ELS METALLS LLEUGERS EN LA INDUSTRIA

S 'HA dit, i amb molta raé, que la nostra época, técnicament parlant, es
caracteritza per l'emplen cada dia més accentuat dels metalls i aliat-
ges lleugers. Poc podia creure’s a rel de llur descobriment, el paper extra-
ordinari a qué estaven destinats després d'un temps relativament curi: el
rapid desenvelupament de I'’Aeronautica i la conveniéncia de reduir pesos
nutils, adhuc en els transports terrestres, aparellat amb les increibles qua-

ltats que també en altres aspectes presenten els metalls leugers. han

et
miracle,

Es ben de lamentar el desinterés que han demostrat els nostres técnics
davant dels aliatges de feble pes especific, molt més quan som nosaltres,
|ue no posseim siné molt petites quantitats de bauxita, els que més ens hau-
riem de preocupar en la recerca de métodes d’obtencid partint d'altres pri
neres matéries.

Entre els metalls lleugers que actualment tenen un interes mdustrial

ha, ¢ primerissim lloc, com tothom sap, l'alumini, Barrejat amb altres
netalls, pesats i lleugers, s'obtenen una série d'alligacions, de propietats
ben diverses, I'inica caracteristica comuna de les quals és posseir un pes

especific compres entre 2'00 1 3'15. En aquests aliatges, propiament ano-
a L 1

menats lleugers, els metalls diferents de 'alumini hi estan en una proporcio

molt petita, sense sobrepassar del 15

Segueix en importincia el magnesi, que en estat de puresa s'usa encara
menys que l'alumini. Les alligacions que contenen menys d'un 20 % de
metalls diferents del magnesi, constitueixen els metalls ultra-lleugers, el
es especific dels quals no arriba a 2.

Darrerament, per fi, s'han fet proves amb un altre metall anomenat
per uns glucini i per altres berili: pero fins ara només pot dir-se que ha
lingut exit aliant-lo en petita quantitat a altres metalls, generalment pesats,
amb la qual cosa guanyen duresa.

Successivament anirem estudiant les propietats de tots ells.




I. — Metalls lleugers
Notes HISTORIQUES

Data tot just d'un segle la primera obtencié de I'alumini al laboratori
En 1827, WoHLER, sol o per indicacid d'OerstTED, l'obtingué reduint «
clorur d’alumini mitjancant el potassi. El producte obtingut eéra molt impu
i com és de suposar carissim, perd fou la porta oberta perque anys despr
altres savis 1 industrials busquessin la manera d'obtenir-lo en meés ora

quantitat i amb menys despeses. St. CLaire DevicLe (1853) industrialitz
la produccié d'aquest metall, encara seguint el procediment quimic i subs
tituint el potassi pel sodi que no resultava tan car; durant aquest periode
perod, l'alumini sols s'usd en orfebreria i treballs de luxe, degut al pre:
elevat (200 francs quilo) a qué s'obtenia. La descoberta del procedimen
electrolitic d'obtencio de l'alumini, encara avui usat amb lleugeres variants
feta quasi simultaniament per HErovrr a Franca 1 Harr als Estat Unit
fou el cue, en realitat. possibilita la gran popularitat que ha guan

moderna. Després d'ella, la produccid daquest metal

en la tecnic:

ha augmentat duna manera insospitada 1 rapida: mentre que l'any 188

solament van produir-se’n 13 tones en tot el mon, se n'obtenen 7000 ton
en 'any 1900, 160.000 en 1920 i 228.000 en 1928,

En el que es refereix a les alligacions a base d'alumini, Ilur historia
encara mes curta i brillant. Des de principis de segle, en tots els paisos s'hai
donat infinitat de patents d'invencio d’aliatges lleugers i de tractament
nous per a millorar-los. Entre elles, té especial interés 'obtinguda en 191

per WiLm, en la qual s'indica el tractament térmic per a una alligacio d’al

mini que conté magnesi. WiLm, perd, no arriba en els seus posteriors f
balls a explicar cientificament les causes del fenomen del tremp en el du
lumini, la ~|'Hfl] cosa fa suposar a GUILLET que aquesta descoberta fou &

bona part obra de l'atzar. Més tard, les experiéncies i el treballs efectuat

le les Societats productores d'alumini han donat ple

en els laboratoris «
explicacio dels tractaments térmics emprats en el millorament de les car:

teristiques mecaniques del duralumini i han permes generalitzar-los a quas

ots els restants aliatges lleugers.

\LUMINI PUR
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La primera materia actualment emprada per a l'obtencit industrial (e

alumini és el mineral anomenat bauxita. Quimicament, la bauxita




un hidroxid d'alumini, més o menys impurificat per la silice i els oxids de
ferro i titani; esta llargament estesa per tot el mon, pero els jaciments
més importants trobats fins ara corresponen al Sud-Est de Franca (és a
dir, a la Catalunya francesa) i als estats d'Arkansas 1 Georgia a Nord-Ame-
rica. Uns anys enrera van descobrir-se alguns jaciments de bauxita a la
“provincia” de Barcelona, que feren néixer moltes esperances; més tard
s’ha vist que no tenen la importancia que es creia al comengament i en l'ac-
tualitat serveixen només per a la fabricacié de productes refractaris

El métode seguit en la metallirgia de I'alumini comporta dues etapes
clarament distintes: Primer. Fabricacio de I'alimina a partir de la bauxita;
segon. Fabricacié de 'alumini a partir de l'aliumina,

El procediment BAvEr generalment emprat per a extreure l'altimina
pura de la bauxita, es basa en la propietat que té 'HONa, com tots els al-
calis fosos o dissolts, de reaccionar amb l'aliimina per a transformar-la en
duminats solubles, mentre que 1'O4Fe. no es modifiea. La silice gque, en
canvi, tendeix a formar silicats alcalins solubles, és perjudicial i convé
tractar només bauxites com més pobres millor en .51, L'aluminat de
sosa format es descomposa després novament en contacte de petites quan-
titats d'hidrat d’altimina i sota la influéncia d’'una agitacio mecanica. Amb
aquest jrocediment, per terme mig, cada dues tones de bauxita, en donen
una d’alimina, la composicio de la qual ve a ésser: OgAly g8 94 .51,
o'os % ; OaFes, 0'15 % ; OCa, 0’06 % ; ONag, 0'60 %, 1 HsO, 0’8o

La reduccié de l'alimina s'efectua en celules electrolitiques, construi-
des de palastre i recobertes interiorment amb carbo aglomerat amb reina.
L'electrolit esta compost de criolita i fluorina foses que tenen en dissolu-
ci6 l'altmina; la calor necessaria per a mantenir la barreja fosa a 920 -
1000% ¢s subministrada pel corrent mateix. La part inferior del cossi ser
veix ja de catode, mentre que l'anode estd constituit per cubs de carbo de
la millor qualitat, muntats sobre una barra movible anomenada pont. (Fi-
gura 1) ¥l consum d'electrodes es de prop de Soo kg per tona dalwmini
produit

Els cossis electrolitics es coloquen en serie i son travessats per un cor-

rent d'una intensitat de 10.000 = 30.000 Amp.; pot comptar-se una peér-

dua de potencial de 7 volt per cossi. A les fabriques modernes, amb per
| / 1 | |

sonal expert s'arriba correntment a tenir un consum d'energia de 25 kWh
per Kg d'alumini.
L'alumini aixi obtingut conté sempre ferro (fins a 1 %) 1 silici (fins a

' Sobre adquest tema pot veure's: Crarrin. ¥ Les bauxites de Catalogne™. Le GGome

il. Val. XCVII, 1 nov. 1030, pag. 444.
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0'50 %); poden també trobar-s’hi molt petites quantitats d'aldmina i sodi
En conjunt, pero, el tant per cent d'alumini sol estar compres entre g8's
109 %. La purificacid industrial d’aquest alumini fins a obtenir un contin

gut de 99’08 9. es verifica pel procediment Hoopes, també electrolitic
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Fig. 1
Forn eléctric per al'obtencid de I'alnmini. Les dimensions d'nquests cossis, tixi com la produccié (50 Kg/dia
i la intensitat del corrent necessari (3000 A.; s6n bastant inferiors a les dels més moderns

['anode esta format per una aMigacidé alumini-coure-silici fosa, en el fons

I'electrolit esta constituit per una sal de sodi 1 d'alumini i flu

1[|'r_ I'!]\'_“i -

rur de vari; una capa d'alumini fos, ja purificat, que sobreneda serveix

de catode. Hi han, doncs, en el cossi electrolitic tres capes liquides super

posades per ordre de densitats, L'alumini és transportat al catode en un



estat de puresa remarcable. Veus-aci 'analisi d’una proveta d'alumini pur,

extret de GUILLET *;

IFe H‘Hl]\: s Si n'r.l_ui_: Cu |a‘{u_l;‘ o Al l].,'r_::*i_:‘l (per diferencia

Comercialment, l'alumini es classifica en tres categories, atenent I
suma dimpureses que conté

Primera categoria. Metall amb més d'un 99's % d'Al

Segona categoria. Metall amb un contingut comprés entre 9o 1 0Q's

lercera categoria, Metall amb un contineut compres entre g8 1 Qg

[ ’,'f-]."-.-".'."uh'.\'

L'alumini de primera categoria, que pot considerar-se
les segiients caracteristiques :
Pronietats fisiques:
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Densitat a 20

Calor L“\]lm'iﬁl' (de 7% a 100") : 0’2

Coeficient de dilatacid hineal entre

Conductibilitat térmica : 0’504 cal. per

Punt de fusio : 658°

Punt d'ebullicio a la pressid atmosferica: 1800,

Resistivitat electrica a 15°: 2’86 microchms em/em.

Coeficient de temperatura : 0'0037.

Potencial electrolitic entre 18 1 25° en relacid amb hidrogen —1'276
Volt

Propietats mecaniques :

Carrega rupt, Limit elast Mbdul elast Duresa

Estot del metall Allarg, °/,

en Kg/mmgq en Kg mmq en Hg mmgq Brinell

Colat | - 5 =25 6750
Laminat i recuit ] { 35 6 50

Agre'dur Al 7 =2 : 4 =35 6750

Propietats quimiques :
Pes atomic (O = 16) : 27

Equivalent electroquimic : 000000355 g.

“Les récents progreés des aliages legers d'aluminium”. Le Genie Cizal. Tom XCVI
3 maig 1930, piag. 428.

* Diferents autors donen aguestes xifres com a valors de Uallargament en alumi
n colat, No obstant, el distingit enginver Sr. E. J. Ferrer ha tingut Uamabilitat d'indi
car-me que en repetides experiéncies per ell verificades amb alumini en aquestes condi
cions, no ha aconseguit mai obtenir un allargament superior al = %,




[ 'alumini molt dividit es combina amb l'oxigen amb gran desenrotlla

ment de calor (fonament de 'aluminotérmia). No obstant, en grans masses

nomes es produeix una oxidacio superficial, que el preserva de tota ultérion

oxidacic.

No dividit també és inalterable per l'aigua destillada en fred i en calent

i per les aigiies potables, a menys de contenir grans quantitats de clorur

alcalins i sals calcarees, que l'ataquen superficialment.
No l'ataquen lacid nitric i acétic purs, anhidres i en fred; lacid sul
faric pur de 66° Bé.; acids carbonic, sulfhidric i organics en general. ['ata

quen els acids clorhidric, diHuit i concentrat, i els fluorhidric 1 fosforic.

Es combina amb el nitrogen, bor, silici i carboni per a formar, respecti
vament, nitrur, borur, siliciur 1 carbur d’alumini.

Els alcalis, amoniac i llurs compostos hallogenats i carbonats. en soluci
dissolenn 'alumini i formen aluminats solubles. Reacciona, també, amb le
solucions de clorurs de calci i magnesi i amb les seves propies sals; stubs
titueix la plata. el coure, el plom, el zinc i el mercuri en llurs combinacion
“"][:Fl‘ll'-.

Es interessant 'accelleracid de Poxidacio de Palumini en contacte de les
solucions mercurials : en pocs instants es recobreix d'abundants flocs d'ali

mina que augmenten progressivament.

Tot aixo es refereix a l'alumini amb menys d'un 2 % dimpureses,
| que amb elles augmenta generalment bastant la corrosio *.
\LIATGES ALUMINI-SILICI
cions que el silici pot formar amb "alumini, aquell no es trol:
mai com a combinacio, el que fa que el diagrama térmic (fig. 2) sigui d'una
gran senzillesa. El liquidus esta format per dues corbes descendents que es
reuneixen en el punt eutéctic; el solidus esta constituit per dues corbes
quasi verticals unides per I'horitzontal que passa pel punt susdit. Els tre
halls efectuats per diferents experimentadors a l'objecte de determina
exactament el diagrama térmic en les immediacions de 1'alumini pur, no ha
donat resultats gaire concordants. De totes maneres, tal com pot veure's en
el diagrama de GwyEr, Pririps i MANN ® (fig, 3) pot assegurar-se que ad-
_i'- s interessant de recollir aci el gue digué M. Twrirrat referint-se a la corrosio ¢
| aliatges d'alumini : “ Jo voldria saber com ha entrat el ferro en els nostres habits. E
F'época en qué agquest _11‘.|-1.|H era encara una curiositat, quin no devia ésser el seu descredit
quan hom veié apardixer sobre la seva superficie aquesta lepra que anomenem rovell!
“The Constitution of the Alloys of Aluminium with Silicon and Iron”, Journd
| F the Inst r of Metalls, Vol. XL, nim. 2, 1928
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huc a la temperatura ordiniria existeixen traces de silici dissoltes en 1'alu-
mini en solucio solida i que a la temperatura d'uns 523" arriha a haver-n'hi

mes de 1

D’aquests diagrames es dedueixen propietats molt interessants des del

punt de vista industrial.
Notem, primerament, que l'existéncia d'una solucid solida prop de l'alu

mini pur, la concentracio maxima en silici de la qual varia amb la tempera-

Jlomes T

- Gwynr 1 pﬁ:’}rﬁﬁr
—-— Dix 1 Healb

— =~ Kaster ¢ Millorn
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Fig 3
Diagrama térmic dels aliatges alumini-silici Detall del diagrama térmic dels aliatges alumini
silici
tura, ja indica la possibilitat d'un fenomen de tremp. Per tant, I'alumini
comercial, que conté sempre com Impureses quantitats meés o menys grans
de Si, haurid de prendre el tremp. En efecte, les experiencies realitzades,
entre altres, per GuiLrLer i pel Servei de recerques de la “Cie. Alais, Fro-
ges et Camargue”, aixi ho demostren. En canvi, el revingut no té cap accid
sobre enduriment, fenomen que s'explica per la facilitat amb queé es sol-
den els petits cristalls de silici i que impedeix la permanencia d'aquest
element en un estat gaire dividit.
U'n altr: punt interesasnt  es 'existencia de l'eutetic al voltant d'un
de Si. Aquest eutéctic, afinat especialment, constitueix un aliatge
molt emprat en foneria, descobert pel doctor Pacz, d'Ohio, 1 que s’anomena

Alpaxr o Silumini, segons els paisos.




,";-.-;~.r;-,;.'i.; 1 afinament

Correspon a una composicio:

Si. 3+0,9%; Fe< 0,7%,; Al resta

Per a l'obtencio i afinament d’aquest aliatge s'opera aixi: es fon alu

mini pur, escalfant-lo fins a 1000°, 1 s’hi ciss

la quantitat necessaria de silici, d'una puresa almenys de 97 9, a

/ ’

fraccions. Es deixa refredar i quan la temperatura arriba a 030" s'hi af

geix una barreja de fluorur i clorur alcalins (en conjunt un 3’5 % del pe
de l'aliatee). S'escuma 'escoria que neix i es cola wers 730" L 730% Ac-

tualment, s'utilitza per a l'afinatge de 'alpax sodi metalic introduit en
0'08 = o'r2 % moments abans de la colada, quan el metall fos es troba a un
temperatura de 780° — 800". Els resultats son, si fa no fa, els mateixos, encar:
que l'afinament amb sals alcalines dona, potser, un xic menys de seguretat,

sobretot per a les peces poc voluminoses
I[J ?J.-I ,I ‘I'I\'I'.:,fu" N

Les caracteristiques mecaniques de lalpax, aleunes de les quals
| 1 o 1

veixen per a controlar el reeiximent de I'afinatee, son les segiients (pro

veta normal) :

Resisténcia a la traccid : > 19 Kg/mmq.
[Limit elastic aparent * : o =~ 10 Kg./mmq.
\llargament: 5 2

Duresa Brinell (10 mm/s00 Kg) =2 =

en
an

Modul d'elassicitat: 7700 Kg/mmq.

El frotament de I'alpax sobre la fundicid i el magnesi dona bons resul
tats, pero no el frotament alpax sobre alpax.

[£ls angles de ruptura al doblegament i a la torsid son 54% 1 420° res
pectivament.

Resumirem les altres propietats fisiques i quimiques

Densitat: 2'63,

Conductibilitat calorifica: 0’39 cal /seg.

Coeficient de dilatacié entre 0° i 300°: 21 X 10- 22" 3¢ i1o=*

Resistivitat eléctrica a 20°: 4’5 — 5’50 microohms. cm/q.

[La resisténcia de l'alpax als agents (uimics és veina de la de 'alunn

I P

Corresponent a 0.2 % d'allargament permarnient,
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pur, €s a dir, superior a la dels aliatges lleugers correntment emprats en
foneria. Pot, dones, usar-se avantatjosament en les diverses inddstries
quimiques,

La seva contraccio veina de la de la fundicié (12 mm/m) és forca in-
ferior a la dels altres aliatges d'alumini.

No és fragil durant el periode de solidificacio. Aquesta propietat, junt
amb l'anterior, permet realitzar les peces més voluminoses sense témer es-

querdes internes ni peérdues apreciables. Les propietats precedents fan pos-

Eig. 4
Colat en fundicia: 300 Kg. Colat en alpax: 98 Kg
Cirter de motor per a camidé Saurer
sible també la insercio de peces metalliques en I'alpax, mentre és fos,
sense zisc d'esquerdes durant el refredament, ni tensions internes durant
la utilitzacid.
La fluidesa és molt gran. Les peces surten amb una perfeccié remar-

cable, Adhuc colant en motllos de sorra amb espessors de 2z mm.

Alpaxos especials

Alguns assaigs recents semblen demostrar que laddicié d'un o0'8

de Cu a I'alpax corrent millora molt la resisténcia als xocs repetits. D'al-
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tra part, els aliatges hipersiliciats que contenen 18 i 200 % de 51, ang
menten la temperatura de fusi6, devenen més durs i disminueixen el coefi
cient de dilatacié. Son, dones, particularment indicats per als pistons de mo-
tors d'explosié. Per al treball d'aquests aliatges s’han d'usar les noves eines

a base de carbur de tungsten.

ALIATGES ALUMINI-COURE
El diagrama térmic dels aliatges binaris alumini-coure (fig. 5) és forg

més complex que el dels alumini-silici que acabem d’estudiar, especialment

en-la porcié que correspon als tants per cent elevats en Cu (bronzes d'alu-
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Fig 5

Diagrama térmic dels alistges alumini-coure

mini). La part corresponent als aliatges rics en alumini, que son els que €
aquest estudi ens interessen, és més senzilla 1 t€ les seguients particula
ritats :

[l Cu pot dissoldre’s en l'alumini en solucié solida, fins a un 4'5
a 548° disminuint aquesta solubilitat a mida que la temperatura s'abaixa,
fenomen analeg al que havem trobat amb el Si. La proporcio de Cu dissolt
depén, dones, de la velocitat de refredament i la duresa de l'aliatge aug-

menta amb la quantitat de coure dissolt en I'alumini.




CIENCIA

Entre 3279 i 33’32 % de Cu, segons els autors, es troba un eutéctic
que solidifica als 548°. Aquest eutéctic estd format per la solucid solida
anteriorment citada i per la combinacié Al, Cu. En la fig. 6 es resumeixen
els treballs efectuats per diferents experimentadors, entre els quals son
de remarcar els deguts recentment a Dix i RicrARDSON.

La disminucié de la solubilitat del coure en refredar-se l'aliatge indica
la possibilitat de trempar-lo. GuiLLET ha fet sobre aquesta questio interes-
sants experiéncies i ha descobert que el tremp en les aligacions Al-Cu es

verifica sense que es passi a traves de cap linia de transformacio.

j:ffguz'a’

Jolucid solida rica en Al + Af,Cu

Merica, Waltenh erg { Freeman [1919)
—-— Hosenhain, Archbubl 1 Hanson /ﬂ;’Z!/
—— Dix { Richardson (1925)

I I
20 30
Fig. 6

Detall del diagrama térmic dels aliatges alumini-coure

Altres experiéncies del mateix GuiLLeT, junt amb Gavrisourc, han in-
dicat que la duresa d'aquestes alligacions augmenta amb el tant per cent
de coure 1 també amb la duracid i la temperatura (dins uns certs limits)
del revingut. S'obtingueren les maximes dureses amb un tremp de 323°
en aigua, després de 30 minuts d'escalfament 1 revingut a 100° durant

1% hores. Les dureses Brinell obtingudes eren:

\liatge amb

126’8

1S

3
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S’ha de fer notar que en aquestes aligacions, que no contenen magnesi
no s'observa el fenomen de revelliment a temperatura ordinaria o sigui
que s’obtenen resultats identics tant si s'efectua el revingut immediatament

després del tremp com si es fa al cap d'un temps hastant llarg.

Aliatges industrials

Les alligacions alumini-coure que tenen més importancia per ésser |
més correntment emprades industrialment, son:

Alligacions contenint de 4 a 5 % de Cu: S'utilitzen en forma de pla
xes, barres, peces estampades i en forma de peces colades. ['aliatge J. |
(de la Cie. Alais, Froges et Camargue) que conté 4’5 %, de coure és empr:
per a conductors eléctrics.

Aligacié amb 8 % de Cu (aligacié americana): utilitzada per a la co
lada en motllos de sorra i metallics.

AMigacio amb el 12 a 13 % de Cu (aligacio anglesa): emprada esp
. = o Y, 1§ 1

cialment per a la fabricacié de pistons d’automobil en motllos metaics.

Fncara que en algunes foneries hom prepara aquestes aHigacions dire
tament, és preferible utilitzar aliatges de composicions 33’3 1 30 Y

El primer, que correspon a l'eutéctic, té l'avantatge de l'homogenefitat
de la fragilitat: el segon, més ric en coure, permet fer addicions menys
importants en preparar l'aliatge definitin. Des del punt de vista del calcul
de les carregues, ambdds son igualment practics, puix coresponen a concen
tracions ‘'1/3 1 1/2 respectivament.

Les condicions optimes dels tractaments térmics vénen resumides e

quadre segiient:

| Temp. de Durada de | Temp. de ‘ Durada de
tremp calef. tremp | revingut revingut
Aliatge 4 ~ 5"/, Cu. ! 515° 2 hores 300° | —
|
. 8 %Cu. | 500° g NS 4 hores
= | |
G, P 2 R R 500° | 2 » 250° 4
Les propietats mecaniques d'aquestes alligacions abans i despres
sotmetre-les als tractaments termics, son les segiients *:

T GuiLLET. Art. citat, pag. 450.
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Aliatge 4’5 % Cu (en planxes i barres)
Abans del tractament:
R = 30 Kg/mmgq «E = 27 K¢/mmq ~ A °/, =5 ..A = 70 .. Dens. — 2'75
Despés del tractament :
R =40 Kg/mmgq .. E = 27 Kg/mmq « A "/, =18 ..A = 110 =120 .. Dens. = 2'75
Aliatge 8 % Cu (peces colades)
\bans del tractament :
A =50 —60 Dens. = 2'85
Després del tractament :
A= 70=75 Dens. — 2'85
Aliatge 13 % de Cu (peces colades)
\bans del tractament :
A =>50-=-60 Dens. =
Deasprés del tractament:

A=90-95 Dens.

ALIATGES ALUMINI-COURE-SILICI

[estudi dels aliatges ternaris alumini-coure-silici indica que en la re-
i propera a l'alumini pur es troben els seglients constituents: una solu-
cio solida de coure i silici en alumini; la combinacid Als Cu: el silici. ILa
presencia, dificil d'eliminar, del ferro fa que entre aquests constituents
s trobi també sempre la combinacié AlzFe.

Existeix un eutéctic que solidifica a 323° la composicié del qual és:
GBSy ve 90 U AllGs 9,

Alatges industrials: Aliatge per colada sota pressié

Dix i Lyox ® indiquen que els aliatges de composicio 3 -
3 = 5 % Cu tenen qualitats semblants al de 8 % Cu, usat també en fo-
neria, amb l'avantatge de sortir amb menys defectes. Entre ells destaca el

de composicio Cu 4 %: Si 5 %, per la seva bona fluidesa i duresa sufiq

cient, La preséncia del ferro fa créixer el tamany del gra i perjudica I'aliat-

: Proceedings of the American Society for testing Materials, 1922, nim, 22, pa-
gina 250,
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ge; dins d'uns certs limits pot corregir-se aquest defecte amb l'addicié

1!]([11;_:':1!1(.'!'-' 0 crom.

Lautal

El seu tractament térmic

Correspon a la composicio Cu 4 %, Si 2
comporta un recuit a 480° — 500° seguit immediatament d'un tremp e
l'aigua freda i un revingut a 120° Després del tractament. té les caracte
ristiques :

R=38 ~42 Kg/mmq . E = 22 -25 Kg/mmq « A "/, =18 —25 . A =95 - 115

ALIATGES ALUMINI-SILICI-MAGNESI

E

ta déna amb l'alumini una solucié solida la regio de la qual estd limitad:

magnesi, en presencia del silici, forma la combinacio Mg.Si 1 aques

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 Mgs Si de I
solucio solida a un estat molt dividit, els endurira.

Una propietat molt interessant de tots els aliatges que contenen magnes
és que el revingut s'efectua espontaniament, després del tremp, a la tem

peratura ordinaria; aquest revingut rep el nom de rewvelliment i és me

lent que el revingut propiament dit. que s'efectua a temperatures meés el

vades.,

Almassilinm

o/

Té per composicio: Mg. 1 %, Si. 2 9. S'utilitza sota forma de plan4
xes, barres, perfils, peces estampades, etc., ja que encara que bastant in
ferior en caracteristiques mecaniques al duralumini, I'avantatja en preu i
en malleabilitat.

El tractament térmic consisteix en un tremp a 550° revelliment a ten
peratura ordinaria i revingut a 175% Les propietats mecaniques en cack

un d’aquests estats sén:

2 . Carrega run | Limit elast 0. | Duresa
Fstat del metall en Kg /mm?* | en Ka/mm® Allarg. ", Brinell
Repultn 3807, (0 0o 1B U0 et 11 ' 9 28 0
Trempat a 550° . Sl SRl (A TR ST |1 27 58
» a550°revellit. . . . .| 28 | 15 27 80
a 550°, revellit i revingut 6 ho-|
res a 1757 . 34 30 2 R




Almelec

[.a composicio de l'almelec és: Mg. 0’75

i s'utilitza per a conduccions d’energia eléctrica.

El seu tractament térmic té de tendir, per tant, a l'obtencio del maxi-
mum de resisténcia mecanica amb el minimum de resistivitat electrica.
Segons les experiéncies verificades pel Servei de recerques de la Cie. Alais
Froges et Camargue i publicades per I'enginyer en cap J. Sumr Y, s'obte-
nen els millors resultats amb el tractament segiient: Tremp de les corones
de fil a l'aigua freda després de mantenir-les a un temperatura de 560"

durant un quart d’hora; revingut a 175° durant 6 hores; trefilatge per

ALMELEC fiL 0F 3w DE DiAMETRE

de rupture oF de Te et o0 fencton de 6 duree dusrreeng aus termy

50

—
T —.
1= /-.r/

T e LIPS

—

e

e e

Fig. 7
Variacions de la cirrega de ruptura 1 de la resistivitat de 'almelec (fil de 3 mm. didmetre) en funcid deladu
rada de revingut, a diverses temperaturas. {]. Suhr)

. 2 5 o 0% (o D gt
passos successius fins al diametre buscat, amb un coeficient 100 —

proxim a 525; recuit a 165" durant 10 hores. Les seves caracteristiques me-

caniques i eléctriques soén, aleshores:
Carrega de ruptura, 35 Kg/mmg.
Limit elastic, 26 = 27 Kg/mmq.

Allargament, 6 — 8 %.
Modul d'elasticitat, 6.500 Kg/mmq.

Revue de U'Ahoninium, nam. 18, abril-maig 1927,




Densitat, 2'7.

Resistivitat eléctrica, 3’12 — 3’22 microhms. ¢cm/emaq.
Coeficient de temperatura, 0'0038.

Coeficient de dilatacid lineal entre 0° i 100°. 23 X 10-".

Aldrei

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

El tractament térmic de l'aldrei comporta un tremp a 570° 1 révingut a
160°. Després del trefilatge i recuit, les caracteristiques son:

Carrega de ruptura, 33 - 30 Kg/mmy.

Limit elastic, 27 Kg/mmq.

\llargament, 6’5 9

Densitat, 2'7,

Resistivitat electrica, 3’17 microhms, cm/cmaq.

ALTATGES COMPLEXO0S A BASE DE COURE

Aliatge L. M.

i-|=,'2t‘.‘1i|n1| él ]:L l'll”!]!!i?\‘;l'il'l' (.li. ..1.;5 ':,'.. .\[1'|_ lb.:.: 3 \"'1 (] "5 an ]‘

sobretot, un aliatge de forja i laminaci6, pero pot usar-se també en foneria
Pot millorar-se per tractament térmic que comporta un tremp en l'aigu
freda (metall laminat o forjat) o bullent (metall colat) seguit d'un revingut
entre 120° 1 200° durant varies hores. Veus-aci les caracteristiques meci

niques d'aquest aliatge després del tractament :

Cirrega rupt. Limit elast.
en Kg/mmgq en Kg mmg

Estat del metall Allarg. oo Duresa Brinell

Colatensorra . . + - .|' 22 =28 18 —21 100

» en motllos de metall .| 25 =30 22 —24 120

Laminat o forjat. . . . . 40 25 120 —140

Dueraluniini

La composici6 normal del duralumini és: Cu. 4 %, Mg. 0’5 9%, Mn. 0’5

=4

i el reste alumini. S'usa especialment com a aliatge de forja
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i laminacié; perd, també, pot usar-se en foneria quan hom desitja una gran
duresa i1 la fragilitat no és un inconvenient,

[La importancia que ha adquirit entre tots els aliatges lleugers ha cridat
'atencio 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 maxim rendiment.

En el que es refereix als constituents de 1'aliatge, el citat estudi de
GwyeN, PriLips i Manx estableix que son: La solucio solida Al-Cu-Si,
rica en alumini; el silici, contenint potser una mica d'alumini en solucid, i
la combinacié Al Cu. A aquestes fases, degut al Fe. que sempre impuri-
fica I'alumini, cal ajuntar la combinacié Al Fe. i un altre constituent, no
gaire ben definit, que sembla ésser una solucio sblida Al-Cu-Si-Fe: les
combinacions AlCu i AlCus no es troben més que en els aliatges rics en
coure. El magnesi, afegit en quantitat convenient, forma amb el silici la
combinacio Mgs Si., parcialment soluble en l'alumini a alta temperatura,

Tractaments térmics

Fariem interminable aquest article si volguéssim recollir aci tots els
estudis que s’han fet per a explicar la influéncia del laminatge. del recuit,
del tremp, del revelliment i del revingut sobre les propietats del duralumini.
Solament indicarem els resultats obtinguts en la determinacio de les mi-
llors condicions dels tractaments per a millorar les propietats mecaniques
del duralumini,

Segons J. Marter ' la millor temperatura de tremp és de 3500° cui-
dant de no sobrepassar-la ni disminuir-la en més de 10° (fig. 8); la dura-
cio d'escalfament necessaria abans del tremp depén del tamany de la peca

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 l'aigua o en l'aire; en el primer,
€s avantatjos esperar prop de mig minut entre la sortida del forn i la im-
mersio en l'aigua, El tremp en l'aire dona caracteristiques una mica infe-
riors al tremp en l'aigua, especialment si no s’accelera el refredament amb
un ventilador; perd pot convenir quan son de témer deformacions degudes
al canvi brusc de temperatura, que poden ésser molt fortes en les peces
petites. '

Hom ha constatat que immediatament després del tremp, les caracte~

ristiques del duralumini tractat no son les mateixes que al cap d’alguns

dies assolira deixat a la temperatura ambient. Com. ja hem dit més amunt,

" “La metallurgie du Duralumin®™, Réoue de UAlwnininm, nov-des., 1920, pagi-
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Fig. 8
Variaciod de les carac-

teristiques mecéni
ques del duralumini
revellit en funcid de

|a tem peratura

(] Marrum

|
=y
10 11 12 Heures

Fig. 9

Influéncia de la durada del revingut sobre les caracteristiques del duralumini (J. MaTtes)
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aquest fenomen s’anomena revelliment i s'explica per la precipitacié én un
estat molt dividit de les combinacions Als Cu i Mgs Si dissoltes en 'alu-
mini pel tremp. El revelliment pot accellerar-se efectuant un revingut des-
pres del tremp, o sigui rescalfant el metall a una temperatura que no passi
de 200°; a 175" que €s la millor temperatura de revingut, 6 hores son sufi-
cients per a obtenir les caracteristiques cercades (fig. ).

La millor temperatura per al recuit del duralumini és a 400", la qual hom

pot controlar perqué rosteix els encenalls i serradures de fusta sense que

s'inflamin; en pocs minuts sobtenen els efectes desitjats, perd cal vetllar,

després, que el refredament sigui molt lent.

Propietats

A continuacié donem una taula amb les caracteristiques mecaniques i

fisiques del duralumini, en els seus tres estats: recuit. normal i dur:

CARACTERISTIQUES RECUIT NORMAL

Resisténcia a la traccié en Kgfmmq . . 38 -42
Limit elasti- en Kg/mmq . . 25 =30
Allargamenten®,- . . . . . i 16 —24
Duresa Brinell . . . . . 100
Resiliéncia en Kg/cmq SRS T . 4
Mbdul d'elasticitat. .« . . . . 7500
Resistivitat en microhms. cm/cmq a v° 45
Coeficient de temp. entre 0°i 150" . 0003
Calor especific entre 0°1 100° . . . - 022
Coeficlent de dilatacié lineal SR 24 X 105
Conductibilitat térmica absoluta . | 0'44
Pontdemsis & & 5. & . : 620 —650°
Calor latent de fusi6 en cal . : - 100
Defsttat: —=5 0 0 ; 2.8

Aliatge Y.

Aquest aliatge, fabricat principalment a Anglaterra, conté: Cu. 4 9,
Mg. 1'5 %, Ni. 2 % i el Si que porti I'Al. S’assembla bastant al duralu-
mini i s'empra com a metall de laminaci6é i de colada. Comporta tractament

termic que consisteix, segons ROSENHAIN, eén un tremp a 350" i revelli-
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ment. Hom déna com a propietats de l'aliatge Y, després d'aquest tracta-
ment, les segiients:

Carrega rupt, Limit elast

Estat del metall > .
en Kg¢g/mmg en Kg/mmg

En forma de barra . . . . 37'4 23'5 25
En forma de palastre . . . 13'3 32’5 17

Colatensorra . . . { 19 =22 16 —19 0=15 | 95

Colut en motllos metal lics 26 - 31 22 -24 3=~ 6 | 100--105

‘ Allarg. Y, ‘ Duresa Brinell
|

GUILLET diu que sembla que el tractament anterior ha estat modificat,
i que el que déna la maxima seguretat s'obté trempant l'aliatge en aigua
bullent, després de dues hores de mantenir-lo a 550 i1 revenint a 250° La

carrega de ruptura amb aquest tractament arribaria a 30 Kg/mmq.

ALIATGES A BASE DE ZINC

[addicio del zinc, en proporeio de 10 a 12’5 9%, a l'alumini, facilita
la colada i millora les qualitats mecaniques; perd augmenta la fragilitat

en calent i allarga el periode de solidificaci6. Aixo explica que el zine fos el

Fig. 10
Tallcr de tractaments térmics de la fabrica del Bourget de lu « Société du Duralumins. A primer terme
els forns de aitrat de sodi
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primer metall emprat a Europa per a aliar amb 'alumini que mes tard,

descoberts altres aliatges que no tenien aquests inconvenients, les noves

aligacions substituissin les velles, a tal extrem que avui sén ja pocs els

aliatges lleugers a base de zinc que tenen un veritable interés industrial.
L'aliatge alemany esta compost d'un 10 % de Zn i 2 % de Cu. Sembla

que l'aadicio del Cu disminueix els defectes indicats; perd, amb tot, no

pot ésser emprat en la construccio de peces que han de treballar a tempe-

ratures elevades, tals com pistons d’automobil.

Fig. 11

Muntatge del pla superior sobre un avi6 en duralumini, del tipus Bréguet 19 amb el qual Costes i Le Brix
realitzaren més de 650 hores de vol.

El Scleron no entra ben hé en les caracteristiques que indicarem en clas-
sificar els metalls lleugers, puix que no arriba a contenir un 85 % d’Al;
pero €s interessant per la seva alta resisténcia mecanica. La composicio del
Scleron és: Zn 12 %, Cu 3 %, Mn 0'60 %, Si 0’5 %. Fe 0’4 %, Li o'os
20,1 %. Sempre se li ha de fer sofrir un tractament termic que consisteix
en un tremp a 475° seguit d'un revelliment a temperatura ordinaria, durant
4 dies. Les caracteristiques mecaniques d'aquest aliatge, laminat i tractat,

son :

R =42 =50 Kg/mmgq ; E =25 Kg/mmq ; A" =10 15 ..A = 100 =120




PRINCIPALS ALIATGES DE FONERIA (%

Carrega de rup- |Limit elastic apaAl

tura en Kg-mmq rent' an Kg/mmq

Allar-
gament ,°

Motil.
sorra

Motll,
metall

Motll,
metall

Motll. |
sorra

| Motil.

Il.
Motit. | T

sorra

taill

Es-
tric-

Duresa Brinell

cold

Motll
sorra

Motll. | Motll.
sorra | metall

Con- |
trae-
cld

Coefictent
e dilata-
cld limeal

Punt
[}

enire fusid
01100° |

Den
sitat

OBSERVACIONS

.-\Iimge
amb Si

Alpax (%) .} Si

A li;gt ge
america

Aliatge

angles .

Aliatge
alemany
Alintge
per colada
sota pres-

810 .

Aliatge Y .

Duralumi-
ni

| Cu

J o

AMn 0°5

.|Gu 475

;",Il

Cu

Cu
Ni
Mg 1°5
Cu 4

.}
2
Mg 0'5

81 075
Man 0'75

12
17a 19

|

19222

20a 25

A

15
20a 22

18a 20

20a 22

20a 22

26 a3l

22a30

% 8§
9al10| 9al0

|
1
7a 8| 9al0
|
9al010al12

10a 12

12al4

Aliatges amb t

lIba 19;22 a4
[

17 a20/20 a23

1a2'5

0‘'5a2

1%/s

, |50 a 60

40 || 55
50 a 60{60 a 65

45a 50

50 a 60

_'

| 65

tament térmic

100 a 105 135

95

100 120

65a75

1l]llallD|

liatg *s sense Ir .ctament térmic

12

135

15

620
575

23x10-°
A x10-"

25'11x0-4

24'5x10-

Bona fluidesa, feble contraceis, bona resisténcia
a la corrossio

Caracteristiques més elevades, feble contraceid,
bona fluidesa, sense porositat, bona resisténcia
a la corrossid, dificil de treballar,

Molt emprat, dona satisfaccié per a les peces cor-
rents, caracteristiques susceptibles d'ésser mi-
llorades per tractament térmic

Duresa molt elevada, perd molta [ragilitat, con-
serva la seva resisténcia en fred, earacteristi-
(ues susceptibles d'ésser millorades per trac-
tament térmic. Es treballa bé.

Peces corrents de foneria, mal comportament en
calent, poca resisténcin a la corrossiao,

Bona fluidesa.

Dificil de colar, bon comportament en calent,
bona resisténcia a la corrossio.

OMDuresa elevada, es polaix bé, pero poca resistén-
4] b 1 1 1 [ t

cia al xoc, resisteix el desgast per abrusament

0 |Utilitzat amb motllng de sorrn, caracteri-tiques

elevades, bona resisténcia als xoes.

Caracteristiques maximes. gran duresa, perd molt

fracil




PRINCIPAJLS ALIATGES AMB TRACTAMENTS

Estat de l'aliatge

Denominacio

Composi-
cid

.-\lrat;_'l.-. sense tractament
térmic S W e

Aliatge amb revelliment na-
tural

Alpax (%)
Duralumini

S113
Cu 4
Mg 0'5

|Carrega
de
ruptura

Limlt
alas
tie(")

203

MECANICS (*)

Allarga-
ments

Duresa
Brinell

Gon-

Den- | guci. a

sitat

20°

26

38a42

10
26

Aliatges de forja i laminacié

Rl
18a22110a120

Mn 0'5
Si 06
S1 2
Mg 1
Cu 4'75
51 075
|_\|nO‘75

{ Almassilium

10220 904 100

Aliatges amb revelliment ar-

tificial, - ) L. M.

Aliatges per

40 |25]| 18 1120a140 275

s

a conductors eléctrics

Aldrei | Mg 04 [332 36| 27| 65 26 ' 31'5
Si 0'6
Fe 0'3
Mg 07
0's5
Fe 0'3
Ca 5] 45 133 5 [110a120 2¢75 285
Del Ilibre «L’Aluminium et ses alliages». Ed. <L’Alumininm Frangais».

Limit elastie corresponent a ("2 o|° d'allargament permanent.

Les xifres indicades representen les caracteristiques del metall afinat.

'\llulgl‘ﬁ IIIIl' iHIIIlIOI'N'II un

tractament térmic combi-| | i) "
¢ Almelec a 100

nat amb un tractament 5 ’

- a1

mecanic

\ o o

\
(*)

(1)

2
|=

ALTRES ALIATGES

Hom ha provat d’obtenir aliatges especials d’alumini mitjangant 'addi-
cio de metalls diferents dels estudiats fins ara; pero encara que alguns d'ells
forneixin qualitats més o menys interessants a les alligacions obtingudes, els
inconvenients d'usar metalls especials no sén prou compensats per a donar-
los importancia industrial.

Per exemple, el titani, adhuc en petites quantitats (menys d'un 0'75 %)
facilita en els aliatges a base de coure el tractament térmic, permetent re-
baixar ia temperatura de tremp i augmentant la profunditat dels efectes.

El cadmi, dificil d'introduir per la seva insolubilitat en 'alumini, dismi-
nueix la corrosié quimica. Per a obtenir-lo, s'ha de preparar, primerament,
una alligacio Cd-Mg de 75 9% de Cd i ajuntar-la al bany d'alumini pur en
les proporcions convenients.

[’addicio del glucini, per fi, augmenta molt ‘el modul d'elasticitat degut
4 que aquest metall el té molt alt (30.000 kg/mmq); pero té l'inconvenient
de no peder sofrir el tremp i, ara com ara, d’ésser obtingut el glucini a preu

|. TORRENS-IBERN

molt eevat.




