral anomenat bauxita. Químicament, la bauxita és 
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un hidróxid d'alumini, mes o menys impurificat per la sílice i els óxids de 
ferro i t i tani ; está llargament estesa per tot el món, pero els jaciments 
mes importants trobats fins ara corresponen al Sud-Est de Franqa fes a 
dir, a la Catalunya francesa) i ais estats d'Arkansas i Georgia a Nord-Amé-
rica. Uns anys enrera van descobrir-se alguns jaciments de bauxita a la 
"provincia" de Barcelona, que feren néixer moltes esperances; mes tard 
s'ha vist que no teñen la importancia que es creia al comen^ament i en l'ac-
tualitat serveixen només per a la fabricació de productes refractaris *. 

El métode seguit en la metal-lúrgia de ralumini comporta dues etapes 
clarament dist intes: Primer. Fabricació de l'alúmina a partir de la bauxita; 
segon. Fabricació de l'alumini a partir de l'alúmina. 

El procediment BAYER generalment emprat per a extreure Talúmina 
pura de la bauxita, es basa en la propietat que té l ' H O N a , com tots els ál-
calis fosos o dissolts, de reaccionar amb l'alúmina per a transformar-la en 
alumináis solubles, mentre que r 0 3 F e 2 no es modifica. La sílice que, en 
canvi, tendeix a formar silicats alcalins solubles, és perjudicial i convé 
tractar només bauxites com mes pobres millor en C)2Si. La lumina t de 
sosa format es descomposa després novament en' contacte de petites quan-
titats d'hidrat d'alúmina i sota la influencia d'una agitació mecánica. Amb 
aquest procediment, per terme mig, cada dues tones de bauxita, en donen 
una d'alúmina, la composició de la qual ve a ésser: 0 3 A 1 2 98 % 0 2 S i , 
0 0 5 % ; O a Fe 2 , o'15 %; OCa, 0 0 6 % ; ONa 2 , o'6o % i H 2 0 , o'8o % 

La reducció de l'alúmina s'efectua en céllules electrolítiques, construi-
des de palastre i recobertes interiorment amb carbó aglomerat amb reina. 
L'electrólit está compost de criolita i fluorina foses que teñen en dissolu-
ció l 'alúmina; la calor necessária per a mantenir la barreja fosa a 920 ;— 
1000o, és subministrada peí corrent mateix. La part inferior del cossi ser-) 
veix ja de cátode, mentre que l'ánode está constituít per cubs de carbó de 
la millor qualitat, muntats sobre una barra movible anomenada pont. (Fi-1 
gura 1) El consum d'eléctrodes és de prop de 800 kg per tona d'alumini 
produit. 

Els cossis electrolítics es col-loquen en serie i son travessats per un cor-
rent d'una intensitat de 10.000 -^ 30.000 Amp. ; pot comptar-se una pér-
dua de potencial de 7 volt per cossi. A les fabriques modernes, amb per-
sonal expert s'arriba correntment a teñir un consum d'energia de 25 k W h 
l^er Kg d'alumini. 

L'alumini així obtingut conté sempre ferro (fins a 1 %) i silici (fins a 

1 Sobre aquest tema pot veure's: CHARRIN. "Les bauxites de Catalogue". Le Genie 
Civil. Yol. XCVII , 1 nov. 1930, pág. 444. 



244 C I E N C I A 

0 5 ° 7c); poden també trobar-s'hi molt petites quantitats d alúmina i sodi. 
En conjunt, pero, el tant per cent d'alumini sol estar compres entre 98'5 
i 99 %. La purificado industrial d'aquest alumini fins a obtenir un contin-
gut de 99V98 % es verifica peí procediment HOOPES, també electrolátic. 

rffi 

I -

Fig. 1 
Fom eléctric per a l'obtenció de l'alumíni. Les dimensions d'aquests cossis, eíxí com la producció (50 Kg/día) 

i la intensitat del corrent necessari (5000 A.) son bastant inferiors a les deis mes moderas 

L anode está format per una al-ligació alumini-coure-silici fosa, en el fons 
del cossi; Telectrólit está constitu'it per una sal de sodi i d'alumini i (luo-
rur de barí; una capa d'alumini fos, ja purificat, que sobreneda serveix 
de eátode. Hi han, dones, en el cossi electrolitic tres capes liquides super-
posades per ordre de densitats. L'alumini és transportat al eátode en mi 



C I E N C I A ?45 

estat de puresa remarcable. Veus-ací l'anáKsi d'una provéta dalumini pur, 
extret de G U I L L E T - : 

Fe 0*005 %, Si 0005 % Cu 000 7 %, Al 99*983 (per diferencia). 
Cornercialment, lalumini es classifica en tres categories, atenent la 

suma dY.npureses que conté : 
Pr imera categoría. Metal! amb mes d'un 99-5 % d'Al. 
Segona categoría. Metall amb un contingut compres entre 99 i 99*5 %. 
Tercera categoría. Metall amb un contingut compres entre 98 i 99 %. 

Propictats 

L'aiumini de primera categoría, que pot considerar-se ja com a pur, 
té les següents característiques : 

Propietats físiques: 
Densitat a 20o : Z/O. 
Calor específic (de 17o a 100o) : o '2i73. 
Coeficient de dilatació lineal entre o i 100o : 23 X i o - , ; 

Conductibilitat térmica : ó,5Q4 cal. per cm. per seg. i per grau. 
Punt de fusió : 658o. 
Punt d'ebullició a la pressió atmosférica: 1800o. 
Resistivitat eléctrica a I5° :2 '86 micróhms cm/cmq. 
Coeficient de temperatura : 0*0037. 
Potencial electrolític entre 18o i 25o en relació amb l'bidrogen :—['276 

Volt. 
Propietats mecániques : 

Estat del metall 

Colat 
Laminat i recuit 
Agre'dur . . . . 

Cárrega rupt. 
en Kg/mmq 

8 - 10 

8 - 9 

17 i- 20 

Límit elast. 
eu Kg mmq. 

3 ~5 
4 

15 - 1 6 

Allarg. °/0 

15 -f 25 (3) 

30 - 35 

4 - 5 

Módul elast. 
en Kg mmq 

6750 
6 50 

6750 

Duresa 
Brinell 

30 

60 

Propietats químiques : 
Pes atomic (O = T6) : 2/. 
Kquivalent electro(|uímíc : CVOOO09355 g. 

"Les récents progrés des aliages légers d'aluminiunr'. Le Gcnic Civil. Tom XCVI 
3 maig 1930, pág. 428. 

Difercnts autors donen aqüestes xifres com a valors de l'allargament en l'aiumi-
ni colat. No obstant, el distingit enginyer Sr. E. J. FKRRKR ha tingut l'amabilitat d'indi-
car-me que en repetides experiéncies per ell verificades amb alumini en aqüestes condi-
cíons, no ha aconse^uit mai obtenir un allargamént superior al 2 (/<. 
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Lalumin i molt dividit es combina amb l'oxigen amb gran desenrotlla-
ment de calor (fonament de raluminotérmia). No obstant, en grans masses 
només ^s produeix una oxidació superficial, que el preserva de tota ulterior 
oxidació. 

No dividit també es inalterable per l'aigua destil-lada en fred i en calent, 
i per les aigües potables, a menys de contenir grans quantitats de clorurs 
alcalins i sais calcárees, que Tataquen superficialment. 

No ' a t aquen l'ácid nítric i acétic purs, anhidres i en fred; lacid sul-
fúric pur de 66° Bé . ; ácids carbónic, sulfhidric i orgánics en general. L'ata-
quen els ácids clorhidric, diHuit i concentrat, i els fluorhidric i fosfóric. 

Es combina amb el nitrogen, bor, silici i carboni per a formar, respecti-
vament, nitrur, borur, siliciur i carbur d'alumini. 

Els álcalis, amoniac i llurs compostos hal-logenats i carbonats- en solució 
dissolen ralumini i formen aluminats solubles. Reacciona, també, amb les 
solucions de clorurs de calci i magnesi i amb les seves própies sais; siibs-
titueix la plata, el coure, el plotn, el zinc i el mercuri en llurs combinacions 
solubles. 

Es interessant laccel-leració de l'oxidació de ralumini en contacte de les 
solucions mercurials : en pocs instants es recobreix d'abundants flocs d'alú-
mina que augmenten progressivament. 

Tot aixó es refereix a ralumini amb menys d'un 2 % d'impureses, ja 
que amb elles augmenta generalment bastan t la corrosió 4. 

ALIATGES ALUMINI-SILICI 

En l°s al-ligacions que el silici pot formar amb ralumini, aquel! 110 es troba 
mai com a combinado, el que fa que el diagrama térmic (fig. 2) sigui d'una 
gran senzillesa. El liquidus está format per dues corbes descendents que es 
reuneixen en el punt eutéctic; el sólidus está constituit per dues corbes 
quasi verticals unides per l'horitzontal que ]>assa peí punt susdit. Els tre-
balls efectuáis per diferents experimentadors a l'objecte de determinar 
exactament el diagrama térmic en les immediacions de ralumini pur, no han 
donat resultats gaire concordants. De totes maneres, tal com pot veure's en 
el diagrama de G W Y E R , P H I L I P S i M A N N 5 (fig. 3) pot assegurar-se que ád-

' Ks interessant de recollir ací el que digué M. TRILLAT referint-se a la corrosió en 
els aliatges d'alumini: " Jo voldria saber com ha entrat el ferro en els nostres hábits. En 
l'.época en qué aquest metall era encara una curiositat, quin no devia ésser el seu descrédit 
quan hom veié apar.éixer sobre la seva superficie aquesta lepra que anomenem rovell!" 

"The Constitution of the Alloys of Aluminium with Silicon and [ron". JourucJ 
of the instituto of Metalls. Yol. XL, núm. 2, 1928. 
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huc a la temperatura ordinaria existeixen traces de silici dissoltes en lalu-
rxíiní en solució sólida i que a la temperatura d'uns 525o arriba a haver-n ni 
mes de 1 %. 

D'aquests diagrames es dedueixen propietats molt interessants des del 
punt de vista industrial. 

Notem, primerament, que l'existéncia d'una solució sólida prop de lalu-
mini pur, la concentració máxima en silici de la qual varia amb la tempera-
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Diagrama térrric deis aliatges alumini-silici 

0 i Z 
Fig 3 

Detall del diagrama térmic deis aliatges alumini-
silici 

tura, ja indica la possibilitat dun fenomen de tremp. Per tant, Talumini 
comercial, que conté sempre com impureses quantitats mes o menys grans 
de Si, haurá de prendre el tremp. En efecte, les experiéncies realitzades, 
entre altres, per GUILLET i peí Servei de recerques de la uCie. Alais, Fro-
ges et Camargue", aixi ho demostren. En canvi, el revingut no té cap acció 
sobre Tenduriment, fenomen que s'explica per la facilitat amb qué es sol-
den els petits cristalls de silici i que impedeix la permanencia d'aquest 
element en un estat gaire dividit. 

Un alti*e punt interesasnt és ['existencia de Teutétic al voltant d'un 
Í3 % de Si, Áquest eutéctic, afinat especialmeat, constitueix un aliatge 
molt emprat en foneria, descobert peí doctor PACZ, d'Ohio, i que s'anomena 
Alpax o Süumini, segons els paisos. 
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ALPAX 

Preparado i afíname nt 

Correspon a una composició: 

S i , J 3 ± o,5 % ; Vé < o,7 ° o ; Al. resta 
Per a Tobtenció i afinament d'aquest aliatge s'opera així : es fon alu-

mini puf, escalfant-lo fins a una temperatura vema de 1000o. i s'hi dtssol 
la quantitat necessária de silici, d'una puresa almenys de 97 %, a petites 
fraccions. Es deixa refredar i quan la temperatura arriba a 930o s'hi afe-
geix una barreja de fluorur i clorur alcalins (en conjunt un 3*5 % del pes 
de l'aliatge). S'escuma l'escória que neix i es cola vers 730o 4. j$cP. Ac-
tualmente s'utilitza per a laf inatge de l'alpax sodi metál-lic introduít en un 
o'o8 - o ' i2 % moments abans de la colada, quan el metall fos es troba a una 
temperatura de 780o ~ 8oo°. Els resultats son, si fa no fa. els mateixos, encara 
que l'afinament amb sais alcalines dona, potser, un xic menys de seguretat, 
sobretot per a les peces poc voluminoses. 

Propiciáis 

Les característiques mecániques de l'alpax, algunes de les quals ser-
veixen per a control-lar el reeiximent de l'afinatge, son les següents (pro-
veta normal) : 

Resistencia a la tracció : > 19 K g / m m q . 
Límit elástic aparent (; : 9 ^ 10 Kg . /mmq. 
Allargament : 5 - 8 % 
Duresa Brinell (10 mm/500 Kg) C2 — 55. 
Módul d'elasfrcitat: 7700 Kg /mmq. 
El frotament de l'alpax sobre la fundició i el magnesi dona bons resul-

tats, pero no el frotament alpax sobre alpax. 
Els angles de ruptura al doblegament i a la torsió son 54o i 420o res-

pectivament. 
kesumirem les altres propietats físiques i químiques: 
Densi ta t : 2'6¡. 
Conductibilitat calorífica: 0*39 cal/seg. 
Coeficient de di latado entre o° i 300o: 21 X i o J Í — 22'5 X TOJ J . 
Resistivitat eléctrica a 20 o : 4*5 -- 5*59 microohms. cm/q. 
La resistencia de l'alpax ais agents quimics és veína de la de l'alumini 

Corresponent a 0,2 % d'allargantent permanent. 
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pur, és a dir, superior a la deis aliatges lleugxrs correntment emprats en 
foneria. Pot, dones, usar-se avantatjosament en les diverses industries 
químiques. 

La seva contracció veina de la de la fundido (12 mm/m) és íorqa in-
ferior a la deis altres aliatges d'alumini. 

No és frágil durant el periode de solidificació. Aquesta propietat, junt 
amb lanterior, perjnet realitzar les peces mes voluminoses sense temer es-
querdes internes ni pérdues apreciables. Les propietats precedents fan pos-

tt-ig. 4 
Colat en fundició: 300 Kg. Colat en alpax: 98 Kg. 

Cárter de motor per a camió Saurer 

sible també la inserció de peces metáMiques en lalpax, mentre és fos, 
sense :isc d'esquerdes durant el refredament, ni tensions internes durant 
la utilització. 

La fluidesa és moit gran. Les peces surten amb una perfecció remar-
cable, ádhuc colant en motllos de sorra amb espessors de 2 nim. 

Alpaxes especiáis 

Alguns assaigs recents semblen demostrar que Taddició d'un o'8 % 
de Cu a lalpax corrent millora molt la resistencia ais xocs repetits. D'a.1-
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tra part, els aliatges hipersiliciats que contenen i8 ~ 20 % de Si, aug-
menten la temperatura de fusió, devenen mes durs i clisminueixen el coefi-
cient de dilatació. Son, dones, particularment indicats per ais pistons de mo-
tors d'explosió. Per al treball d aquests aliatges s'han d'usar les noves eines 
a base de carbur de tungstén. 

ALIATGES ALUMINI-COURE 

El diagrama térmic deis aliatges binaris alumini-coure (fig. 5) es f oreja 
mes complex que el deis alumini-silici que acabem d'estudiar, especialment 
en la porció que correspon ais tants per cent elevats en Cu (bronzes d'alu-

Jb/dsZAL 

JftOTna, y. Al* 
Fig 5 

Diagrama térmic deis aliatges alumini-coure. 

mini). La part corresponent ais aliatges rics en alumini, que son els que en 
aquest estudi ens interessen, és mes senzilla i té les següents particula-
ritats: 

El Cu pot dissoldre's en l'alumini en solució sólida, fins a un 4*5 % 
a 548o, disminuint aquesta solubilitat a mida que la temperatura s'abaixa, 
fenomen análeg al que havem trobat amb el Si. La proporció de Cu dissolt 
depen, dones, de la velocitat de refredament i la duresa de laliatge aug-
menta amb la quantitat de coure dissolt en Talumini. 
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Entre 32*79 i 33*32 % de Cu, segons els autors, es troba un eutéctic 
que solidifica ais 548o. Aquest eutéctic está format per la solució sólida 
anteriorment citada i per la combinado Al2 Cu. En la fig. 6 es resumeixen 
els treballs efectuáis per diferents experimentadors, entre els quals son 
de remarcar els deguts recentment a Dix i RICHARDSOX. 

La disminució de la solubilitat del coure en refredar-se l'aliatge indica 
la possibilitat de trempar-lo. GUILLET ha fet sobre aquesta qüestió interes-
sants experiéncies i ha descobert que el tremp en les al-ligacions Al-Cu es 
verifica sense que es passi a través de cap linia de transformado. 

Ljauid 

Mericsi, Walíenherg i Freeman (1919) 

Rosen{iAÍn,AreAiyutt i Jíanson (í9Zi) 

Dix x BicU^rdson (i9Z8J 

2,0 30 
Fig. 6 

Detall del diagrama térmic deis aliatges alumini-coure 

7oJeCu 

Altres experiéncies del mateix GUILLET, junt amb GALIBOURG, han in-
dicat que la duresa d'aquestes al-ligacions augmenta amb el tant per cent 
de coure i també amb la durado i la temperatura (dins uns certs límí,ts)i 
del revingut. S'obtingueren les máximes dureses amb un tremp de 525^ 
en aigua, després de 30 minuts d'escalfament i revingut a 100o durant 
48 hores. Les dureses Brinell obtingudes eren: 

Aliatge amb 5 % Cu 682 
" " 10 % Cu IOT 

15 % Cu 121 
* " 20 % Cu i2Ó'8 

" " 33 % Cu 182 
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S'ha de fer notar que en aqüestes al-ligacions, que no contenen magnesi. 
no s'observa el fenomen de revelliment a temperatura ordinaria o sigui 
que s'obtenen resultats idéntics tant si s'efectua el revingut immediatament 
després del tremp com si es fa al cap d'tttt temps bastant llarg. 

Aliatges industriáis 

Les aHigackms alumini-coure que teñen mes importancia per ésser les 
mes correntment emprades industrialment, son: 

Al-ligacions contenint de 4 a 5 % de Cu: S'utilitzen en forma de plan-
xes, barres, peces estampades i en forma de peces colades. L'aliatge J. I.. 
(de la Cíe. Alais, Froges et Camargue) que conté 4*5 % de conreas emprat 
per a conductors eléctrics. 

AHigació amb 8 % de Cu (aHigació americana) : utilitzada per a la co-
lada en motllos de sorra i metál-lics. 

Al-ligació amb el 12 a 13 % de Cu (aHigació anglesa): emprada espe-
cialment per a la fabricació de pistons d'automóbil en motllos metál-lics. 

Encara que en algunes foneries hom prepara aqüestes al-ligacions direc-
tament, és preferible utilitzar aliatges de composicions 33*3 i 50 % Cu. 
El primer, que correspon a l'eutéctic, té Favantatge de l'homogeneStat i 
de la fragilitat; el segon, mes ric en coure, permet fer addicions menys 
importants en preparar l'aliatge definitiu. Des del punt de vista del cálcul 
de les cárregues, ambdos son igualment práctics, puix coresponen a concen-
tracions , i /3 i 1/2 respectivament. 

Les condicions óptimes deis tractaments térmics venen resumides en el 
quaclre següent: 

Aliatge 4^-5 
8 

» 13 

" o C u . . . . 

7o Cu. . . . 
•/o Cu. . . . 

Temp. de 
tremp 

515° 
500° 
500° 

Durada de 
calef. tremp 

2 hores 
2 » 
2 » 

Temp. de 
revingut 

300° 
275° 
250° 

Durada de 
revingut 

4 hores 
4 » 

Les propietats mecániques d'aquestes al-ligacions abans i després de 
sotmetre-les ais tractaments térmics, son les següents 7 : 

7 GUILLET. Art. citat, pág. 450. 
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Aliatge 4/5 % Cu (en planxes i barres) 

Abans del t ractament: 

R = 30 Kg/mmq .. E = 27 Kg/mmq .. A °/0== 5 - á = = 70 .. Dens. = 275 
Despiés del t ractament: 

R = 4 0 K g / m m q ..E = 27Kg/mmq. .A°/ 0 = 1 8 . . A = 1 1 0 - ^ t 2 0 . . D e n s . - 275 
Aliatge 8 % Cu (peces colades) 

Abans del t ractament: 

A = 50 7-6O Dens. = 2'85 
Després del t ractament: 

A = 7 0 ^ 7 5 Dens. = 2'85 
Aliatge 13 % de Cu (peces colades) 

Abans del t ractament: 

A = M)-f-60 Dens. = 2'95 
Després del t ractament: 

A = 9 0 - 9 5 Dens. = 2'95 

ALIATGES ALUMINI-COURE-SILICI 

L'estudi deis aliatges temar is alumini-coure-silici indica que en la re-
gió propera a l'alumini pur es troben els següents constituents: una solu-
ció sólida de coure i silici en alumini; la combinació Alo Cu; el silici. Lai 
presencia, difícil d'eliminar, del ferro fa que entre aquests constituents 
es trobi també sempre la combinació Al8Fe. 

Existeix un etttéctic que solidifica a 525o, la composició del qual é s : 
Cu 30 % ; Si s % i Al 65 %. 

Aliatges industriáis: Aliatge per colada sota prcssiá 

D i x i L Y O N S indiquen que els aliatges de composició 3 ~ 5 % Si í 
3 T 5 % Cu teñen qualitats semblants al de 8 % Cu, usat també en fo-
neria, amb l'avantatge de sortir amb menys defectes. Ent re ells destaca el? 
de composició Cu 4 % ; Si 5 %, per la seva bona fluídesa i duresa sufi-j 
cient. La presencia del ferro fa créixer el tamany del gra i perjudica Taliat-

8 Proceedings of thc American Society for tcsting Materials, 1922, núm. 22, pá-
gina 250. 
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g e ; dins d'uns certs límits pot corregir-se aquest def ecte amb l'addició de 
manganes o crom. 

Lantal 

Correspon a la composició Cu 4 %, Si 2 %. El seu tractament térmic 
comporta un recuit a 480o — 500o seguit immediatament d'un t remp en 
l'aigua freda i un revingut a 120o. Després del tractament. té les caracte-
ríst iques: 

R — 38 -f 42 Kg/mmq .'. E = 22 f-25 Kg/mmq -A °/0 = 1 8 - 2 5 A = 9 $ 7-115 

ALIATGES ALUMINI-SILICI-MAGNESI 

El magnesi, en presencia del silici, forma la combinació Mg2Si i aques-
ta dona amb l'alumini una solució sólida la regió de la qual está limitada 
per una corba que té la convexitat vers l'eix d'ordenades. Aquests aliat-
ges, per tant, prendran el tremp i el revingut, precipitant el Mg2 Si de la 
solució sólida a un estat molt dividit, els endurirá. 

Una propietat molt interessant de tots els aliatges que contenen magnesi 
es que el revingut s'efectua espontániament, després del tremp, a la tem-
peratura ordinaria; aquest revingut rep el nom de revelliment i és mes, 
lent que el revingut própiament dit, que s'efectua a temperatures mes ele-
vades. 

Alma&sílium 

Té per composició: Mg. 1 %, Si. 2 %. S'utilitza sota forma de plan-I 
xes, barres, perfils, peces estampades, etc., ja que encara que bastant in-
ferior en caracteristiques mecániques al duralumini, l 'avantatja en preu i 
en malleabilitat. 

El tractament térmic consisteix en un tremp a 550o, revelliment a tem-
peratura ordinaria i revingut a 175o. Les propietats mecániques en cada 
un d'aquests estats son : 

Fstat del metall 

Recuit a 380° 
Trempat a 550° . 

» a 550° i revellit 
» a 550°, revellit i revingut 6 ho-

res a 175° 

Cárrega run 
en Kg/mm? 

11 
22 
?8 

34 

Límit elast 
en Kg/mm-

6 
10 
15 

30 

AUarg. <"0 

28 
27 
27 

12 

Duresa 
Brinell 

30 
5S 
80 

100 
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Almelcc 

La composició de l'almelec es: Mg. 0*75 %, Si. o'5 %, Fe. o'3 -f- o'4 
% i s'utilitza per a conduccions d'energia eléctrica. ! 

El seu tractament térmic té de tendir, per tant, a l'obtenció del máxi-
mum de resistencia mecánica amb el mínimum de resistivitat eléctrica. 
Segons les experiéncies verificades peí Servei de recerques de la Cié. Alais 
Froges et Camargue i publicades per l'enginyer en cap J. SUHR 9, s'obte-
nen els millors resultats amb el tractament següent: Tremp de les corones 
de fil a l'aigua freda després de mantenir-les a un temperatura de 560o 

durant un quart d'hora; revingut a 175o durant 6 hores; trefilatge per 

A L M É L E C FIL -DE 1 MM DE DIAMÉTRE 

d« rupture tf de b rontivité en fonction dt L) dvr«t du re\> 

Fig. 7 
Varíacíons de la carreja de ruptura i de la resistivitat de l'almelec (fil de 3 mm. diámetre) en funció de la du-

rada de revingut, a diverses temperaturas. (J. Suhr) 

passos successius fins al diámetre buscat. amb un coeficient ioo d" 
próxim a 525; recuit a 165o durant 10 hores. Les seves característiques me-
cániques i eléctriques son, aleshores: 

Cárrega de ruptura, 35 Kg/mmq. 
Limit elástic, 26 - 27 Kg/mmq. 
Allargament, 6 - 8 %. 
Módul d'elasticitat, 6.500 Kg/mmq. 

0 Revue de l'Alutninium, nútti. 18, abril-mai^ 1927. 
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Densitat, 2'7. 
Resistivitat eléctrica, 3'12 - 3'22 microhms. cm/cmq. 
Coeficient de temperatura, o'oo38. 
Coeíicient de dilatado lineal entre o° i 100o, 23 X io-fi. 

Aldrei 

Aquest aliatge té molta semblanza amb l'anterior. tant per la compo-
sició com per les aplicacions. Conté: Mg. o'4 %, Si. o'6 %, Fe. 0*3 % i 
s'empra també en la fabricació de conductors eléctrics. 

El tractament térmic de l'aldrei comporta un tremp a 570o i revingut a 
160o. Després del trefilatge i recuit, les característiques son: 

Cárrega de ruptura, 33 - 36 Kg/mmq. 
Límit elástic, 27 Kg/mmq. 
Allargament, 6'5 %. 
Densitat, 2*7. 
Resistivitat eléctrica, 3*17 microhms. cm/cmq. 

ALIATGES COMPLEXOS A BASE DE COURE 

Aliatge L. M. 

Correspon a la composició: Cu. 4/75 %, Mn. r/75 %, Si. o'/5 %• És, 
sobretot, un aliatge de forja i laminado, pero pot usar-se també en foneria. 
Pot millorar-se per tractament térmic que comporta un tremp en laigua 
freda (metall laminat o forjat) o bullent (metall colat) seguit d'un revingut 
entre 120o i 200o durant varíes hores. Veus-ací les característiques mecá-
niques daquest aliatge després del tractament: 

Estat del metall 

Colat en sorra 
» en motllos de metall . 

Laminat o forjat 

Cárrega rupt. 
en Kg/mmq 

22 f-28 

25^-30 

40 

Límit elast. 
en Kg/mmq 

18 ^-21 
22 ;~24 

25 

Allarg. o|0 

2 ;-3 
8 ;-io 

18 

Duresa Brinell 

100 

120 

120 - 1 4 0 

D'uralumini 

La composició normal del duralumini és: Cu. 4 %,'Mg. o'5 %, Mn. o'5 
%, Si. o'6 % i el reste alumini. S'usa especialment com a aliatge de forja 
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i laminado; pero, també, pot usar-se en foneria quan hom desitja una gran 
duresa i la fragilitat no és un inconvenient. 

La importancia que ha adquirit entre tots els aliatges Ueugers ha cridat 
Tatenció de molts experimentadors i malgrat la seva relativa complexitat, 
hom ha arribat a adquirir un coneixement exacte de les seves propietats 
per a poder usar-lo, quan convé, amb el máxim rendiment. 

En el que es refereix ais constituents de Taliatge, el citat estudi de 
GWYEN, P H I L I P S i MANN estableix que son: La solució sólida Al-Cu-Si, 
rica en alumini; el silici, contenint potser una mica d'alumini en solució. i 
la combinado Al2 Cu. A aqüestes fases, degut al Fe. que sempre impuri-
fica Talumini, cal ajuntar la combinado AL Fe. i un altre constituent, no 
gaire ben definit, que sembla ésser una solució sólida Al-Cu-Si-Fe; les 
combinacions AlCu i AlCu2 no es troben mes que en els aliatges rics en 
coure. El magnesi, afegit en quantitat convenient, forma amb el silici la 
combinado Mg2 Si., parcialment soluble en l'alumini a alta temperatura. 

Tractaments termics 

Fariem interminable aquest article si volguéssim recollir ací tots els 
estudis que s'han fet per a explicar la influencia del laminatge, del recuit, 
del tremp, del revelliment i del revingut sobre les propietats del duralumini. 
Solament indicarem els resultáis obtinguts en la determinado de les mi-
llors condicións deis tractaments per a millorar les propietats mecániques 
del duralumini. 

Segons J. MATTER 10 la millor temperatura de tremp és de 500o, cui-
dant de no sobrepassar-la ni disminuir-la en mes de 10o (fig. 8); la dura-
ció d'escalfament necessária abans del tremp depén del tamany de la pec,a 
i n'hi ha prou amb el temps que cal per a portar-la fins al cor a la tempe-
ratura del forn. El tremp pot fer-se en Taigua o en Taire; en el primer, 
es avantatjós esperar prop de mig minut entre la sortida del forn i la im-
mersió en Taigua. El tremp en Taire dona caracteristiques una mica infe-
riors al tremp en Taigua, especialment si no s'accel-lera el refredament amb 
un ventilador; pero pot convenir quan son de temer def ormacions degudes 
al can vi brusc de temperatura, que poden ésser molt fortes en les pecefcs 
petites. 

Hom ha constatat que immediatament després del tremp, les caracte-
nstiques del duralumini tractat no son les mateixes que al cap d'alguns 
'lies assolirá deixat a la temperatura ambient. Com.ja hem dit mes amunt. 

na 01 5, 
''La metallurgie du Duralumin", Révue de VAluminium, nov-des., 1929, pági-
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E.R.AX 

E.R.Afc 

55o 600 Tempera ture 

Fig. 8 
Variado de les carac-
teristiques mecáni-
ques del duralumini 
revellit en funció de 

la temperatura 
(J MATTHR) 

6 7 6 9 10 11 12 Heures 

Fig. 9 
Influencia de la durada del revingut sobre les caracteristiques del duralumini (J. MATTBR) 
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aquest fenomen s'anomena revellimcnt i s'explica per la precipitació en un 
estat molt dividit de les combinacions Al2 Cu i Mg2 Si dissoltes en l'alu-
mini peí tremp. El revelliment pot accel-lerar-se efectuant un revingut des-
prés del tremp, o sigui rescalfant el metall a una temperatura que no passi 
de 200o; a 175o, que es la millor temperatura de revingut, 6 hores son sufi-
cients per a obtenir les caracteristiques cercades (fig. 9). 

La millor temperatura per al recuit del duralumini és a 400o, la qual hom 
pot control-lar perqué rosteix els encenalls i serradures de fusta sense que 
s'inflamin; en pocs minuts sobtenen els efectes desitjats, pero cal vetllar, 
després, que el refredament sigui molt lent. 

Propietats 

A continuado donem una taula amb les caracteristiques mecániques i 
fisiques del duralumini, en els seus tres estats: recuit. normal i dur: 

CARACTERISTIQUES 

Resistencia a la tracció en Kg'mmq . 
Límit elást i : en Kg/mmq 
Allargament en 0/0 
Duresa Brinell 
Resiliéncia en Kg/cmq 
Módul d'elasticitat 
Resistivitat en microhms. cm/cmq a 0° . 
Coeficient de temp. entre 0o i 150° 
Calor específic entre 0° i 100° 
Coeficient de dilatació lineal 
Conductibilitat térmica absoluta 
Puní de fusió 
Calor latent de fusió en cal . 
Densitat 

RECUIT 

20 -^25 
1 0 - 1 5 
1 6 - 2 2 

60 
__ 
-

3'2 
— 
— 
— 
— 
— 
-
-

NORMAL 

3 8 - 4 2 
25 f-30 
16 - 2 4 

100 
4 

7500 
4'5 

0 003 
0'22 

24 X 10'6 
0'44 

620 -650° 
100 
2,8 

DUR 

45 ^-55 
35 - 4 5 

3 ^-10 
120 
— 
— 

-. f7 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

Aliatge Y. 

Aquest aliatge, fabricat principalment a Anglaterra, conté: Cu. 4 %, 
Mg- T'5 %? Ni. 2 % i el Si que porti l*Al. S'assembla bastant al duralu-
mini i s'empra com a metall de laminació i de colada. Comporta tractament 
térmic que consisteix, segons ROSENHAIN, en un tremp a 350o i revelli-
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ment. Hom dona com a propietats de Faliatge Y, després d aquest tracta-
ment, les següents: 

Estat del metall 

En forma de barra . . . . 
En forma de palastre . . . 
Colat en sorra 
Colnt en motllos metal lies 

Carrega rupt. 
en Kg/mmq 

37*4 
43'3 

19 - 2 2 
26 -31 

Límit elást. 
en Kg/mmq 

235 
32'5 

16 - 1 9 
22 4-24 

Allarg. í |0 

25 
17 

0 f l 5 
3 - 6 

Duresa Brinell 

_ 
-
95 

íoo-;-105 

GUILLET diu que sembla que el tractament anterior ha estat modificat, 
i que el que dona la máxima seguretat s'obté trempant l'aliatge en aigua 
bullent, després de dues hores de mantenir-lo a 550o, i revenint a 250o. La 
cárrega de ruptura amb aquest tractament arribana a 50 Kg/mmq. 

ALIATGES A BASE DE ZINC 

L'addició del zinc, en proporció de 10 a 12*5 %, a l'alumini, facilita 
la colada i millora les qualitats mecániques; pero augmenta la f ragilitat 
en calent i allarga el període de solidificació. Aixo explica que el zinc fos el 

Fig. 10 
Taller de tractaments térmics de la fábrica del Bourget de la «Société du Duralumin». A primer terme 

els forns de nitrat de sodi 
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primer metall emprat a Europa per a aliar amb rálumini i que mes tard, 
descoberts altres aliatges que no tenien aquests inconvenients, les noves 
al-ligacions substituissin les velles, a tal extrem que avui son ja pocs els 
aliatges lleugers a base de zinc que teñen un veritable interés industrial. 

Ualiatge alemany está compost d'un 10 % de Zn i 2 % de Cu. Sembla 
que Taadició del Cu disminueix els defectes indicats; pero, amb tot, no 
pot ésser emprat en la construcció de peces que han de treballar a tempe-
ratures elevades, tais com. pistons d automóbil. 

Fig. 11 
Muntatge del pía superior sobre un avió en duralumini, del tipus Bréguet 19 amb el qual Costes i Le Brix 

realitzaren mes de 650 hores de vol. 

El Scleron no entra ben bé en les característiques que indicárem en clas-
sificar els metalls lleugers, puix que no arriba a contenir un 85 % d'Al; 
pero és interessant per la seva alta resistencia mecánica. La composició del 
Scleron és: Zn 12 % Cu 3 % Mn o'6o % Si 0*5 % Fe o'4 % Li o'os 
f-0,1 %. Sempre se li ha de fer sofrir un tractament térmic que consisteix 

en un tremp a 475o. seguit d'un revelliment a temperatura ordinaria, durant 
4 dies. Les característiques rhecániqués d'aquest aliatge, laminat i tráctat, 
son: 

R 42 -50 Kg mmq ; E = 25 Kg mmq ; A °/0 = 10 +15 .. A = 100 -120 



Aliatge 
a m b Si . 
Alpax (-) . 

Aliatge 
amer icá . 

Al iatge 
angles . 

Al iatge 
a l emany . 

Al iatge 
per colada 
sota p r e s -
sió . 

Compo-
sició 

P R I N C I P A L S 
Cárrega de rup- JLímit elástic apa-
tura en Kg/mmq ¡rent1 en Kg /mmq 

Motil, 
sorra 

Motil, 
metall 

Motil, 
sorra 

Motil, 
metall 

Allar-
gament 0/° 

Motil, 
sorra 

Motil, 
me-
tall 

A L I A T G E S D E F O N E R I A (*) 
Es 

trlc-
cció 

Motil 
sorra 

Duresa Brinell 

Motil, 
sorra 

Motil, 
metail 

A l i a t g Í S s«*ns«3 t r » c t a . m e n t t é r m i 

Si 5 
Si 13 

Cu 8 

Cu 12 

Zn 10 
Cu 2 

Cu 4 
Si 5 

12 
17a 19 

14a l5 

16a 18 

15a l7 

15 
20 a 22 

18 a 20 

20 a 22 

20 a 22 

15a l7 

7 
9a 10 

7a 8 

9 a l 0 

10a 12 

8 
9 a l 0 

9 a l 0 

1 0 a l 2 

1 2 a l 4 

3 
4 a 6 

2 

1 

3 a 4 

5 
4 

2<5 

0'3 

4 a 6 

3 a 4 

12% 

2" / . 

l°/o 

40 
50 a 60 

45 a 50 

50 a 60 

50 a 60 

55 
60 a 65 

65 

75 

65 

65 

Coeficient 
Con- de dilata-
trac- ció lineal 

Pnnt 
d 

cío entre msio 
0 i 100° l 

Den 
Sitat 

c 

12 

14 

13 

13'5 

13'5 

23xl0'6 

21x10° 

25'llx0« 

245x10 <5 

620 
575 

636 

620 

625 

2'67 
2 65 

2'86 

2 94 

3 1 

2 7 5 

O B S E R V A C I O N S 

Bona fluidesa, feble contracció, bona resistencia 
a la eorrossió. 

Característiques mes elevades, feble contracció, 
bona fluidesa, senseporositat, bona resistencia 
a la eorrossió, difícil de treballar. 

Molt emprat, dona satisfacció per a les peces cor-
rents, característiques susceptibles d'ésser mi-
llorades per tractament térmic. 

Duresa molt elevada, pero molta fragilitat, con-
serva la seva resistencia en fred, característi-
ques susceptibles d'ésser millorades per trac-
tament térmic. Es treballa bé. 

Peces corrents de foneria, mal comportament en 
calent, poca resistencia a la eorrossió. 

Bona fluidesa. 

A l i a t g e s a m b t r a c - t r a m e n - t t é r m i c 
Aliatge Y 

Duralumi-
ni . 

L . M . 

L . M. 

Cu 4 
Ni 2 
Mg 1<5 
Cu 4 

Mn0<5 
Mg 0'5 

Cu 475 
Si 075 
Mn 075 

19 a 22 

20 a 25 

20 a 25 

25 a 30 

26a31 16a l9 

22 a 30 17 a 20 

12a l3 

18 a 20 

22a24 1 a2'5 

20a23 .0 '5a2 

5 a 8 

l a 3 

3 a 6 

l a 2 

l°/o 95 

100 

65 a 75 

100 a 110 

108 a 105 

120 

13<5 

15 

15 

15 

620 

645 

645 

2 7 7 

2 80 

2'80 

2*80 

Difícil de colar, bon comportament en calent, 
bona resistencia a la eorrossió. 

Duresa elevada, es poleix bé, pero poca resisten-
cia al xoc, resisteix el desgast per abrusament. 

(Jtilitzat amb motllos de sorra, característiques 
elevades, bona resistencia ais xocs. 

Característiques máximes, gran duresa, pero molt 
frágil. 

(*) Del llibre cLe Travail de rAluminiutn. - Fonderie». Ed. «L'Aluminium Franjáis». 
(t> Ijímit elastic corresponent a 0'2 °1 0 d 'a l largament permanent . — (2) Lea xifres indleades representen les característ iques del metall afinat. 



C I E N C I A 263 

PRINCIPÁIS ALIATGES AMB TRACTAMENTS MECAN1CS (*) 

Estat de laliatge 

Alia tge sense t r a c t a m e n t 
térmic 

Aliatge amb revelliment na-
tural . 

Aliatges amb revelliment ar 
tificial. . . . 

Denominado Composi 
ció 

Cárrega 
de 

ruptura 

Límlt 
eias 
tíc(«) 

Adarga 
ments 

Duresa 
Brinell 

Den-
sitat 

Con 
duct. a 

29° 

Aliatges de forja i laminació 

Alpax (*) 
Duralumini 

Si 13 
Cu 4 

MgO'5 
Mn 0'5 
Si 0'6 

Almassílium Si 2 
Mgl 

Cu 475 
1, M. s i 075 

Mn075 

26 
38 a 42 

132 a 35 

40 

18 

25 

2<6 
18a22 110al20 2<85 

10 a 20 90 a 100 2'6 

18 120a 140 275 

Aliatges per a conductors eléctrics 

Aliatges que comporten un 
tractament termic combi-
nat amb un tractament 
mecánic . 

Aldrei 

Almelec 

J. L. 

Mg 0'4 
Si 0'6 
Fe 0*3 
Mg 0 7 
Si 0'5 
Fe 0'3 
Cu 4'5 

33 a 36 

35 

45 

27 

24 

33 

6*5 

6 

5 

90 a 100 

2 Í6 ,31 '5 

2'6 32 

110al20 275 28<5 
(*) Del llibre «L'Aluminium et ses alliages». Ed. tL'Aluminium Francais». 
(1) Límit eliistic corresponent a 0'2 0|° dallargament permanent. 
(2) Les xifres indicades representen les característiques del metall afinat. 

ALTRES ALIATGES 

Hom ha provat d'obtenir aliatges especiáis d'alumini miíjan^ant l'addi-
ció de metalls diferents deis estudiats fins ara; pero encara que alguns d'ells 
forneixm qualitats mes o menys interessants a les al-ligacions obtingudes, els 
inconvenients d'usar metalls especiáis no son prou compensáis per a donar-
los importancia industrial. 

Per exemple, el titani, ádhuc en petites quantitats (menys d'un o'/5 %) 
facilita en els aliatges a base de coure el tractament térmic, permetent re-
baixar in temperatura de tremp i augmentant la profunditat deis efectes. 

El tadmi, difícil d'introduir per la seva insolubilitat en Talumini, dismi-
nueix la corrosió química. Per a obtenir-lo, s'ha de preparar, primerament, 
una al-ligació Cd-AIg de 75 % de Cd i ajuntar-la al bany d'alumini pur en 
les proporcions convenients. 

L'addició del glucini, per fi, augmenta molt el módul d'elasticitat degut 
a qué aquest metall el té molt alt (30.000 kg/mmq); pero té l'inconvenient 
de no poder sofrir el tremp i, ara com ara, d'ésser obtingut el glucini a preu 
molt eievat J. TORRENS-IBERN 


