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“EVALUAR LA CALIDAD DE LA ALEACION DE ALUMINIO F — 132 DURANTE
EL PROCESO DE FUNDICION EN UNA EMPRESA FABRICADORA DE
PISTONES”

Resumen

El objetivo general de este trabajo de grado es evaluar la calidad de la
aleacion de aluminio F — 132 durante el proceso de fundicién en una empresa
fabricadora de pistones. Para la realizacion del presente trabajo se hizo uso de
informacion aportada por los ensayos de espectrometria y de gravedad especifica
realizados en la empresa; asi como de los ensayos metalograficos efectuados en
las instalaciones de la Universidad de Carabobo. Ademas, se llevo a cabo el
estudio y especificacion de los parametros de calidad, tales como la
microestructura, el tamafio de grano, la composicién quimica, la gravedad
especifica y el nivel de escoria de la aleacion de aluminio; teniendo en cuenta los
diversos factores que influyen en cada uno de los parametros, entre los cuales se
tiene el proceso de desgasificado, el refinamiento del grano y la modificaciéon de la
microestructura, el contenido de hidrégeno presente en la aleacion, las
porosidades, entre otros. Las probetas sometidas a los diversos ensayos fueron
macizas, en forma de cono truncado, tomadas directamente de los hornos de
retencién. Establecidos los parametros de calidad y realizados los ensayos, se
estudiaron los resultados obtenidos, para asi plantear un buen numero de mejoras
y recomendaciones, en funcion de optimizar el proceso de fundiciébn de la
empresa.

Palabras clave: Aleacion F-132, pistén, fundicién, ensayo, parametros de calidad
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INTRODUCCION

En la industria metallrgica es importante realizar un proceso productivo que
cumpla con los requerimientos necesarios, para llevar a cabo la manufactura de
productos aptos para el mercado al cual estan destinados, cumpliendo con las
normativas de calidad empleadas por la empresa.

Hoy en dia, el desarrollo de los procesos de manufactura se ha visto
afectado por diversos factores que influyen sobre el avance del mismo. Un
proceso que puede tomarse como ejemplo es el de la fundicién, donde se ha
identificado un grupo de agentes, tales como el nivel de escoria, las porosidades e
inclusiones presentes en la aleacion liquida, entre otros, que alteran el progreso

normal del proceso.

La calidad de un producto puede estar orientada hacia la necesidad de
satisfacer las exigencias del cliente; asi como para cumplir con las
especificaciones requeridas. Para controlar la calidad de un producto se realizan
inspecciones para verificar que las caracteristicas cumplan con los requerimientos
establecidos, y ejercer un control sobre los parametros que influyen en la calidad

final del producto.

En orden de mantener el proceso productivo dentro de los estandares
establecidos, se debe llevar a cabo un control de calidad, basandose en las
especificaciones determinadas por la ingenieria del producto, ajustando a la
produccion a las exigencias de estas; ademas de, proporcionar asistencia al
departamento de calidad y de fabricacion

En el proceso de manufactura de pistones, existen diversos parametros que
permiten mantener la calidad de la aleacién de aluminio liquido, entre los cuales
se pueden sefalar el tamafio de grano, la composicion quimica, la
microestructura, la gravedad especifica y el nivel de escoria e inclusiones presente

en la aleacion liquida.



Actualmente, la empresa lleva un control sobre la gravedad especifica, que
indica de manera indirecta el grado de porosidad existente en el bafio de
fundicion, y la composicion quimica, registrando los valores obtenidos y realizando

una comparacion con lo establecido por las normas de calidad.

De alli se vio la necesidad de realizar un estudio de los parametros y
procedimientos empleados en una empresa fabricadora de pistones, y sefialar si
aportan la informacion requerida para estudiar la calidad de la aleacion de

aluminio empleada.

En la presente investigacion, se realiza un estudio del proceso llevado a cabo
en una empresa fabricadora de pistones, haciendo énfasis en los diversos factores
que afectan al desarrollo normal del proceso, y llevando a cabo un analisis de los
diversos parametros de calidad, a través de pruebas de muestreo, para poder
establecer las condiciones O6ptimas del proceso e implementar mejoras que

permitan mantener la calidad del material de fundicion.
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CAPITULO 1
Introduccion

1.1 Situacién problematica

El pistén es un cilindro abierto por su base inferior, cerrado en la superior
y sujeto a la biela en su parte intermedia; basicamente es el érgano que
transforma un movimiento rectilineo en wuno giratorio deslizandose
alternativamente dentro de su guia (cilindro). Para el afio 1911, la Hispano-
Suiza introdujo los pistones de aluminio, obteniendo una notable ventaja en
cuanto a ligereza y a partir de 1920, gracias a las nuevas técnicas de fusion y
de mecanizacién mejoradas, el piston de aluminio comenz6 a tomar un puesto
importante en el mercado automotriz. Hoy en dia, existe una gran cantidad de
empresas a nivel mundial que tienen como propdésito la fabricacion, venta y
mercadeo de pistones para vehiculos, a base de aleaciones de aluminio, entre
estas se pueden mencionar algunas establecidas en América Latina, tales
como Mahle en Sao Paulo Brasil, Pistones Moresa S.A., localizada en Saltillo
— Coahuila, México; Manufacturas de Aluminio | C.A. en Venezuela, entre

otras.

El proceso que se lleva a cabo en una empresa fabricadora de pistones
es dinamico. Se recibe la materia prima (aleacién de aluminio preparada) en

forma de lingotes, los cuales, son introducidos en un horno de fundicion
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basculante, a una temperatura de aproximadamente 734 °C, para ser

sometidos a un proceso de fundicion.

Una vez fundida la aleacion de aluminio, es colocada en un crisol de
transferencia, donde se mantiene mediante una llama a una temperatura
suficiente para realizar el traslado de la aleacion liquida. Seguidamente es
distribuida a seis hornos de retencion, donde es mezclada con sales y
aleantes, necesarios para modificar la microestructura y el tamafio de grano, a

la espera de ser vertida en los moldes.

Obtenido el piston en bruto, se realiza una inspeccion visual en donde
son descartados los pistones que no cumplan con las exigencias minimas
establecidas por el departamento de calidad. Seguido a esto, los pistones que
cumplen con las exigencias establecidas son introducidos en hornos para
recibir un tratamiento térmico de maduracion artificial, para aumentar la

resistencia a la traccion y la dureza del producto en bruto.

Luego los pistones tratados térmicamente son preparados para el
mecanizado, donde le es removida la rebaba y el exceso de aluminio producto
de la fundicion. Finalizado el proceso de mecanizado, dependiendo de las
especificaciones del mercado, el piston pasa por un proceso de limpieza
donde se le define la presentacion final, puesto a que puede ser
comercializado ya sea con un recubrimiento de estafio o simplemente pulido,
y una vez que se le da la presentacion final se inspecciona visualmente 100%
y se le coloca el pin o pasador, luego es llevado al area de empaquetamiento

para dejarlo listo y en la espera de su mercadeo.

En el presente, el proceso de fabricacion de pistones posee diversos
aspectos criticos que principalmente se observan al momento de realizar la
fundicion de la aleacion de aluminio F — 132, donde se puede mencionar la
oxidacion del material de fundicion, que da como resultado la generacién de

escoria, la cual se mezcla con la aleacion liquida, aumentando las
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probabilidades de que se elabore un producto de baja calidad, produciéndose

un incremento de los indices de rechazo en la empresa.

Es importante tener un control de la calidad del aluminio liquido en todos
sus aspectos, y siendo el nivel de escoria presente un pardmetro dificil de
cuantificar debe tenerse en cuenta la existencia de parametros, tales como la
microestructura, el tamafio del grano de la aleacion, la gravedad especifica
como medida indirecta de las porosidades, y la composicion quimica, que

permiten determinar la calidad de la aleacion.

De lo expuesto anteriormente, y debido a la importancia que esta
problematica representa para las empresas que se dedican a este oficio,
surge la necesidad de realizar un estudio acerca de los diferentes factores que
permiten evaluar la calidad del aluminio liquido y, a su vez determinar los
pardmetros que permiten mantener la misma dentro de las especificaciones
requeridas por el fabricante, asi como también la elaboracion de un plan que
contribuya al mejoramiento del proceso de fundicién en lo que concierne a su
eficiencia y control, para poder contribuir en la elaboracién de un producto de

buena calidad.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Evaluar la calidad de la aleacién de aluminio F — 132 durante el proceso
de fundicion en una empresa fabricadora de pistones.
1.2.2 Objetivos Especificos

. Determinar los parametros que permiten conocer la calidad del

Aluminio liquido.

. Considerar qué factores influyen en la calidad del Aluminio liquido.
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. [Establecer los valores optimos de los parametros del Aluminio liquido

gue garanticen una buena calidad antes del proceso de colado.

. Evaluar las condiciones en las cuales se encuentra el Aluminio liquido

actualmente.

. Formular un plan de mejoras que proporcione un proceso mas eficiente

en la fundicion del aluminio.

1.3 Justificacion

En una empresa fabricadora de pistones, es muy importante el proceso
de fundicién, debido a que gracias a dicho proceso se realiza la fabricacion
diaria de una gran cantidad de pistones, de tamafos diversos, a partir de una

aleacion de aluminio determinada.

Actualmente se han presentado ciertas irregularidades al momento de
llevar a cabo el proceso de fundicion, ya que se ha observado una generacién
excesiva de escoria que se escapa a través de la chimenea del horno de
fundicion, depositandose en los techos en forma de ceniza, y puede deducirse
gue parte de la escoria permanece en los interiores del horno de fundicion,
combinandose con el aluminio liquido, pudiendo afectar el grado de calidad

del producto que se estéa elaborando.

Debido a la importancia del proceso de fundicién en la fabricacion de
pistones, es de gran significacion verificar que se lleve a cabo de la manera
mas eficiente posible para poder obtener un producto de la mejor calidad y
gue no se presenten indices de rechazos elevados por alguna anormalidad

provocada en la fase primaria del proceso productivo de la empresa.

De tal manera que, en este punto se justifica una investigacion como la
presente, puesto a que la irregularidad del proceso de fundicion en la empresa
fabricadora de pistones si no es controlada debidamente, realizando los

estudios y acciones necesarias, traera una gran cantidad de problemas a la
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empresa a futuro, puesto a que se podrian generar ciertos problemas en el
control de calidad de la materia prima empleada en el proceso productivo, y
consecuentemente, que los pistones elaborados no posean la calidad mas
adecuada, obteniéndose pérdidas en la linea de produccion. Por todo esto, es
de suma importancia que se lleve a cabo esta investigacion para poder
determinar el origen del problema y reducirlo lo mas que se pueda para
permitir que se realice el proceso de fundicion de la forma mas segura y

eficiente, tanto para la poblacién como para el medio ambiente.

1.4 Alcance

En el desarrollo de esta investigacion se pretende realizar la evaluacion
del proceso de fundicidon presente en una empresa fabricadora de pistones, de

forma tal que se pueda establecer el control sobre este.

Para llevar a cabo el presente trabajo se estudiara todo lo referente al
proceso que se ejecuta dentro de la planta hasta el punto en el cual el
aluminio liquido se encuentra listo para ser vaciado en el molde, con el fin de
llevar un control sobre las variables que modifican la calidad del aluminio

liquido y garantizar que el mismo se encuentre en condiciones Optimas.

1.5 Limitaciones

El trabajo sera elaborado bajo los requisitos y normativas que establezca
la empresa fabricadora de pistones, empleando toda la ayuda bibliografica
gue se encuentre a la disposicion y que sea proporcionada por la empresa

como forma de apoyo.

Lo que puede presentarse como una limitante durante el desarrollo de la
investigacion podria ser el hecho de que en algin momento dado que se

requiera de un equipo, maquina o dispositivo para poder determinar
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cualquiera de los factores que influyan en la calidad y composicion del
aluminio liquido dentro del horno de fundicion, éste equipo, maquina o
dispositivo no sea posible de obtener al momento de ser necesitado debido a
que la empresa en donde esté siendo aplicado el trabajo de grado no posea
este tipo de equipos por diversas razones, lo que conlleva a la busqueda de
algin método que permita obtener la informacion requerida para poder

continuar con la investigacion de la manera deseada.



CAPITULO 2
Marco tedrico

2.1 Antecedentes

Noguera y Barabaschi (1992) realizaron una investigacion para buscar la
forma de optimizar el proceso productivo de la empresa laminadora de
aluminio C.V.G. ALCASA Guacara en su fase primaria, mejorando los
procedimientos de extraccion de escoria y mezcla de aleantes en los hornos
de fusién de aluminio. La empresa C.V.G. consta de 4 hornos de fusién, los
cuales son cargados o alimentados con lingotes de Aluminio y con chatarra
proveniente del proceso productivo de la misma empresa. Dentro de los
hornos ocurren reacciones quimicas que generan 6xidos que se mezclan con
cenizas formando lo que se conoce como escoria, la cual puede originar en el
proceso de laminado micro porosidades o inclusiones de oxidacion,
convirtiéendose la ldmina en un producto de mala calidad, por lo que la
finalidad del presente trabajo era disefiar un sistema que pudiera mejorar los
procedimientos de desescoriado y mezclado de aleantes en los hornos de
fusion del aluminio. Finalmente, luego de diversos estudios pudieron
determinar diversas causas que generaban grandes dafios tanto al piso como
a las paredes y puertas de los hornos, tales como el uso inadecuado del
montacargas por parte del operador y la mala condicion ambiental de trabajo

del operario puesto a que este se encontraba muy cercano al horno; razones
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por la cual se disefi6 un sistema que lograba barrer la superficie del metal
extrayendo solamente la escoria del Aluminio contenido dentro del horno,
garantizando una mezcla homogénea del aluminio y aleantes y ayudando a
disminuir las pérdidas en la fundicion. Otro estudio con relacion a la fundicion
del Aluminio fue realizado por Jiménez B.(1992), donde se trato la chatarra de
aluminio en la empresa, sefalando que la fundicion de esta en los hornos
presenta un gran inconveniente que surge por la oxidacion y volatilizacion de
las laminas delgadas o cintas que entran en contacto con los quemadores que
presentan en su interior los hornos de fusion, situacion por la cual se llegé a la
conclusién de adquirir un horno de induccion, debido a que este tipo de
hornos posee la ventaja de fundir metales compactados con poca densidad
(cintas livianas de aluminio y otros metales) puesto a que, en lugar de tener en
su interior una llama de fuego directa que produciria la volatilizacion del
material a fundir, genera por medio de una bobina un campo magnético que
provoca la fundicién del material. En conjunto a la decision de cambiar el tipo
de horno empleado para la fundicion, se disefié un sistema para el manejo de
los materiales a introducir al horno, para poder controlar la oxidacion del
material a fundir (aluminio) y que el trabajo pueda efectuarse lo mas
automaticamente posible, a fin de reducir el minimo de los costos de trabajo.
DeYoung et al (2002), se preocuparon por el aspecto y la calidad de los
lingotes de aluminio y de aleaciones de aluminio luego del proceso de
fundicion, observando ciertas imperfecciones y oxidacion en la superficie del
lingote y como método para prevenir este tipo de irregularidades han afiadido
pequefias cantidades de calcio que ayudan a mejorar la superficie del
aluminio fundido, razén por la cual son afiadidos como por fundicion calcio,
aproximadamente 0,25% refinadores de granos, metales alcalinos y metales
de transicion. La accion de afiadir pequefas cantidades de estos aditivos ha
contribuido a substancialmente eliminar hoyos en los lingotes y a evitar que se
fracturen. Como resultado final se obtuvo que los lingotes puedan ser

trabajados luego del proceso de fundido, sin la necesidad de primero
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condicionar la superficie. Kolek et al (2007) se fijaron en las técnicas de
procesamiento de las aleaciones de Aluminio en busca de mejorar la calidad
en la superficie de los productos de aluminio fundido, para poder controlar el
desarrollo de 6xido en los lingotes obtenidos por el proceso de fundicion.
Desarrollaron un método que consta en el rocio de humedad sobre la
superficie de la aleacién de aluminio durante el proceso de fundicién, lo que
provoca una mejora en la apariencia y reduce la oxidacion sobre la superficie
del lingote; y, continuamente exponiendo la superficie de la fundicion a
condiciones humedas se eliminan substancialmente hoyos y fisuras en el
producto. Shedden C. (2008) realiz6 estudio acerca del refinamiento del
grano, analizando el efecto de las aleaciones titanio boro (TiB) como
retardadores de grano en las aleaciones de aluminio; sefialando que uno de
los métodos mas utilizados para controlar el crecimiento de los granos es el
uso de refinadores de grano, los cuales introducen particulas que obstaculizan
el crecimiento de los granos durante la fusion. Se estudio la aleacién maestra
Al — 5%Ti — 1%B, a diferentes tazas de adicion, realizandole a cada muestra
pruebas de tension y medicién del tamafio de grano; finalmente llegé a la
conclusién de que cuanto mayor es el porcentaje de titanio presente en la
muestra, menor deberia ser el tamafio de grano y a menor tamafio de grano
mas resistente deberia ser el material y por lo tanto, mayor el esfuerzo de
tension. En lo que concierne a estudios realizados sobre el aluminio, Diaz y
Lopez (1994) investigaron sobre la relacion precio calidad como factor que
afecta a las industrias consumidoras de aluminio para poder mantener los
niveles de competitividad exigidos a nivel comercial. La viruta de aluminio
producida durante el proceso de mecanizado de los pistones es vendida a una
empresa que se encarga de fundir dicho aluminio para luego venderlo en
forma de lingotes. Determinaron que la disminuciéon de desperdicios y la
reduccion de los costos del aluminio son de gran importancia para mantener la
competitividad del producto, por lo que se disefié un proceso de compactacion

y ajuste de la aleacion de aluminio, partiendo del reciclaje de la viruta, con la
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posibilidad de reducir los costos de materia prima, comprobando ademas que

se puede obtener un producto de la misma calidad a bajo costo.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 El aluminio (Diaz y Lopez, 1994)

El aluminio es uno de los materiales mas abundantes en la tierra, pero al
mismo tiempo es uno de los mas dificiles de obtener. Este metal nunca se
encuentra libre, sino que esta saciado quimicamente con otros minerales. El
aluminio se obtiene comercialmente a partir de bauxita, que es un mineral con

50 a 60 por ciento de oxido de aluminio o alimina.

El aluminio se produce por primera vez en la historia como metal puro en
1827, industrialmente, a partir del cloruro de aluminio en 1854; y por el actual
meétodo por separacion electrolitica del aluminio de la alimina, inventando y
patentado simultaneamente por Raul Heroult (Francés) y Charles Hall
(Estadounidense) en 1886.

La produccion de aluminio comienza con la separacion de la alumina
mediante el proceso de Bayer, que en esencia consiste en el tratamiento de la
bauxita con una solucién de soda caustica o de carbonato de sodio a alta
presion y temperatura; el liquido resultante contiene una soluciéon de aluminato
de sodio y residuos de bauxita que contienen hierro, silicio, y titanio. Estos
residuos se van depositando gradualmente en el fondo del tanque y luego son

eliminados.

La solucion de aluminato de sodio clarificada es bombeada dentro de un
enorme tanque llamado precipitador. Se afiaden finas particulas de alimina
con el fin de inducir la precipitacién de particulas de alumina puras, una vez
gue el liquido se enfria. Las particulas se depositan en el fondo del tanque, se
remueven y luego son sometidas a 1100°C en un horno o calcinador, a fin de

eliminar el agua que contienen, producto de la cristalizacion. El resultado es


http://es.wikipedia.org/wiki/Bauxita
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Silicio
http://es.wikipedia.org/wiki/Titanio
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Precipitador&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Horno
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Cristalizaci%C3%B3n

Capitulo 2. Marco teérico 11

un polvo blanco, alimina pura, y la soda caustica es devuelta al comienzo del

procesoy usada nuevamente.

La alimina, mediante el proceso Hall-Heroult, es separada del oxigeno
para obtener el aluminio; proceso que consiste en hacer pasar corriente

eléctrica por la alimina disuelta en un bafo de criolita.

La reduccion del aluminio se realiza en las llamadas celdas electroliticas,
la cual consiste en un recipiente de acero recubierto internamente de carbon,
conectado a una fuente de energia y con uno de los electrodos (polo negativo
o catodo), donde dicho recipiente contiene el bafio de alimina y criolita. El
otro electrodo de carbdén (polo positivo 0 &nodo) es sostenido sobre la celda
con su extremo inferior dentro del bafio a alimina y criolita. Cuando se hace
pasar cierta cantidad de corriente la alimina se descompone en aluminio y
oxigeno molecular. Como el aluminio liquido es mas denso que la criolita se
deposita en el fondo de la cuba, de forma que queda protegido de la oxidacién
a altas temperaturas. El oxigeno se deposita sobre los electrodos de carbon,
guemandose y produciendo el anhidrido carbénico (CO,) que se escapa a la
atmosfera. El aluminio libre depositado en el fondo de la celda se extrae
mediante un sifon. El proceso de reduccion es continuo, realizandose
ininterrumpidamente las 24 horas del dia, los 365 dias del afio. Las celdas

operan a bajo voltaje y a muy alto amperaje.

El aluminio tiene las caracteristicas de ser excepcionalmente ligero y al
mismo tiempo resistente ante los ataques corrosivos de la atmosfera y la
accion de los productos quimicos. Esto ocurre debido a que cualquier
producto hecho de aluminio se oxida facilmente al contacto con el aire,
formandose una espesa capa protectora de éxido de aluminio, (Diaz y Lépez,
1994).

El aluminio es un elemento quimico perteneciente al grupo lll de la tabla

periodica, cuyas caracteristicas son las siguientes:
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Parametros fisicos — quimicos:

Numero atémico (N.A.): 13

Peso atomico (P.A.): 26,9815 uma

Diametro atémico: 2,86 x 10 cm

Estructura cristalina: fcc (cubicas caras centradas

Parametro de red: 4,0496 x 10°® cm

Densidad 2,7 gr/cm3

Parametros termodinamicos:

Temperatura de fusion: 660 °C

Temperatura de ebullicion: 2.450 °C

Calor latente de fusion: 390 joule/gr

Calor especifico (liquido): 27.9 Kj/gr mol/ °C (660°C)

Conductividad térmica: 0.9 x 102 W/ m/ °C

Entre los aspectos poco favorables, que pueden ser mencionados del
aluminio puro, se tiene que, no sirve para la fabricacion de piezas fundidas; su
colabilidad es pésima; sus propiedades mecéanicas no son las adecuadas para
un producto que se supone rigido, debido a que es sumamente plastico,
maleable; es practicamente imposible de mecanizar con herramientas de

corte; posee un alto valor de la contraccion durante la solidificacion (del orden

de 6%), y un elevado coeficiente de dilatacion térmica.

De modo que fue necesario el desarrollo de diversas aleaciones para

superar las limitaciones que presentaba el aluminio puro, (Debandi, 1998).



Capitulo 2. Marco teérico 13

2.2.2 Aleaciones de aluminio

Una aleacidn es una sustancia, que posee propiedades metalicas, y esta
formada por dos o0 més especies dentro de las cuales una tiene que ser un
metal. A una temperatura adecuada en estado liquido, es posible mezclar

diferentes especies en casi cualquier proporcion, (Debandi, 1998).

No se trata de una mezcla de metales. En realidad, una aleacion es un
arreglo estructural, con proporciones y propiedades definidas, producto de la

combinacion de diferentes aleantes.

El disefio de aleaciones se basa en la seleccibn de composiciones
guimicas dentro de un conjunto de elementos que participan dentro de ciertos

limites porcentuales, que se detallan a continuacion:

Tabla 2.1. Porcentaje en peso a nivel comercial de aleantes para aleaciones de
aluminio (Debandi, 1998).

Elemento aleante Rango de composicion comercial
% Peso
Si 0-25
Fe 0-3
Cu 0-10
Mg 0-10
Mn 0-2
Zn 0-10
Ni 0-2
Sn 0-20
Cr 0-0.5
Ti 0-0.25
Sr 0-0.05
Co 0-0.20

Zr: VvV 0-0.20
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Los efectos que estos aleantes producen en las propiedades y

caracteristicas del aluminio son también variados.

Para formar aleaciones de aluminio, se le afiade un amplio espectro de
los elementos previamente sefialados; donde la solubilidad sélida de estos
elementos aleantes varia en un amplio rango de composiciones, (Debandi,
1998).

Todos los aleantes enumerados, en mayor o menor grado, pueden
formar soluciones sélidas en el aluminio; en general la solubilidad aumenta

con la temperatura. Los limites de solubilidad mas importantes son:

Tabla 2.2. Limites de solubilidad de aleantes para aleaciones de aluminio
(Norma ANSI H35.1, 2004).

Aleante Temperatura, °C Limite de solubilidad
% Peso
Si 577 1.65
Fe 655 0.05
Cu 548 5.65
Mg 450 17.4
Mn 658 1.8
Zn 443 70.0
Ni 640 0.04
Sn 228 0.1
Cr 661 0.77
Ti 665 0.3
Co 657 0.02

Las aleaciones comerciales de aluminio para la fundicion de piezas son,
en general, sistemas multicomponentes de composicion definida. Los aleantes
principales, que otorgan propiedades de interés tecnoldgico al aluminio son: el
silicio, el cobre, el magnesio, el zinc y el estafio. Es en base a ellos que se

normaliza la nomenclatura de las diversas aleaciones.
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También participan, como aleantes secundarios 0 como impurezas
habituales, los siguientes elementos: hierro, manganeso, cromo, hiquel,
cobalto, sodio, titanio y boro., los cuales en proporcion relativamente menor

gue los primeros generan o evitan diversos efectos.

Algunos de estos elementos son afiadidos para endurecer la solucion
sélida, tales como el magnesio (Mg) y el cobre (Cu); y estos a su vez, al igual
que el litio (Li), silicio (Si) y zinc (Zn), son afiadidos para formar varios
compuestos intermetalicos deseados, para que haya o no formacion de

endurecimiento por dispersion, (Debandi, 1998).

Aproximadamente, el 20% de la produccion total mundial de aluminio
es, en promedio, convertida en partes obtenidas por los procesos de vaciado.
La industria del transporte usa en Japon el 70%, en Europa es del 60%, y el
Estados Unidos de América es del 44% del tonelaje de produccién de aluminio
gue es transformada en productos vaciados; esas grandes diferencias, se
deben principalmente a las variaciones en las cantidades de aleaciones de
aluminio usadas en aplicaciones vehiculares, (Quintero, 2001).

Clasificacion de las aleaciones

Las aleaciones comerciales de aluminio se clasifican, segun su
composicién quimica, en dos grandes familias: aleaciones para fundicion y
para procesos de conformado plastico. Se distinguen, principalmente, por la

proporcion existente entre el aluminio y el contenido total de aleantes.

Mientras que en las aleaciones para fundicién, los aleantes estan en
proporcion relativamente elevada, en las otras, se encuentran en cantidades
menores, de modo tal que las aleaciones conservan la ductilidad caracteristica

del aluminio puro.

En ambas familias se distingue una subdivision entre aleaciones
tratables y no tratables térmicamente. Las primeras de éstas poseen

respuestas elevadas a las solicitudes mecanicas; las segundas, en el caso de
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las aleaciones destinadas a conformado, se endurecen solo por deformacion

en frio.

Las aleaciones para fundicion se distinguen segun el tipo de molde o
proceso, ya sea, si el molde es de arena, metélico permanente, 0, si son
aleaciones para inyectado a presion. En cambio, en aleaciones para
conformado plastico se diferencian segun los procesos, ya sea, para

laminacion, extrusién o forja.

Tabla 2.3 Especificacion de las aleaciones de aluminio para fundicion (Norma ANSI

H35.1, 2004).
N° AA Sistema Base Molde o Proceso
IXX.X Al >99,0
2XX.X Cobre Arena; Shell
3XX.X Silicio con Cu y/o Mg Arena; metalico
4XX.X Silicio Metélico; inyeccion
5XX.X Magnesio Arena; metalico
TXX.X Zinc Antifriccion
8XX.X Estaio

En la serie 1XX.X, el segundo y tercer digito indican las centésimas del
valor de porcentaje minimo de aluminio, por ejemplo: si la composicién es
99.98% Al se designa como 198.X.

En el resto de las series, los segundos y terceros digitos no indican nada

en especial, sirven solamente para designar distintas aleaciones.

El digito a la derecha del punto, en todos los casos, vale 0, 1 6 2; el 0
designa si es producto final; el 1 indica estado de lingote y al 2 indica rangos
de composicion de lingotes mas estrechos (calidad alta), (Norma ANSI H35.1,
2004).
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Tabla 2.4. Aleaciones para procesos de conformado (Norma ANSI H35.1,

2004).
N° AA Sist. base Proceso Tratamiento
Térmico
1000 Al puro Laminacion No
2000 Al—Cu Laminacion- Si
Extrusién-Forja
3000 Al — Mn Laminacion No
4000 Al - Si Forja No
5000 Al — Mg Laminacion No
6000 Al — Mg — Si Extrusion Si
7000 Al —2Zn + (Cu) Laminacion- Si

Extrusién-Forja

8000 Otras

Caracteristicas de los sistemas de aleaciones para fundicion

A pesar de la nomenclatura de la Asociacion del Aluminio (AA) de las
tablas 2.3 y 2.4, cada pais ha desarrollado nomenclatura propia para
designarlas cuando han realizado desarrollos de piezas para fines especificos.
Estas aleaciones para usos en piezas vaciadas, desde el punto de vista de
sus composiciones quimicas de los elementos mayoritarios, se les puede

clasificar en seis tipos basicos:
e Aleaciones aluminio — cobre.
e Aleaciones aluminio — cobre — silicio.
e Aleaciones aluminio — silicio.
e Aleaciones aluminio — magnesio.

e Aleaciones aluminio — zinc — magnesio.



18 Evaluacion de la calidad de la aleacion de aluminio F — 132 durante el proceso de fundicion
para la fabricacion de pistones

e Aleaciones aluminio — estafio.
Aleaciones aluminio-silicio

Las aleaciones aluminio — silicio, constituyen entre el 85y 90 % del total

de las aleaciones vaciadas.

Es un sistema de aleaciones binarias que no contiene cobre y se les usa
cuando se requiere buena vaciabilidad, buena resistencia a la corrosion, y
buenas mecanizacion y soldabilidad. Partes automotrices, para usos
alimenticios, y bombas, todas ellas vaciadas en moldes de arena y moldes

permanentes, son la mayor seleccion de estas aleaciones.

En la figura 2.1, se esquematiza los diferentes tipos comerciales de las
composiciones quimicas de esas aleaciones, que dependiendo del contenido
de silicio se dividen en tres grupos: hipoeutécticas, eutécticas, e

hipereutécticas.
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Figura. 2.1. Diagrama binario de fase Al — Si. (Quintero, 2001)
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En la Tabla 2.5, se presenta la mayoria de las mas comunes
especificaciones quimicas de estas aleaciones de uso en fundicion. Se
aprecia ademas, que el cobre (Cu) y el magnesio (Mg) son aleantes, afiadidos
con propositos de aumentar la resistencia mecéanica y la templabilidad del
material vaciado; los elementos impurezas, tales como el hierro (Fe),
manganeso (Mn) y zinc (Zn), parcialmente se disuelven en la solucion sélida
matriz y forman parte de las segundas fases; todo ello sucede durante el
proceso de solidificacién.

Las letras colocadas en la técnica de moldeo mas conveniente a usar
para la fabricacion de las piezas es la siguiente: S, arena; P, molde

permanente; D, inyeccion a alta presion.

Tabla 2.5. Composicion Quimica de las mas comunes aleaciones Al-Si de uso en
fundicién (Contenido de elementos, "/,). (Norma ANSI H35.1, 2004).

Aleacion Si Cu Mg Fe Zn Otros Técnica
319.0 6,0 3,5 <0,10 <10 <10 S, P
332.0 9,5 3,0 1,0 1,2 1,0 P
355.0 5,0 1,25 0,5 <0,06 <0,35 S, P

A356.0 7,0 < 0,20 0,35 <0,2 <0,1 S, P
A357.0 7,0 <0,20 0,55 <0,2 <0,1 0,05 Be S, P
380.0 8,5 3,5 <0,1 <13 <3,0 D

383.0 10,0 2,5 0,10 1.3 3,0 0,15 Sn

384.0 11,0 2,0 <0,3 <13 <3,0 0,35 Sn D
390.0 17,0 45 0,55 <1,3 <0,1 <0,1 Mg D
413.0 12,0 <0,1 <0,10 <2,0 D
443.0 5,25 <0,3 < 0,05 <0,8 <0,5 S, P

La adicion de pequefias cantidades de cobre, magnesio o niquel
produce endurecimiento de las aleaciones aluminio-silicio; en esta familia de
aleaciones de composicion eutéctica, el silicio provee de buenas propiedades

de vaciado, de volumen de rechupe y el cobre mejora la resistencia tensil, la
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magquinabilidad y la conductividad térmica a expensas de una reduccién en la

ductilidad y en la resistencia a la corrosion, (Quintero, 2001).
2.2.3 Aleantes

Tomando en cuenta las desventajas que posee el aluminio puro, fue
necesario el desarrollo de diversas aleaciones, conformadas por la adicion en
pequefias proporciones de uno o varios elementos, para poder obtener un

mejor metal que cumpla con todas las exigencias del producto a elaborar.

Es interesante analizar las caracteristicas e influencias que ejercen los
diferentes aleantes que se utilizan con el aluminio, para poder comprender el

porqué de las muchas aleaciones comerciales existentes en el mercado

Entre los principales en el caso de la aleacion F-132 se encuentran el
magnesio, cobre, silicio y hierro.

Silicio (Si): Es el aleante principal de uso mas generalizado en la

elaboracion de piezas fundidas.

Los efectos méas notables que produce el Si en el aluminio son: mejora
en la colabilidad; disminucién del coeficiente de dilatacion a medida que crece
Su concentracion; en cuanto a las propiedades mecanicas, con el contenido
de Si aumenta la dureza y la resistencia a la traccion, a la vez que disminuye
la ductilidad, aunque, si el contenido de Si es mayor al 10 — 12%, la ductilidad
es practicamente nula, por lo que se deben usar modificadores de estructura,
como el sodio (Na) o el estroncio (Sr) para generar ductilidad; en compafia

del cobre o magnesio otorgan buenas propiedades mecanicas.

Las aleaciones Al — Si, ademas, son facilmente soldables, presentan
buenas condiciones de estanqueidad en piezas que deben encerrar fluidos,

tienen buena resistencia al desgaste y a la corrosion.

Hierro (Fe): Este elemento es una impureza natural del aluminio, ya que
esta contenido en la bauxita y en la alimina; ademas, se incorpora durante

cualquier etapa del proceso, debido a la inevitable presencia del acero como
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material de equipos y herramientas; el cual se disuelve con facilidad en el

aluminio liquido.

Cuando el hierro supera porcentajes de algunas décimas por ciento, su
presencia es considerada dafiina, puesto a que forma compuestos fragiles con
el aluminio y otros aleantes, como por ejemplo el FeSiAls, que deterioran las
propiedades mecanicas. Esto se puede contrarrestar afiadiendo manganeso o
cromo, los cuales actian formando compuestos con el hierro menos

peligrosos.

Por otra parte, en aleaciones de bajo contenido de silicio, la presencia
del hierro es positiva ya que hace que disminuya la tendencia al agrietamiento

en caliente de las piezas.

En general el Fe es considerado una impureza negativa dentro del
aluminio, puesto a que forma fases que producen un descenso en la ductilidad
y en otras propiedades; sin embargo, es conveniente siempre tener bajo
control el contenido de Fe de la aleacion que se utiliza y verificar que su valor

es el autorizado por la norma respectiva.

Cobre (Cu): La virtud del Cu dentro de las aleaciones de aluminio se
debe al notable aumento o mejora que introduce en la maquinabilidad del
metal, ya que no sélo aumenta a las propiedades mecanicas como la dureza,
sino que permite obtener una viruta discontinua durante la operacion con la
herramienta de corte, facilitando el trabajo y la duracion del afilado de la

herramienta.

A medida que se incorpora cobre al aluminio, la resistencia mecanica
aumenta progresivamente hasta un porcentaje de cobre de alrededor del 12%,
por lo que es el aleante principal de las aleaciones conocidas como
duraluminios, las cuales adquieren elevada resistencia mecanica mediante

tratamientos térmicos.
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El Cu mejora sustancialmente el comportamiento durante el mecanizado,
sin embargo, disminuye la resistencia a la corrosion y la colabilidad se ve muy
desmejorada por la presencia del Cu. Las mejoras que produce en las
propiedades mecanicas desaparecen por completo cuando la pieza trabaja a

temperaturas mayores a los 100 °C.

En general, como aleante para la fundicion de piezas cumple un buen
papel acompafiando, en bajo tenor, al Si, con contenidos de éste mayores que

el 6-7% para asegurar una buena colabilidad.

Magnesio (Mg): Las aleaciones Al-Mg poseen buenas propiedades
mecanicas, resistencia a la corrosion y facilidad de mecanizado. No poseen
buena colabilidad, aunque su principal problema reside en la facil oxidacién
del magnesio en el estado liquido de la aleacion, lo cual hace complicado su
manipulacion. Para evitar la reduccion por oxidacion del magnesio (Mg) suele
agregarse berilio (Be), el cual forma en la superficie un 6xido mas estable

evitando que el magnesio (Mg) tome contacto con el aire.

Las aleaciones con porcentaje de Mg superior al 5% son susceptibles de
tratamiento térmico. Cuando el porcentaje es mayor que el 10%, las
aleaciones tienen el problema de que no se terminan de estabilizar,

mecanicamente, por muchos afos.

En piezas fundidas, el Mg es utilizado generalmente en pequeias
proporciones acomparfando al Si, mejorando las propiedades mecéanicas de la
aleacion al formar el compuesto endurecedor Mg.Si; y, en porcentajes del
orden de 0.3-0.4% permiten obtener, mediante tratamientos térmicos,

excelentes respuestas mecanicas.

Efectos de otros aleantes: En las aleaciones comerciales intervienen
otros aleantes, en menor proporcion, para producir distintos efectos: el titanio
es incorporado para reducir el tamafio de grano de las fases ricas en aluminio

en cualquiera de sus aleaciones; manganeso y/o cromo se emplean como
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correctores del contenido de hierro, ya que neutralizan la formacién de fases
tales como FeSiAls; el estroncio es empleado como modificador de la
estructura eutéctica de las aleaciones Al-Si, con ello se logra una notable
mejora en la ductilidad de estas aleaciones. El proceso de modificacion es
importante cuando se fabrican piezas sujetas a impactos en servicio,
(Debandi, 1998).

2.2.4 Fundiciéon de aleaciones de aluminio

La fabricacién de piezas fundidas, se inicia con la fusion del material
metalico para hacer posible la manufactura de la aleacion, que luego va a ser
vaciada en los moldes donde se le deja solidificar y enfriar hasta la

temperatura ambiente.

La preparacion correcta del metal liquido se efectta en hornos
adecuados, a los cuales se les suministra calor en cantidades apropiadas,

donde se realiza la fusién de la materia prima, es decir, se funde la carga.

Existen diversos factores que pueden influir en la calidad del metal

liquido, entre los cuales pueden ser mencionados:

e El desgasificado, tomando en cuenta el método empleado, las
condiciones presentes durante el proceso y el tiempo de duracion,

e Los elementos afinadores de grano y modificadores de estructura,
sefialando la cantidad empleada y la forma en que son
incorporados al bafio de metal fundido,

e Las condiciones ambientales presentes,
e La carga introducida al horno de fundicion,

e La cantidad de sales fundentes agregadas para la limpieza y
desescoriado del bafo fundido,

e La eficiencia del operario durante la ejecucion de sus funciones,

entre otros.
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En fundicién se puede definir un horno como una unidad de fusion donde
se lleva hasta la temperatura de vaciado a una determinada cantidad de metal
de una composicion quimica requerida o especificada; y su capacidad esta
influenciada por consideraciones de produccion de la planta, (Quintero, 2001).

Hornos de crisol

Son los mas simples y los tipicos hornos de quemado indirecto de
combustible; consisten de una coraza de acero recubierta con refractario. Esta
cubierta de refractario o crisol normalmente es de carburo de silicio, aisla los
gases de combustidon de la carga metéalica. Se esquematiza en la figura 2.2 un

ejemplo de este tipo de horno.

La capacidad del horno esté limitada por el tamafio del crisol, que puede
ser de arcilla-grafito (plombagina) o de arcilla-silicio-grafito (carborundo). La
carga metalica debe ser limpia para evitar la formacion de escoria que puede
atacar al refractario del crisol. En aluminio, los hornos de crisol se usan en
fundicion para la fusion, el mantenimiento, o ambas etapas, debido a la

facilidad de cambio de aleacion.

Pueden afiadirse refinadores de grano, efectuarse modificaciones con
sodio 6 estroncio, o aplicarse tratamientos de desgasificacion, una vez que se

ha fundido el metal.

Tapa Crisol
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Figura. 2.2 Horno de crisol.
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Para lograr una buena eficiencia de fusion y optimizar la vida del crisol,
es necesario mantenerlo siempre caliente para evitar areas frias y calientes.
De esta manera, se obtiene larga vida del crisol, mejor eficiencia de
combustible, rpida velocidad de fusion, y bajos niveles de ruido.

Materias primas para la fundicion de aleaciones

En cuanto a la calidad de la materia prima, se deben considerar
aspectos como la clasificacion tanto por tipos de aleacién como por tamafio y
forma. Su clara identificacion y orden de ubicacion, junto a precauciones de
limpieza y humedad permiten una conveniente disponibilidad y facil seleccién

para determinar los balances de carga al horno.

El control de calidad de todas las materias primas utilizadas,
normalmente se efectla por inspeccion o por muestreo y analisis. La forma
particular de realizarlo y la cantidad de control a ser aplicado van a depender
principalmente del conocimiento que se tiene sobre sus origenes, sobre su

calidad y de su confiabilidad.

La humedad es un factor importante a ser considerado, ya que se
genera aun al transportar material desde una zona fria y hUmeda hasta otra
célida; también cuando el almacenamiento se realiza en zonas cerradas
donde hay variaciones notables de temperatura. Por supuesto, el
almacenamiento de la chatarra a la intemperie, ocasiona que ademas de

absorber humedad, se contamine con polvo y basura, (Quintero, 2001).
2.2.5 Oxidacién del aluminio y sus aleantes en el estado liquido.
Formacioén de oxidos.

Se define como oxidacion a la reaccion quimica mediante la cual un
metal “M” se combina con el oxigeno. Suponiendo la existencia de oxigeno

libre en contacto con el metal, la reaccidén puede ser descrita como:

2M+ 0, > 2 [MO] (2.1)
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Sin embargo, la oxidacion de M puede originarse al entrar en contacto

con otras sustancias, por ejemplo frente a otro 6xido:
M + [M0]->M + [MO] (2.2)

Los Oxidos metalicos son, en general, compuestos cristalinos muy
estables (de dificil disolucion); de alto punto de fusion; duros y fragiles,
(Debandi, 1998).

El aluminio se oxida rapidamente a temperatura ambiente, la superficie
del metal sélido se cubre rapidamente de una delgada capa de alimina de
bajo espesor (0,02 — 0,03 mm aproximadamente) que, frente a la dificultad de
difundir o desprenderse actiia como una cobertura pasivadora, impidiendo que

el proceso de oxidacidn penetre en el material.

En estado liquido, en el rango de temperaturas 700 — 800°C, en la
superficie del metal en reposo se forma una capa delgada de alimina que
flota a expensas de la tension superficial y protege al resto del bafio del O,

atmosfeérico.
Las principales fuentes que proveen de O, al aluminio fundido son:

e El aire atmosférico, que permite que se produzca la reacciéon de

oxidacion (ecuacion 2.1)

e La humedad de la atmdsfera del horno, proveniente de los gases
de combustién; la humedad existente en los fundentes
(higroscopicos) o pinturas de herramental; la humedad incluida
en la porosidad de los lingotes de la carga

e Los 6xidos metalicos de los aleantes, fundentes o refractarios.

La oxidacion del bafio de aluminio se traduce en dos hechos negativos a

los fines de los procesos metallrgicos:

1. Reduccién del metal
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2. Formacion de particulas duras, insolubles, que quedan
ocluidas en las piezas solidas constituyendo una forma de
defecto, (Debandi, 1998).

Escorias y sedimentos

El metal reacciona con el oxigeno, el bioxido de carbono y con el
nitrogeno para formar productos solidos que se mantienen sobre la superficie
del bafio de metal fundido. Cuando el aluminio se expone a la atmdsfera se
forma una pelicula de oxido sumamente adherente y protectiva que impide
posteriormente el incremento en la velocidad de oxidacion. Los productos de
los procesos de oxidacion de las aleaciones fundidas pueden ser clasificados

en escorias y sedimentos, (Diaz y Lépez, 1994).

El concepto de escoria es muy amplio y poco definido; puede describirse
como un material semiliquido, que sobrenada en el caldo. La escoria del
aluminio se encuentra formada por una mezcla metalica como 6xidos, nitruro,
carburos, suspendidos en una capa de metal liquido de la aleacion que se
esta fundiendo, (Debandi, 1998).

En un bafio fundido puede haber escoria en todas partes: en la

superficie, en las paredes refractarias, en el fondo, a medias aguas, etc.

En el caso del aluminio y sus aleaciones, a la escoria se le denomina
nata; y esta constituida principalmente por 6xidos de aluminio, de magnesio,
de silicio, de manganeso y demas elementos constituyentes de las aleaciones

de base aluminio.

La nata es un subproducto de la fusion de la aleacion de aluminio
resultando en la creacién de oOxidos; como es mojada por la aleaciéon y su
densidad es menor pero muy cercana a la de ésta, a menudo se distribuye
con facilidad y en consecuencia su separacion se dificulta; ademas, de
mantenerse dentro de la aleacion liquida, donde la parte no metalica

representa el 10% y el crecimiento de la misma se controla mediante la
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difusibn de oxigeno en la interfase metal-0xido; resultando la cantidad de
escoria que se puede generar durante la fusidbn en los hornos muy variable,
(Diaz y Lépez, 1994).

La cantidad de nata formada durante la fusion aumenta con: el empleo
de chatarra fina muy expuesta a la intemperie o corroida; la presencia de
magnesio en las aleaciones cargadas; una fuerte turbulencia que rompe la
superficie de oOxido en el bafio liquido; y, la temperatura de los gases en
contacto con la superficie del bafio metélico, (Quintero, 2001).

Teniendo en cuenta que en las escorias superficiales se suelen
encontrar las temperaturas mas altas del bafo fundido, es importante
considerar la posible reaccion que aquellas puedan tener con los materiales

refractarios.

Desde el punto de vista fisico, una propiedad de interés de las escorias
es la viscosidad: escorias fluidas y delgadas pueden servir de capa protectora
durante el mantenimiento del metal fundido; escorias porosas, espesas, no
realizan buena cobertura ya que permiten el flujo gaseoso. Si la escoria es
viscosa y densa, se puede comportar como un aislante térmico que impide el

acceso de calor al metal.

Una escoria que contenga mucho metal genera gran merma durante el
desescoriado. La viscosidad de la escoria depende de la temperatura y de su

composicion.

Calentar en exceso el horno para disminuir la viscosidad de la escoria
puede resultar peligroso, porque se producen violentas reacciones
exotérmicas que pueden iniciar el fendmeno de aluminotermia, que consiste
en la oxidacion violenta de las pequefias gotas de Al (0o Mg) que contiene la
escoria, las cuales entran en ignicién y si no se detiene el proceso a tiempo,
inicia la reaccion de todo el bafo liquido, con el efecto de altas mermas
metélicas, (Debandi, 1998).
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Operaciones desoxidantes
Accion fisica: flotacion mediante gases.

Una de las técnicas de remocién de 6xidos presentes en el interior del
bafio liquido se basa en la hipétesis de que las particulas de Oxido se
equilibran a medias aguas gracias a su porosidad, que retiene gases

atrapados.

En el mismo sentido actla el efecto de burbujas gaseosas adheridas;
esto hace que un método eficaz para eliminar tales 6xidos sea el generar una
corriente gaseosa ascendente mediante el burbujeo de gases inertes como el
nitrégeno 6 el argon, 6 gases activos como el cloro o una mezcla apropiada de

éste con los anteriores.

Los oxidos reflotados se adhieren a la escoria flotante, y de alli son

eliminados
Accion quimica: fundentes desoxidantes

El fundente desoxidante recibe también el nombre de flujo escorificante,
puesto a que modifica la relacion de tension superficial metal-6xido, con lo

cual pequefias gotas del metal retenidas en la escoria son liberadas.

Otra propiedad que se les puede atribuir, es que pueden modificar la
viscosidad de la escoria, con lo cual se simplifica su manejo y se evita

arrastrar metal al realizar el desescoriado, (Debandi, 1998).

Estos fundentes son compuestos de mezclas salinas, razén por la cual
reciben el nombre de sales fundentes; poseen un punto de fusion inferior al
del aluminio y tienen la funcion de depurar al metal de las impurezas y oxidos

durante el proceso de fusion.

Estos tipos de sales pueden ser sélidas 0 gaseosas y reaccionan en
forma exotérmica con elementos no deseables que se encuentran disueltos en

el metal liquido, convirtiéendolos en o6xidos y recubriéndolo superficialmente
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para prevenir su absorcion de gases y la nueva formacion de 6xidos; ademas,
debe sefalarse que estas sales deben mantenerse libres de humedad. El
fundente tiene un efecto aislante, lo que permite proteger al metal contra la
oxidacion, asi como evitar excesivas pérdidas de calor, (Quintero, 2001).

En el aluminio y sus aleaciones, la adicion de fundentes debe hacerse al
liquido en las mejores condiciones para cada tipo de fundente. Para alcanzar
la méxima efectividad de la sal fundente hay que tomar en cuenta dos

aspectos:

e La temperatura a la cual debe afiadirse la sal, necesaria para el
cabal desarrollo de las reacciones de limpieza

e La agitacion del metal liquido después de afadir la sal.

Las temperaturas de tratamiento con sales fundentes para el aluminio y

sus aleaciones, oscilan entre 690 °C y 760 °C.
Desnatado o desescoriado

El desnatado es una operacion de limpieza de la superficie del bafio
liguido durante el proceso de fusién, con el propdésito de dejarlo libre de la
nata. Es necesario realizar el desnatado del horno de fusion después de haber

anadido sales fundentes.

El desnatado debe ejecutarse de manera cuidadosa para que no se
produzca agitacion del metal liquido, lo que conduciria a la floculacion de los
oxidos y por lo tanto tenderian a sumergirse, contaminando de esta forma al
bafio de fundicion, (Quintero, 2001).

2.2.6 Contaminacion del metal fundido, (Debandi, 1998).

Este fenomeno trata sobre la incorporacion a la estructura de la aleacion
de elementos quimicos ajenos al disefio de composicion establecido; puede
incluirse, dentro del mismo concepto, la variacion del porcentaje de un

aleante.
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Los elementos contaminantes de las aleaciones provienen de distintas
fuentes; elementos tales como el hierro, cobre, manganeso, etc., aparecen, en
general, incluidos en la chatarra que compone la carga, de modo tal que su
control debe establecerse en el proceso de seleccion de aquella.

El hierro, merece ser destacado entre los elementos contaminantes por
el hecho que su tenor tiende siempre a aumentar en la composicién, admite
también como una importante fuente de procedencia a la disolucién del
material de los herramentales que se utilizan para operar la aleacion liquida.
Un modo de prevenir esta contaminacion es asegurandose de que todo el
herramental esté protegido por pinturas adecuadas y que al fundir piezas

rechazadas, estas no conserven tornillos o insertos ferrosos.

Elementos tales como el calcio, sodio, potasio, etc., suelen tener su
origen en los fundentes, pinturas, materiales refractarios, que son de uso

indispensable en el proceso.

Estos elementos tienen la capacidad de formar compuestos complejos
con el aluminio, o con los otros aleantes, que pueden perjudicar a las
propiedades de algunas aleaciones, mientras que en otras pueden jugar un
papel benigno. Por ejemplo: el calcio suele ser considerado un envenenador
de la estructura de muchas aleaciones; el sodio, es altamente nocivo en

aleaciones destinadas a procesos de laminacion.

Otros compuestos contaminantes son los hidrocarburos, nitruros,
carburos, sulfuros, que se originan en las reacciones de los gases de
combustion de los hornos. Estas junto a los 6xidos, constituyen particulas
insolubles que quedan atrapadas en las piezas. Los carburos y carbonatos
pueden provenir también de la descomposicibn de aceites o0 grasas

contenidas por la chatarra.

Debe ser mencionada también la contaminacién gaseosa que es la

responsable de la formacion de microporos en los lingotes y piezas fundidas.
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Son varios los gases que tienen la posibilidad de disolverse en el aluminio
liquido, pero es el hidrégeno el que merece especial atencion por las

cantidades en que se puede involucrar.

La disolucion de H; en el aluminio liquido asciende rapidamente a partir
de los 700°C. Su origen es mudltiple: el aire; la descomposicion de
hidrocarburos del combustible del horno; los aceites o grasas contenidos en la
carga; y, la descomposicion de moléculas de agua provenientes de distintas
humedades que pueden llegar al liquido, tales como atmosférica, sales

fundentes higroscopicas, pinturas, etc.

La descomposicidon de moléculas de agua en el interior del aluminio
liqguido genera un doble efecto negativo: el oxigeno liberado produce 6xido; vy,

el hidrégeno se transforma en un contaminante gaseoso.

Cuando un bafio de liquido de aluminio conteniendo hidroégeno disuelto
se enfria, produce una disminucién de la solubilidad gaseosa; el gas queda en
exceso Yy es segregado por el liquido en la forma de pequefias burbujas. Si en
esas condiciones se inicia la solidificacion, las burbujas quedan atrapadas por

el solido en forma de microporos.
2.2.7 Inclusiones en las aleaciones de aluminio.

Las inclusiones han sido reconocidas como un problema en el area de
fundicion; ellas son frecuentemente una causa del rechazo de productos, ya
gue su presencia puede conducir a la reduccién de las propiedades
mecdanicas, un pobre acabo superficial, aumento de la porosidad o a la

tendencia a la corrosion.

Las inclusiones en las fundiciones de aleaciones de aluminio pueden ser
generalmente de dos tipos: exdgenas o enddgenas. Las inclusiones exdgenas
se originan desde el exterior de la fundicién e incluyen particulas refractarias

tales como alumina y silice. Las inclusiones enddgenas se generan por
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reacciones quimicas dentro de la aleacion, o son restos de un tratamiento mal

realizado al bafio de fundicion, (Gruzleski y Closset, 1990).

Es necesario realizar una limpieza de toda la aleacion liquida para poder
obtener productos de buena calidad y satisfacer las exigencias del
consumidor, por lo que en la fundicion un metal en estado liquido limpio es
deseado por diversas razones relacionadas con las propiedades mecanicas,

la porosidad y la fluidez del metal.
Propiedades mecanicas, (Gruzleski y Closset, 1990)

Las inclusiones promueven el inicio de las fracturas en el material y
contribuyen en el esparcimiento en toda la superficie, por lo que su remocion

resulta en propiedades mecanicas mas definidas y consistentes.

El comportamiento de las inclusiones en el inicio de grietas por fatiga en
el material bajo condiciones de carga dinamica es bien conocido. Un modo
para evitar este tipo de comportamiento es filtrar la aleacién liquida, lo que
produciria un incremento a la resistencia a la fatiga, produciendo asi

productos por fundicidon aceptables.
Porosidad, (Gruzleski y Closset, 1990)

En cuanto a la formacion de las porosidades en aleaciones de aluminio
fundido, las particulas sucias o inclusiones presentes brindan mayores
posibilidades de que se generen defectos en la pieza fundida, en comparacion

a un metal limpio practicamente libre de impurezas.
Fluidez, (Gruzleski y Closset, 1990)

Las peliculas de oxido existen como solidos en conjunto a la fase liquida
de la aleacién fundida, por lo que particularmente si se presenta en grandes
dimensiones o cantidades reduce la fluidez de la aleacién liquida. En orden de
aumentar la fluidez se debe realizar la remocién de estas peliculas de oxido, a

traves de la filtracion (ver figura 2.3).
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Figura 2.3. Efecto de la filtracion en la fluidez del metal. (Gruzleski Closset, 1990)

Tipos de filtros, (Gruzleski y Closset, 1990)

Filtro de cama: Se emplearon en un principio por varios afios. En estos,
la aleacion fundida es vertida a través de una cama de pelotas de alimina y
las inclusiones quedaban atrapadas mientras la aleacion viajaba a través de
los espacios comprendidos entre las pelotas.

Filtros de ceramica: La alta porosidad presentes en estos filtros les
otorga una ventaja en el peso puesto a que son muy livianos, pero para
ciertas aplicaciones pueden resultar muy fragiles, y su alto grado de porosidad

pueden hacer muy dificil la filtracion de finas particulas de inclusiones.
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Figura 2.4. Filtros de ceramica.

Filtros por adherencia de particulas: En estos filtros la cantidad de
porosidad es variada debido al cambio del tamafio de grano de las particulas

del material del cual estdn compuestos.

En general, estos filtros son mas densos que los filtros de ceramica y por

ende poseen menor porosidad y han desarrollado un poco mas de resistencia.

Figura 2.5. Filtros por adherencia de particulas.
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Ubicacién de los filtros

Los filtros pueden ser ubicados tanto en el horno como en el crisol de
fundicion, o en el molde mismo. La seleccién de la localizacion esté dictada

basicamente por el tipo de operacién de fundicion.

Por ejemplo en la fundicion a presion, la aleacién es filtrada al momento
en que esta deja al horno de fundicidbn o mientras esta se mantiene en un

cuchardén o un crisol.

Filtros por adherencia de particulas poseen una gran eficiencia en la
filtracion debido a su robusto aspecto por naturaleza y rangos de flujos bajos,

y encuentra aplicacion en hornos de fundicion y crisoles.

En la figura 2.6 y 2.7, se muestran la ubicacion de un filtro vertical en el

horno de fundicién y un filtro en un crisol respectivamente.

v -
Chimenea Y _
e Filtro vertical
S~ Aleacion
a4 limpia

Empacédura de
fibra de
ceramica

Figura 2.6. Filtro vertical ubicado en horno de fusion.
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Figura 2.7. Filtro ubicado en crisol.

Funcionamiento de los filtros.

Dos tipos fundamentales de filtracion han sido identificados: filtracion
profunda de cama y filtracion de torta.

Filtracion profunda de cama: En este método de filtracion, las particulas
son atrapadas por el cuerpo del filtro, a medida que la aleacion liquida fluye a
través de este. Usualmente, estas particulas son de menor tamafio que los
poros del filtro, y la captacion va a depender del contacto establecido entre las

particulas y las paredes del poro, quedando adheridas en su lugar.

Existen tres mecanismos a través de los cuales las inclusiones hacen
contacto con la pared porosa del filtro: la particula es atrapada por fuerzas
inerciales, si su peso evita que esta siga el trayecto del fluido, quedando
depositada sobre la pared del filtro; las particulas pueden ser también
interceptadas por la pared porosa del filtro en el paso del fluido a través de
este; 6, por efectos generados debido a la baja velocidad de la aleacion

liquida cerca de la pared del filtro, lo que puede causar que las particulas se
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ubiquen en los poros de la superficie del filtro. Estos tres mecanismos se

encuentran esquematizados en la figura 2.8.

INTERCEPCION DIRECTA

POR INERCIA

EFECTOS HIDRODINAMICOS
DEL FLUIDO

Figura 2.8. Mecanismos de captacién de particulas en el filtro.

Filtracion de torta: Este tipo de filtracion ocurre en la superficie del filtro, y
es esencialmente una accién de tamizado. Inicialmente, particulas de un
tamafio mayor a las dimensiones de los poros del filtro son atrapadas a la
entrada del filtro. Los espacios que quedan libre entre estas particulas
atrapadas son mas finos que los poros originales del filtro, por lo que,
particulas mas pequefas pueden ser detenidas. Eventualmente, otra torta se

va formando en la parte superior, sirviendo de filtro también a la aleacion.

En la filtracion por torta, la funciébn cumplida por el filtro original es
simplemente atrapar las particulas mas grandes, para luego servir de
mecanismo de soporte al filtro de torta. Sucesivamente, los poros de la pared
del filtro se tornan mas gruesos, impidiendo el flujo de la aleacion liquida hasta

guedar bloqueado.
Medicion del nivel de limpieza de la fundicion.

Gran parte de las metodologias empleadas para cuantificar el nivel de
limpieza de la fundicibn estdn basadas en propiedades quimicas,

metalograficas o fisicas de la fundicion.

Métodos quimicos: Mientras que un variado numero de analisis quimicos

pueden considerarse como una simple via para determinar el contenido de
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inclusiones, es muy limitado el uso de dichos ensayos, puesto a que no dicen
nada acerca del numero y forma de las inclusiones contenidas en el bafio de

fundicion.

Métodos metalograficos: Un conteo de inclusiones en una muestra
pulida, puede ser visto como una simple forma de determinar tipos y tamafios
de las inclusiones. La dificultad reside es que la fundicién limpia contiene,
relativamente, pocas particulas sucias por unidad de volumen, quedando este

método designado como poco certero.

Métodos fisicos: Entre las dos técnicas conocidas mas prometedoras, la
primera emplea ultrasonido, y la segunda maneja medidas de la resistencia al

pulso.

La técnica por ultrasonido emplea una sonda de titanio para medir la
atenuacion y discontinuidad de una sefal ultrasonica. Un aumento en alguno
de estos dos factores indica un descenso en la calidad de la fundicion. Una de
las desventajas de esta técnica es la incapacidad de detectar pequefas
inclusiones. El limite de deteccion de este método es de 50 um o mas,
(Gruzleski y Closset, 1990).

El uso de la resistividad al pulso, se basa en el sistema LIMCA
(Analizador de la limpieza del metal liquido), donde se mide el cambio en la
resistividad de un tubo delgado con un metal liquido, a medida que las
inclusiones no conductivas pasan a través de él. Un cambio en la resistividad
0 un aumento en el potencial a lo largo del tubo, resulta del paso de una
inclusién. La novedad de esta técnica es su aplicacion a altas temperaturas, y
el uso de altas corrientes requerido por la alta conductividad de los metales
liquidos. ElI nimero de inclusiones es medido facilmente. Las limitantes que
presenta el sistema LIMCA son el costo y la necesidad de un operario
habilidoso en el desarrollo del método. Esta técnica es, sin embargo, la mas

prometedora y sofisticada en el conteo de inclusiones presentes en la aleacion
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2.2.8 Desgasificacion del bafo liquido de aleaciones de aluminio
Absorcion y disolucion de gases en el aluminio

Son varios los gases que admiten ser disueltos por el aluminio fundido:
hidrégeno, dioxido de carbono, nitrégeno; sin embargo, es el hidrogeno el que
alcanza tenor suficiente como para que su efecto oculte el del resto. En la
figura 2.10, se representa la solubilidad del hidrégeno en el bafio fundido de

aluminio como funcién de la temperatura.

Se observa que a partir de los 700°C la solubilidad comienza a crecer
marcadamente. Los &tomos de hidrégeno se absorben a través de la
superficie del bafio o se generan como producto de reacciones quimicas en el

interior del mismo, a partir de sustancias ajenas al metal, que lo poseen.
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Figura 2.9. Solubilidad del Hidrogeno en el bafio fundido de aluminio como

funcién de la temperatura. (Quintero, 2001).

De modo que un bafio fundido de aluminio, o aleacién de aluminio,
contendrd en solucién una cantidad de hidrégeno en equilibrio con la

respectiva temperatura a la cual se encuentra
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Cuando el metal es obligado a solidificar, la disminucion de la
temperatura de la aleacion se traduce en un descenso de la solubilidad del
hidrégeno disuelto a escala atdbmica. Es entonces segregado del metal,
adoptando la forma molecular H, y generando burbujas que ascienden a la
superficie. Todo este proceso lleva su tiempo, las burbujas que no llegan a
alcanzar la superficie son atrapadas por la solidificacion y quedan constituidas

en poros del metal sélido.
Las fuentes de provision de hidrégeno al bafio fundido son variadas:

e Absorciébn de hidrogeno presente en el aire, o presente en la
atmosfera creada por los gases de combustion.

e Lareaccion 2Al + 3H,0 ----- Al,O3 + 3H5, que genera por un lado

oxidos, y por otro lado hidrégeno libre que se disuelve en el metal.

e La humedad en cualquiera de sus formas: ambiental o
atmosférica, 6 como residuo de la combustidén; presente en la

carga; como agua de cristalizacion de fundentes; etc.

El fenbmeno de la absorcién y disolucion de hidrogeno en el aluminio
liquido, y su variacién de la solubilidad con la temperatura, genera en el metal

sélido un defecto perjudicial: la porosidad.

La presencia de poros en las piezas de aluminio se traduce en un
descenso de sus propiedades mecénicas, ya que pueden considerarse como

sitios de nucleacion de fisuras que pueden conducir a la fractura prematura.

Un método conocido para realizar el conteo del contenido de hidrégeno
en el metal liquido es la magnificacion de las burbujas mediante el vacio.
Consiste en solidificar una probeta bajo vacio mecanico; el vacio aumenta el
tamafio de las burbujas formadas por el hidrégeno atrapado, las cuales seran
evaluadas mediante corte y pulido de la muestra o por el conteo del nimero

de burbujas que afloran en la superficie.
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Figura 2.10. Muestra sometida al ensayo de magnificacion de burbuja mediante el

vacio.

Para eliminar la mayor cantidad de hidrégeno posible en la aleacién
liquida, se procede a realizar un proceso de desgasificado, con el fin de
arrastrar todos los gases no deseados al exterior del bafio de aluminio liquido,
(Debandi, 1998).

La formacion de estas porosidades es promovida, ademas, por la
presencia de inclusiones en el metal, de ahi surge el objetivo de la
desgasificacion, de reducir tanto el nivel de hidrogeno en el metal liquido

como el niumero de inclusiones.

El arrastre de las burbujas de hidrégeno es ocasionado por la diferencia
de presion parcial entre el hidrégeno y el gas de arrastre, (Gruzleski y Closset,
1990).

En la siguiente figura, se muestran imagenes de dos probetas
seccionadas, una representa un desgasificado eficiente, y la otra representa
un proceso de desgasificado deficiente, con porosidad provocada por el gas
(hidrégeno) atrapado en la aleacion liquida:
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Figura 2.11. Probeta con deficiente desgasificado (izquierda), probeta con buen

desgasificado (derecha).
Desgasificacion del metal fundido.

El proceso de desgasificado se apoya en diversos fendmenos fisicos y

guimicos que son de gran importancia describir:

e Difusion de hidrégeno al interior de las burbujas: Al producirse una
burbuja de gas inerte en el interior de un metal fundido, el H fluye
hacia alli; esta accion se debe a los gradientes de concentracion
guimica, ya que en el interior de la burbuja no hay hidrégeno,

removiendo el hidrégeno hacia la superficie.

e Descenso de solubilidad de hidrégeno: La disminucion de la
temperatura y/o la presién disminuyen la solubilidad del hidrégeno

en el aluminio fundido, (Debandi, 1998).
Desgasificacion mediante inyeccion de gases.

El método consiste en producir un burbujeo en el interior del bafio
fundido mediante gases introducidos por lanzas de grafito. Los gases
empleados normalmente son: nitrégeno, cloro, argon, helio, o mezclas de

ellos.
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Desgasificacion con cloro: ElI uso de cloro tiene dos ventajas;
mecanicamente crea burbujas de baja presion que transportan a la superficie
hidrégeno y otras impurezas; quimicamente, forma cloruro de aluminio (AICl3)

gue saca a flote las inclusiones no metalicas, (Norma Dana, 1990).

Resulta muy eficiente el uso de cloro como agente limpiador en el
proceso de desgasificado, aunque, el empleo del cloro genera diversos

problemas como los siguientes:

e Altas pérdidas de magnesio (Mg) cuando esta presente como

aleante.
e Los productos clorados pueden dafar los refractarios.

e El cloruro de aluminio formado reacciona con la humedad del
aire, produce hidrégeno (H) y cloro (Cl), y genera contaminacién

ambiental.

e El manejo de cloro gaseoso es complicado y requiere de

instalaciones especiales. (Debandi, 1998).

Desgasificacion con gas inerte: El gas se hace burbujear en el bafio de
tal manera de remover el hidrégeno. El hidrogeno disuelto en el aluminio se

difunde en la burbuja de gas inerte y es sacado del bafio junto con ella.

La inyeccion de gas inerte provoca un enfriamiento y homogenizacién
del bafio, como consecuencia de ello disminuye la solubilidad del hidrégeno
segun visto en la figura 2.10. Debido a la accibn mecanica del burbujeo se
transportan también a la superficie 6xidos. El efecto es puramente fisico y

ademas, no existe ningun contaminante de la atmdsfera, (Norma Dana, 1990).

El gas puede ser introducido al bafio de metal liquido de diversas
maneras. La mas simple, pero menos efectiva, es empleando una lanza de
grafito con un agujero interno. Esta lanza produce burbujas de diametros entre

2y 3 cm, las cuales ascienden cerca de la superficie de la lanza, por lo que el
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contacto con el metal liquido es minimo. Para su mayor efectividad, se deben
emplear varias lanzas, o designar a un operario que cumpla la funcion de
mover la lanza constantemente, con la finalidad de cubrir gran parte del

volumen ocupado por la aleacion liquida, (Gruzleski y Closset, 1990).

Atmosfera

Figura 2.12. Principio de la purga de gas en el bafio de fundicion.

Una manera un poco mas eficiente, para lograr la dispersion de las
burbujas de gas, es ensamblando una cabeza porosa de grafito a una lanza
de grafito. Las burbujas tienden a seguir la superficie de la lanza mientras
ascienden a la superficie, por lo que debe moverse constantemente 6
introducir varios ensambles para lograr un mayor contacto entre las burbujas y

el metal liquido.

El método mas sofisticado e innovador es el uso de un impulsor de
corona rotatoria desgasificadora, la cual, ensamblada a una lanza de grafito,
gira rapidamente cortando la corriente de gas en pequefias burbujas, que

luego son dispersas por todo el cuerpo del metal liquido.
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Figura 2.13. Esquema de un impulsor rotatorio (izquierda); Dispersion de

burbujas finas en un modelo de estudio usando un impulsor rotatorio (derecha)

De los métodos empleados para introducir el gas de arrastre al metal
fundido, es el uso del impulsor de corona rotatoria desgasificadora el mas
eficiente, tal como se puede observar en la figura 2.14 Ademas de generar
burbujas de pequefio tamafio, el rotor empleado logra un mayor contacto entre

las burbujas y la fundicion, (Gruzleski y Closset, 1990).

Cabeza porosa

Concentracion de Hidrogeno

Tiempo de desgasificado (seg)

Figura 2.14. El desemperfio del desgasificado de una lanza, una cabeza porosa y un
impulsor rotatorio en una aleacion hipoeutéctica 357. (Gruzleski y Closset, 1990).
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Como gases inertes, pueden ser empleado el nitrogeno y el argon.

El nitrégeno es un gas incoloro, no corrosivo y no flamable, es inerte
excepto cuando es calentado a muy altas temperaturas. Como es un gas no
corrosivo, no se requieren materiales especiales para su almacenamiento y
control. EI nitrogeno ha sido usado como desgasificante con buenos
resultados, su costo es inferior al argon, pero los tiempos de desgasificacion
son mas prolongados y consecuentemente se reducen los niveles de

produccién y aumentan los costos de energia.

El argbn es un gas monoatdmico, incoloro, inodoro, no corrosivo y no
flamable, no reacciona con ningun elemento ni compuesto, por lo que no
requiere tanques de almacenamiento ni equipos de control de flujos

especiales.

Su eficiencia como desgasificante es muy alta y su emision de
contaminantes es nula; la remocion es mayor y los tiempos de desgasificacion
son menores que los del nitrégeno. Debido a que en la empresa es necesario
tener altos niveles de produccién, asi como altos niveles de calidad el gas

apropiado para su proceso de produccion es el argon, (Grupo INFRA, 2008).
Eficiencia del desgasificado, (Gruzleski y Closset, 1990).

En orden de apreciar que es lo que determina la eficiencia del proceso
de desgasificado, es necesario considerar el proceso ilustrado en la figura
2.13 mas detalladamente. La remocion de hidrégeno puede ser expresada por

un proceso que consta de los siguientes pasos:

e El traslado del hidrogeno en la aleacion fundida hasta la superficie
de una burbuja de gas de purga, es usualmente dado por una

combinacion de difusion y movimiento convectivo.

e El transporte de atomos de hidrégeno por difusion, a través de
una capa limite delgada de liquido estancado en la superficie de

la burbuja.
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Absorcién quimica de los atomos de hidrégeno en la superficie de
la burbuja.

e Lareaccién de los atomos de hidrégeno para formar moléculas de
gas de hidrégeno (H + H — Hy) y el desorcion de estas moléculas
de la superficie de la burbuja.

e Difusion del hidrogeno gaseoso en el volumen principal de la
burbuja.

e Remocion de las burbujas que contienen hidrogeno de la
superficie del metal fundido.

Dependiendo del proceso de desgasificado empleado, la mayoria de
estos pasos pueden ser capaces de controlar la eficiencia del proceso;
aunque el factor mas importante en determinar la eficiencia del desgasificado
es el tamafio de la burbuja. Un ejemplo de esto se puede observar en la figura
2.15, donde se presenta la concentracion de hidrogeno de dos fundiciones, en

funcién del didmetro de la burbuja.
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Figura 2.15. Eficiencia del desgasificado versus diametro de burbuja. (Gruzleski y
Closset, 1990).
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Un sistema operando al 100% de la eficiencia esta definido como uno
donde la presion parcial del hidrégeno en la burbuja del gas de purga es igual
a la presion parcial del hidrégeno disuelto en la fundicion. En otras palabras, la
burbuja de gas ascendente estd saturada con respecto al hidrogeno.
Similarmente, un sistema al 50% de eficiencia es debido a que las burbujas de
gas ascendentes contienen solamente wuna mitad del hidrégeno

termodinamicamente posible.

Se puede observar que eficiencias altas pueden ser alcanzadas con
burbujas de un tamafio pequefo, por lo que se consideran necesarias de 5

mm O menos.

Para un flujo dado, las burbujas de gran tamafio se encuentras lejos
unas de otras, por lo que los &tomos de hidrégeno deben difundirse en mayor
espacio para alcanzar la superficie de la burbuja. Puesto a que las burbujas
son grandes y los atomos de hidrégeno tienen dificultad en llegar hasta ellas,
solo contienen una pequefia fraccion del hidrogeno contenido en la fundicion,

razén por la cual la eficiencia del desgasificado es baja.

Un gran nimero de burbujas pequefias estaran mas cerca unas de las
otras y los atomos de hidrogeno tendran una distancia mas corta a recorrer

para llegar a la superficie de la burbuja.

El transporte en la fase liquida no es un problema, pero el poco volumen
de las burbujas rapidamente se satura de hidrégeno; por lo que, en este
punto, un aumento en el rango del desgasificado puede lograrse aumentando

el flujo del gas.

Adicionalmente, grandes y pequefias burbujas tienen otras diferencias
importantes relacionadas con la eficiencia del desgasificado; entre ellas, la
rapidez con la que emergen en la fundicidon. Burbujas pequefias flotan mas
lento y tienen un mayor tiempo de contacto, durante el cual pueden absorber

el hidrégeno. Las burbujas de gran tamafo ascienden mas rapido, razén por
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la cual poseen un menor tiempo de contacto con la fundicion, (Gruzleski y
Closset, 1990).

2.2.9 Afinadores de grano.

El estricto control de las estructuras de colada es uno de los principales
requerimientos en la produccidén de piezas de alta calidad en aleaciones de

aluminio.

Los afinadores de grano sirven de apoyo o asiento para que sobre ellos
se formen los primeros nucleos; razén por la cual se agiliza el proceso de
formacion de cristales en zonas donde no es natural su formacion. Los granos
se originan e inmediatamente le siguen otros muy cercanos, lo cual le impide

seguir creciendo.

Un elemento quimico considerado afinador por excelencia de las
estructuras de aluminio, es el titanio (Ti). Su uso por adicion es beneficio en,

practicamente, todas las aleaciones de aluminio.

El titanio, combinado con cantidades menores de boro (B), tiene la virtud
de reducir el tamafio de las particulas de fase rica en aluminio en todas sus
aleaciones. Este afinamiento de la estructura se traduce en una mejora

sustancial en las propiedades mecanicas de las aleaciones.

El afinado de grano tiene varios efectos en la colabilidad; algunas

ventajas son:

e Incrementa la presidén de estrechamiento. La porosidad est4 mejor

distribuida entre los pequefios espacios de grano.
¢ Menos roturas o fracturas en caliente.
e Menor porosidad de rechupes.

e Mejora en las propiedades mecanicas; del 10 a un 20%

aproximadamente.

e Consistentes propiedades después de tratamiento térmico.
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e Mejoras en la caracteristica de alimentacion.
e Mejora la apariencia y aspecto.
e Mejora la maquinabilidad

2.2.10 Modificadores de estructura

Se trata de un fendmeno curioso que puede ser provocado por varios
elementos. Como el nombre del fendmeno lo indica se trata de un cambio
estructural en la organizacion interna del material sélido, mediante el cual,

aleaciones que no tienen ductilidad, aumentan su capacidad de deformacion.

El proceso de modificacion se utiliza siempre que se produzcan piezas
gue necesiten resistencia al impacto, es decir, que no puedan presentar

comportamiento fragil.

La adiciébn de modificadores de estructura a las aleaciones de aluminio
silicio que contienen de 6 a 13 % de silicio produce una colada de superior

traccion y ductilidad.

En una estructura tipica de una aleacion de Al — Si sin modificacion,
puede notarse que el Si se encuentra distribuido en forma de agujas y algunas
veces rectangulares. Alrededor existe una matriz, area blanca blanda y ductil,

conformada principalmente de aluminio.

Cuando una pequefia cantidad de modificador es afiadido a un bafio de
fundicion de Al — Si, las agujas de Si son transformadas en finas
particulas globulares o redondeadas; esta estructura es mas ductil y de

mejores propiedades mecanicas.

Existen varios modificadores de la estructura, entre ellos se pueden

mencionar el sodio (Na) y estroncio (Sr).

El sodio fue muy usado hace algunos afios, pero resultdé peligroso su

almacenaje pues es muy propenso a explosiones al contacto con agua.
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Ademas, su efecto dura muy poco tiempo, unos 20 minutos aproximadamente;

de modo que la inoculacion se realiza inmediatamente antes del moldeo.

Otra desventaja que presenta el sodio como elemento modificador es
que disminuye la fluidez del metal y su habilidad para llenar el molde, ademas,

baja el contenido de magnesio de la aleacion.

El estroncio es el mas usado actualmente; su efecto modificador es
mucho mas largo que el producido por el sodio, aproximadamente seis horas.
Es empleado en proporcién menor, y la tendencia a la captura del hidrogeno
es mucho mayor luego de su adicién. Se presenta en alambres, barras, en

pastillas o electrolitico.

El empleo de estroncio trae mejores propiedades de alimentacion,
durante el moldeo; y, no presenta el problema de producir humos téxicos,
(Adrian, 1992).

Para garantizar la calidad de una aleacion de aluminio, es necesario
controlar los siguientes parametros: Composicion quimica, gravedad
especifica, tamafio de grano, microestructura y el nivel de escoria presente,

considerando los diferentes procedimientos para disminuir las inclusiones.

La composicion quimica: Esta referida a la aleacion en si y a los rangos

en que los elementos pueden aceptarse. En parte, se ve afectada por la
cantidad de titanio — boro y estroncio que se le agregan a la aleacion de

aluminio.

La gravedad especifica: Es usada como una medida indirecta para

determinar la cantidad de porosidades presentes en la aleacion; mientras
mayor sea el valor mas pesada sera la probeta, y por ende menor sera su

porosidad.

Se ve afectada directamente por la presion de inyeccion de argon, por
las condiciones en que se encuentre el eje de desgasificado, el tiempo de
duracion del desgasificado, el hidrégeno atrapado durante el proceso de
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combustion y las condiciones operativas del motor encargado de

proporcionarle giro al eje.

El tamafio de grano: Esta intimamente ligado con las propiedades

mecanicas, es decir, cuanto mas pequefios sean los granos (monocristales)
mejores son sus propiedades mecanicas, como la ductilidad y la resistencia al
impacto. Es por esta razon que es necesario el uso de refinadores, los cuales
introducen particulas en el metal fundido que obstaculizan el crecimiento de

los granos durante el proceso de solidificacion.

El titanio-boro es el refinador que posee mayor factor de restriccion de
crecimiento del grano, por lo que es importante para obtener un buen
desempefio de la aleacion, tener en cuenta los siguientes factores: La taza de
adicion del refinador, ya que cuanto mayor sea el porcentaje que se agregue
menor sera el tamafio del grano, la presencia de elementos que producen la
sobresaturaciéon de los diboruros de titanio y las condiciones de solidificacion,
(Shedden, 2008).

La microestructura: La estructura de las aleaciones que contienen entre

9y 13% de silicio consiste en gruesos cristales de silicio sobre una matriz de
aluminio. Esta estructura resulta cristalina y gruesa con caracteristicas

mecanicas bajas.

Para modificar la estructura, se usan inoculantes validos para aleaciones
del sistema aluminio silicio, con un contenido de Si mayor al 5-6 % y menor
qgue el 14 %.

Es preferible afiadir el estroncio antes de desgasificar, debido a que es
un capturador de gases y tiene mucha afinidad con el hidrogeno; mejora la
fluidez de las aleaciones de aluminio silicio; reduce defectos de micro
rechupes; provee mas flexibilidad en los cristales; y, mejora las propiedades
mecanicas, particularmente la elongacion, con incremento en la fluencia.
(Adrian, 1992).
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Para obtener una modificacion adecuada se debe tener en cuenta una
temperatura de 700 °C, sin superar los 800 °C ya que se produce una pérdida
substancial del elemento modificante; agregando una cantidad de estroncio
menor al 0.15%, para evitar la sobremodificacion que pudiera afectar
desfavorablemente a la ductilidad de la pieza; y el tiempo de reposo, de
aproximadamente 20 minutos, para cumplir con la completa accion

modificante del mismo, (Berg, 2008).

Estas variables varian, dependiendo de la quimica del proceso y del
disefio de los equipos; algunas, se encuentran sujetas al control mediante
instrumentos, pero, al mismo tiempo, muchas dependen de la atencion y

destreza del operario.

2.2.11 Manufacturas de Aluminio |, C.A. (MAICA)

Figura 2.16. Manufacturas de Aluminio | C.A.
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Mision de MAICA

La mision de MAICA es ofrecer productos y servicios de calidad con un
personal capacitado, identificado y con cultura de liderazgo; basados en la

optimizacion de procesos, que consoliden el crecimiento en el mercado.
Vision de MAICA

La vision de MAICA es, ser el suplidor favorito de nuestros Clientes a

través de la oferta de productos y servicios que superen sus expectativas.
Valores de MAICA

En MAICA se fomenta la honestidad, para lograr trasparencia y rectitud
en todo momento; respeto a la gente y los procesos; compromiso de iniciativa
y logro; responsabilidad en el cumplimiento de normas y objetivos; ética,;
credibilidad, practicando lo que predicas; y, ciudadania, contribuyendo al

cuidado del ambiente y la comunidad.
Politica de ambiente de MAICA

Manufacturas de Aluminio I, C.A., empresa fabricante de pistones, esta
comprometida con la prevencién de la contaminacion bajo un sistema de
mejoramiento continuo, a través de la revision de objetivos metas y programas
ambientales, cumpliendo con la legislacibn ambiental vigente y otros
requisitos, proporcionando capacitacién y entrenamiento a todo su personal,
creando cultura y responsabilidad ambiental, garantizando la preservacion del
medio ambiente, (PC pistones, 2009).

El proceso productivo manejado actualmente dentro de la empresa
fabricadora de pistones es relativamente dinamico. El aluminio utilizado como
materia prima en la planta es una aleacion de aluminio preparada. La aleacion
gue se encuentra en uso actualmente esta identificada bajo el nombre de F-

132, ver requerimientos en la tabla 2.6.
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La aleacion de aluminio es trasladada por lotes, en forma de lingotes, v,
una vez que llega a la planta, es ubicada en la zona de almacenamiento en la

espera de ser utilizado.

Tabla 2.6. Requerimientos de la composicién quimica para la entrega de

materia prima, (Manufacturas de aluminio I, 2008).

Aleante Porcentaje de cada aleante (%)
Si 8,5-10,5
Fe 0,00 - 0,55
Cu 2-4
Mn 0,0-0,3
Mg 05-15
Ni 0,0-0,5
Zn 0-1
Ti 0,00 -0,25
Ca 0,000 — 0,002

Otros 0,00 - 0,45

Figura 2.17. Bulto de lingotes de materia prima, aleacion de aluminio F-132.
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El horno empleado para realizar el proceso de fundicién es un tipo de
horno basculante conocido con el nombre de Guinea; el cual, maneja un punto
de consigna de 720 °C aproximadamente, logrando asi que se obtenga una
temperatura apta para que se lleve el proceso de fusion de la aleacion de

aluminio.

Mediante el uso de tres llamas se alcanzan temperaturas de entre 690°C
y 750 °C; dos ubicadas frente a la camara de fusion, que resultan ser las
llamas de quemado, las cuales calientan la materia prima que es arrojada al
horno Guinea hasta alcanzar su punto de fusién; y, una tercera llama que se
ubica en la parte superior del area interna del horno, que tiene por funcién

mantener la alta temperatura interna.

La materia prima es arrojada al horno a través de la entrada de la
camara de fusion, en donde entra en contacto con las llamas de quemado, de

forma casi directa, logrando que el metal alcance el punto de fusion.

Una vez que se lleva a cabo la fusion del material, este reposa dentro del
horno Guinea a una temperatura suficiente, para mantenerlo en condiciones
aptas para su posterior uso en el proceso productivo de la planta. La

capacidad del horno Guinea es de cinco (5) toneladas.

Seguidamente, se vierte material liquido en el crisol de transferencia, el
cual realiza el traslado de la aleacion liquida a cada uno de los hornos de

retencién con ayuda de un montacargas.

Debe sefialarse que cuando el crisol de transferencia no esta siendo
usado, por accién de una llama se mantiene a alta temperatura en la espera
de realizar el proximo traslado de material de fundicién. Este calentamiento
forzado es realizado con el fin de evitar que al momento de entrar en contacto
la aleacion liquida con el crisol de transferencia, no ocurra una solidificacién
rapida e inoportuna y pueda ser descargada en los hornos de retencion sin

ningun problema.
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Los hornos de retencion contienen la aleacion de aluminio lista para ser
vertida en los moldes de fundicién. Estos hornos estan compuestos de un
crisol en su interior, el cual se encuentra rodeado, dejando una pequefia

distancia de separacion, de una pared hecha de material refractario.

El crisol del horno de retencion tiene 800 Kg de capacidad, valor que es
reducido a causa de la escoria que se adhiere a las paredes del mismo,

disminuyendo el volumen y, por ende, su capacidad.

Los crisoles poseen un nivel minimo (aproximadamente a la mitad de su
capacidad) que le indica al fundidor el momento en el cual debe detener la
extraccion de material del mismo e iniciar seguidamente actividades en el otro
horno. Este nivel minimo es tomado en cuenta para que exista, en todo
momento, material a alta temperatura dentro del crisol, logrando reducir en
menor grado el choque térmico al momento de verter la aleacion liquida

proveniente del horno Guinea.

En la parte inferior del horno de retencién esta instalado un quemador, el
cual proporciona la llama que se encarga de calentar el crisol, que, ademas,
sirve de mantenedor térmico para la aleacién liquida, conservandola a una

temperatura apta para el proceso de fundicion.

Se debe tener en cuenta que cada horno de retencion maneja un punto
de consigna en cuanto a la temperatura de la aleacién liquida, por lo general,
es tomado 700 °C; de esta forma, puede ser regulada la intensidad de la llama
del quemador, ya sea, si la temperatura se encuentra por encima o por debajo

del valor establecido.

Una vez que el material de fundicion alcanza el nivel minimo en el horno
de retenciodn, el hornero debe encargarse de rellenar con la aleacion liquida el
horno de retencién, para ser empleado por el fundidor una vez que vuelva a

iniciar actividades en dicho horno.
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Para rellenar el horno de retencién se sigue el siguiente procedimiento:

e Agregar los modificadores de estructura y refinadores de grano,
con el propdsito de obtener un producto de buena calidad,
mejorando las caracteristicas y propiedades de las estructuras

sélidas que se forman durante la solidificacion.

e Verter material de fundicion proveniente del horno Guinea,
empleando el crisol de transferencia con ayuda de un

montacargas.

e Llevar a cabo la desgasificaciéon del metal liquido para liberar los
gases que absorbe el metal con el aumento de temperatura, y

que debilitan la estructura de la pieza.

e Realizar limpieza de la superficie de la aleacion liquida una vez

culminada la desgasificacion de la aleacion liquida.

Las sustancias y elementos empleados en la preparacion de la aleacion

para el proceso de fundicién son:
e Sales fundentes:

Son sales, que con acciones combinadas fisico — quimicas y mecéanicas
disuelven los oOxidos transformandolos en compuestos de peso especifico
diverso de la aleacién, que emigran hacia la superficie del bafio, arrastrando
eventuales impurezas y formando una escoria seca facilmente eliminable, o

depositdndose en el fondo de la cuchara.

Su propdésito general es de accion escorificadora y de limpieza. Permite
un bajo contenido metélico en la escoria y, ademas, permite mantener las
paredes de los hornos de fundicion limpias. El ingrediente que sirve de
reactivo para la limpieza, es el fluorosilicato de sodio (Na,SiFg).

El fluorosilicato de sodio se encarga de cubrir toda la interface presente

entre el 6xido de aluminio (Al,O3) y el aluminio sin reaccionar.



60 Evaluacion de la calidad de la aleacion de aluminio F — 132 durante el proceso de fundicion
para la fabricacion de pistones

El oxido es despojado, envuelto por el fundente, y arrastrado hacia la
escoria ubicada en la superficie del bafio de fundicion. En la figura 2.18, se

ilustra el mecanismo descrito anteriormente:

Aleacién Liquida

Aluminio sin

reaccionar

(a)
Hacia la escoria
Hacia la escoria

Aluminio sin | ——’ Aluminio sin

reaccionar reaccionar

& &

Figura 2.18. La accion de limpieza del Na,SiFg: (a) antes de la adicién y (b) después

de la adicion. (Gruzleski y Closset, 1990).
e Titanio — boro (TiB).

El titanio — boro (TiB) es empleado como afinador de grano, puesto a
que tiene la virtud de reducir el tamafio de las particulas de fase rica en
aluminio en todas sus aleaciones. Este afinamiento de la estructura se traduce
en una mejora sustancial en las propiedades mecanicas de las aleaciones,

mejorando también, la maquinabilidad y la terminacién superficial.

e Estroncio (Sr).

El estroncio (Sr) es usado como modificador de estructura. Este

elemento es practicamente permanente, puesto a que es capaz de durar
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varias refusiones; ademas, se conoce que después de la adicion de estroncio
en el metal, la tendencia a la captura del H, es mucho mayor, durante el

desgasificado, que sin él.

Al colocar muy poca cantidad de estroncio no se logra la transformacion
requerida de la microestructura, y de afadirse una cantidad excesiva se
produce el efecto de sobre-modificacion, haciendo que las particulas de silicio
se forman mas toscas revirtiendo las finas fibras de este a unas placas
interconectadas, a su vez la formacién de fases intermetalicas en la
microestructura del estroncio, tal como particulas de Al,SrSi,, haciendo que la
existencia de estos dos efectos reduzcan las propiedades de la aleacién

revirtiendo la misma a una material no tratado, (Gruzleski y Closset, 1990).

En cuanto a la desgasificacion del material de fundicion, el método
empleado actualmente en la empresa es el de inyeccion de gases, a través de

un impulsor rotatorio desgasificador.

El impulsor rotatorio posee un extremo libre, que entra en contacto con la
aleacion liquida, la cual gira rdpidamente, mientras va introduciendo el gas

inerte, siendo el argén el gas empleado en el proceso.

Para el proceso de desgasificado, se emplea una unidad

desgasificadora, la cual consta de los siguientes elementos:

e Un impulsor rotatorio desgasificador, el cual consta de un tubo de
grafito recubierto de material refractario, que cumple la funcién de
eje desgasificador, y, una corona de grafito adaptada en la parte
inferior del tubo. (Ver figura 2.20)

e Un motor, que tiene por funcidn generar la potencia requerida por
el eje desgasificador para realizar el movimiento giratorio. (Ver
figura 2.21).

e Una valvula de paso que permite el paso del argon desde el termo
hasta el eje desgasificador, efecto que se logra por la diferencia
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de presiones generada entre el termo y la atmosfera. (Ver figura
2.22)

Figura 2.21. Valvula reguladora de presion de argon.
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El proceso de desgasificado tiene una duracion de aproximadamente
unos 12 minutos, tiempo establecido por la empresa. Una vez finalizada la
desgasificacion, se puede observar en la superficie de la aleacion liquida una
pelicula de escoria, la cual emerge durante el desgasificado por accion de las

sales fundentes agregadas previamente.

Seguidamente, se limpia la aleacion liquida desgasificada, realizando un
barrido de la superficie del metal liquido, empleando una paleta de acero
perforada, para remover la escoria (véase figura 2.22).

AL "

Figura 2.22. Limpieza de la escoria del horno de retencién.

Luego de haber realizado la limpieza, se deja reposar el metal fundido
por 30 minutos aproximadamente, para permitir que la aleacion se normalice;
esto implica que los diversos inoculantes, tales como el estroncio y el titanio —
boro, reaccionen dentro del bafio de aleacion liquida, ejerciendo sus funciones

de modificadores de estructura y de grano respectivamente.

Culminado el tiempo de reposo, ya el metal fundido se encuentra en
condiciones operativas. El fundidor, usando una cuchara de acero, toma una
cierta cantidad de aleacion liquida y la vierte en el molde para que solidifique y

de origen al casting o piston primario (véase figura 2.23).
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Este piston primario, producto de la fundicion, es llevado hasta la

cortadora de mazarotas.

Luego de que al pistdn primario se le cortan las mazarotas, es trasladado
hasta los hornos de tratamiento térmico, para recibir un tratamiento del tipo t —
5, donde se somete a maduracion artificial, a una temperatura de 205 °C por
un tiempo de 8 horas. Este tipo de tratamiento térmico le proporciona a los
productos fundidos una mejora en sus caracteristicas mecéanicas y/o su
estabilidad dimensional.

Figura 2.23. Piston en bruto o primario.

Finalizado el tratamiento térmico, el casting o pistdn primario es llevado
al area de mecanizado, la cual consta de seis celdas, cada una con varios
tornos cnc, para darle los ultimos detalles al piston. Terminado el proceso de
mecanizado, el pistdn pasa por un proceso de limpieza para definir el acabado
final del producto, puesto a que, dependiendo de las especificaciones del
mercado, se le puede dar un recubrimiento de estafio al piston 6 simplemente
un pulido.

Una vez que se le da el acabado definitivo al piston, es llevado a la linea
de inspeccion final, en donde es examinado para buscar defectos, segun las
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normas de calidad de la empresa; y, consecutivamente, se le coloca el pin o
pasador al piston. Finalmente, el piston terminado es llevado al area de

empaque para colocarlo en cajas, listo para la venta.

Hoy en dia, las industrias de la rama metallrgica tienen diversos
problemas en cuanto al control de calidad. Con respecto a las materias
primas, las pequefias variaciones en las caracteristicas del metal empleado
ejercen influencia en la eficiencia del proceso y en la calidad del producto
final, por lo que existen operaciones que tienen por objeto la concentracion y

eliminacién de impurezas perjudiciales, logrando asi mayor uniformidad.

Muchas de las materias primas se compran con arreglo a
especificaciones comerciales. La industria, sin embargo, lleva a cabo una gran

cantidad de muestreos y analisis.

La mayoria de los procesos de fusion poseen la flexibilidad suficiente
para un funcionamiento eficiente con los diversos tipos de materias primas, Si
se pueden prever los cambios. El adecuado conocimiento de la calidad de la
materia prima permite llevar a cabo la mezcla de materiales de muy distintas
calidades y conseguir un mineral bruto uniforme para el proceso de fusion,
(Juran et al, 2005).

Luego de prestar la debida consideracién al control de las materias
primas, el plan de control del proceso debe tratar importantes variables
operativas como, por ejemplo, la modificacion en la microestructura del metal
fundido, las impurezas que permanecen hasta llegar al proceso de moldeo, los
gases que quedan atrapados durante el proceso de fusién y los numerosos
tiempos de reposo en los hornos, en donde el metal puede reaccionar de

diversas maneras.

Muchas de las caracteristicas de calidad de los productos metélicos, las

adquieren éstos en el momento en que el metal fundido se moldea en forma
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adecuada para una posterior fabricacion. La composicion del metal o de la

aleacion metalica se determina en esta etapa del proceso.

El metal procedente de la fusion debe sufrir una posterior operacion de
afino o modificacion mediante la adicion de ingredientes de aleacién con
objeto de alcanzar el nivel deseado de composicién quimica, (Juran et al,
2005).

2.2.12 Definicion de términos.

Bafio de aluminio: Aleacion liquida contenida en el horno de retencion y

de fusion; también descrito como bafo de fundicion.

Casting: Piston en bruto o primario sin mecanizar, producto del proceso

de fundicion.

Estabilidad dimensional: Uniformidad de las dimensiones de la pieza
fundida.

Inoculantes: Sustancias que se incorporan durante el estado liquido de
las aleaciones con el objeto de operar en la mejora de las caracteristicas y
propiedades sélidas que se formaran durante la solidificacion.

Maduracion artificial: Envejecimiento que sufre el material por el

tratamiento térmico aplicado para la mejora de sus propiedades mecanicas.

Mazarota: Es la parte del molde del pistdn, donde se depositan las
particulas de mayor densidad durante la colada, siendo estas por lo general,
impurezas contenidas en la aleacidén; ademas, contribuye en el conformado de

la pieza fundida dentro del molde.

Nata: Conocida también bajo el nombre de escoria, es un subproducto

de la fusiéon del aluminio resultando en la creacion de 6xidos.



CAPITULO 3
Marco metodologico

3.1 Metodologia

Para el desarrollo de la presente Investigacion se emplea una
metodologia especifica que facilita el estudio del problema objeto del presente
trabajo especial de grado, asi como también la obtencion de datos validos y
fiables, a través de la investigacion monografica y documental, la observacion,

y la experimentacion.

Para llevar un orden sobre los pasos a seguir durante el desarrollo de la
investigacion, se implemento un esquema tipo diagrama, en donde se siguio

cada punto sefalado (ver figura 3.1).

En primer lugar se procede al establecimiento de los objetivos
generales y especificos de la presente investigacion, con el propésito de
delimitar el campo de estudio de la misma, y encausar la labor investigativa a

la consecucién de los mismos.

Una vez establecidos los objetivos que rigen la presente investigacion,
se procede a la recopilacién de fuentes documentales y monograficas con la
finalidad de obtener informacion relativa al objeto de estudio de la misma,

incluyendo fuentes tedricas relativas a la aleacion de aluminio empleada por la
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empresa fabricadora de pistones, la cual se encuentra bajo la norma Covenin

332.1, y recibe la designacion F-132.

Seleccion de
objetivos
‘ .
) —» Microestructura —
Estudio del
proceso
i —» Tamafio de Grano —
Definir Los G dad
pardmetros de  ——p| raveca »  Factores
calidad especifica
¢ Composicién
- ) g quimica
Limites de calidad
de la empresa
# —» Nivel de escoria —
y Definir los Yy
Blsqueda de mtervalo; de Recopilacién de
aceptacion i
Antecedentes P Inform_amon
v tedrica
Definir tiempo de
estudio -
Obtenci6n de Ajustar variables
muestras - del proceso

L Y
Analisis de las
muestras

Comparacion con

los limites

v

Estudios sobre los
resultados

v

Obtenci6n de una
buena calidad

v

Formulacién de
propuesta

¢Por qué?

Figura 3.1. Diagrama de flujo del desarrollo de la metodologia del proyecto

Seguidamente, se realiza un estudio del proceso llevado a cabo en la
planta, el cual va desde la primera etapa en la que se coloca la materia prima
en el horno, hasta la fase en que la aleacién esta lista para ser vertida en los

moldes.
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El estudio realizado en planta se realiza mediante los métodos de
observacion y evaluacion continua de las condiciones del aluminio,
haciéndose necesario conocer los diversos parametros que garantizan la

calidad del bafio liquido.

Para la evaluacion de cada parametro, se procede a la toma de probetas
directamente del horno de retencion, accidon que fue estandarizada de la

siguiente manera:

e Registrar la temperatura del horno Guinea, horno donde se funde

la materia prima.

Figura 3.2. Horno Guinea.

e Registrar la temperatura del horno de retencion, horno en el cual
se mantiene la aleacibn en estado liquido a temperaturas

adecuadas.
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Figura 3.3. Horno de retencion.

Tomar nota de las condiciones ambientales presentes durante la
ejecucion de cada ensayo, tales como la humedad relativa y
temperatura atmosférica, con la ayuda del programa Accu
Weather, a través de un dispositivo movil, con el propésito de
poder estudiar la posible influencia que ejercen sobre la eficiencia

del proceso.

Calentar el crisol para la toma de probetas, hasta alcanzar un
color rojizo, aproximadamente unos cincuenta (50) segundos,

evitando que la aleacién fundida solidifique rapidamente.

Figura 3.4. Crisol para toma de probetas.
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Figura 3.5. Probetas obtenidas mediante el crisol.

e Colocar la muestra en la camara de vacio por un tiempo de cuatro
(4) minutos y medio, a una presion de vacio generada de -610

mmHg.

Figura 3.6. Camara de vacio.

e Llevar el crisol hasta el tanque de enfriamiento, y sumergir la

probeta por un tiempo de un (1) minuto y treinta (30) segundos.

e Una vez que se obtiene la muestra lista (solidificada y a

temperatura apta para su manipulacion), se traslada al laboratorio
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de calidad de la empresa, en donde se somete a un variado
cumulo de pruebas y ensayos, entre los que se encuentran el de
gravedad especifica, composicion quimica, analisis de la
microestructura y macroscépico; los analisis metalograficos para
estudiar la microestructura y el tamafio de grano se realizan en el

laboratorio de materiales de la Universidad de Carabobo.

Durante el tiempo de estudio es necesario conocer el nivel de calidad
gue posee la aleacién de aluminio liquido, de tal forma que, en el caso de que
la calidad no se corresponda con los requisitos previstos en la norma, se
acuda a la manipulacion controlada de los factores que influyen en los

parametros para buscar la manera de optimizar la misma.

Es importante la evaluacién especifica de la aleacion liquida, para lo cual
se toman muestras del aluminio fundido directamente de los hornos de
retencion, todo esto bajo las directrices de un operario autorizado, Yy
cumpliendo con el procedimiento estandarizado anteriormente para la toma de
muestras, y las condiciones de seguridad necesarias para este tipo de

actividades.

A continuacién se mencionan los parametros a estudiar, en conjunto con
las actividades que se realizaran con cada uno de ellos, estandarizando los

mismos para cada parametro en especifico:
3.1.1 Gravedad especifica:

Es considerada como un valor indirecto de las porosidades. Para la

obtencién de este parametro, se emplea las ecuaciones 3.1y 3.2:
Pr—Pa=D (3.1)
G.E = Pr/D (3.2)
Siendo:

Pr: Peso de la probeta real o al aire (g)
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Pa: Peso de la probeta sumergida en agua (Q)

D: Diferencia entre pesos (g)

9
G.E: Gravedad especifica em?/ aleaci én(probeta ) )

Figura 3.7. Peso de la probeta al aire (izquierda), peso de la probeta sumergido

en agua (derecha).

En la empresa se maneja un valor minimo de referencia (G.E. min=2,64),
valor establecido mediante ensayos previos realizados por el departamento de
calidad (Norma DANA, tratamiento metallrgico de aleaciones de aluminio,
1990), que permite detectar cuando una muestra no se encuentra dentro de
los limites de aceptacion, obligando al chequeo y estudio del bafio de
fundicion del cual se obtuvo.

Tomando en cuenta todas las condiciones estandarizadas para la
obtencién de probetas, es necesario tomar una cada vez que se realice un
desgasificado, para comprobar los niveles de porosidades que contiene la
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aleacion de aluminio liquido, seguido de esto se utilizan las ecuaciones para

calcular la gravedad especifica antes mencionadas.

En los hornos de retencion es donde se realiza el proceso de
desgasificacion, en el que se inyecta un gas inerte (argbén) al bafio de
fundicion para reducir al maximo el nivel de hidrégeno contenido en la
aleacion liquida, disminuyendo las porosidades que puedan presentarse en el
producto final una vez que se vierte el aluminio liquido en el molde (etapa de
solidificacion).

Es importante tener presente los factores que influyen en la ejecucion de
un buen desgasificado, que, segun la hoja de proceso de desgasificado de
aluminio en el horno de retencion de Manufacturas de Aluminio I, son: La
presiéon de inyeccién de argén fijada en 276 kPa y un flujo de 1.7 m%h
aproximadamente; las condiciones del eje, el cual tiene una durabilidad cerca

de 15 dias habiles, la funcionabilidad del motor y el tiempo de desgasificado.

Manteniendo constante los valores de presion de inyeccién de argon,
flujo, que el eje se encuentre Optimo para la realizacion del desgasificado y el
motor que proporciona el giro al eje se encuentre operativo, se determina asi

el tiempo necesario para obtener un buen desgasificado.

Se fijan diferentes tiempos en intervalos de 5 minutos siendo 15 minutos
el méximo, en cada intervalo se toma una probeta para estudiarla y obtener

los valores de gravedad especifica correspondientes.

En primer lugar fue seleccionado un horno de retencion como objeto de
estudio, para poder tener las mismas condiciones de trabajo en cada ensayo.
En cada ensayo se extrajeron cuatro muestras; una primera antes de realizar
el desgasificado, inmediatamente luego de realizar la transferencia del
material de fundicion proveniente del horno Guinea; una segunda muestra a

los cinco (5) minutos de haberse iniciado el proceso de desgasificado; la
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tercera muestra a los diez (10) minutos del inicio del desgasificado; y, la ultima

muestra a los quince (15) minutos, ya finalizado el proceso de desgasificado.

Una vez obtenidas las muestras para cada ensayo, se empleé como
elemento comparativo el parametro de la gravedad especifica,

determinandose su valor para cada tiempo de desgasificado indicado.

La gravedad especifica de cada probeta representa, de forma indirecta,
el nivel de porosidades que se presenta en la aleacion, a causa del hidrogeno
gue no se extrajo durante el desgasificado; gracias a los limites de referencia

establecidos por la empresa, fueron analizados los valores obtenidos.

Dicho valores son graficados para visualizar como se comporta la
gravedad especifica con respecto al tiempo de desgasificado, se repite dicho
procedimiento para 9 ensayos mas.

3.1.2 Composicién quimica:

El conocimiento del valor de la composicion quimica de la aleacion

liguida depende de la espectrometria realizada a cada probeta.

El equipo empleado es un espectrometro, en donde se le aplica a la
probeta un chispazo, empleando el argén purificado para la combustion, para
determinar el porcentaje de cada aleante presente en la aleacion liquida. Una
vez aplicado el chispazo sobre la superficie de la probeta, los resultados son

reflejados en un monitor conectado al espectrémetro.

Figura 3.8. Espectrémetro (izquierda), punto de colocacion de las probetas en el

espectrometro (derecha).
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Para obtener un buen analisis de la composicion quimica de la aleacion,
se le aplican tres chispazos a la muestra, cada uno en un punto diferente de la
superficie de la probeta; luego el equipo realiza un promedio entre los tres
datos, arrojando un resultado final que sefala el porcentaje de cada aleante

presente.

En el estudio de la composicion quimica, se toman muestras en las
diferentes etapas del bafio de fundicion: Una vez vertida la aleacion liquida del
horno guinea, por estar libre de inoculantes; y luego de haber agregado los
inoculantes. Dichas etapas se fijan para poder analizar el grado de variacion
del porcentaje de los aleantes, tomando en cuenta las impurezas absorbidas
dentro del horno Guinea y los diversos efectos provocados por los

inoculantes.

Las probetas son seccionadas transversalmente por ser estas de forma
redondeada, y la superficie donde se realizara la espectrometria debe ser lo

més plana posible, para obtener resultados adecuados.

Las probetas seccionadas son desbastadas mediante limas, hasta
guedar lo mas lisa posible, para asegurar que el chispazo sea producido en
toda la cara de contacto entre el electrodo encargado de generar el chispazo y

la probeta.

Los valores obtenidos mediante el espectrémetro son graficados y de
esta manera visualizar el comportamiento de los aleantes, antes y después de

los inoculantes.
3.1.3 Microestructura de la aleacién

En lo que respecta al estudio de la microestructura, se realiza un analisis
microscoépico para determinar la distribucién de las fases en la matriz de

aluminio.

Se aplica el mismo proceso de toma de probetas y son seccionadas

transversalmente. Tomando una de las mitades generadas se realiza un



Capitulo 3. Marco metodol6gico 77

desbaste con cuatro lijas diferentes, 240/P280, 320/P400, 400/P800 vy
600/P1200 Buehler-Met II, desde un grano grueso hasta un tipo de grano mas

fino, siendo estas del mismo orden en que fueron mencionadas

Finalizado el desbaste es necesario aplicar un mejor pulido de la
probeta, para esto se utiliza la pulidora de pafio con alumina, observando que
la probeta adquiera una superficie tipo espejo, o de ser posible en un
microscopio y detectar la presencia de rayas, de ser asi se debe continuar con
el pulido hasta eliminarlas.

Para el pulido es usado un pafio Buehler Finest Quality Polishing Cloth
(Microcloth), adicionando Alumina de 1 micra durante todo el proceso; el
tiempo de pulido no fue constante, puesto a que las probetas no presentaban
uniformidad en la superficie a pulir. La empresa cuenta con un microscopio
Olympus Tokyo Polaroid para comprobar que el pulido se estaba realizando

correctamente.

Figura 3.9. Pulidora de lijas de grano (izquierda), pulidora de pafio (derecha).

Culminado el proceso de pulido, de acuerdo a las normas establecidas,
las probetas preparadas se trasladaron al laboratorio de la Universidad de
Carabobo para realizar los analisis de microestructura, debido a que el
laboratorio de calidad de la empresa no posee un area apta para llevar a cabo

los ensayos metalograficos de las muestras.
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La superficie preparada de la muestra se frota con un algodon
humedecido en una solucion conocida bajo el nombre de Kellers, la cual

posee la siguiente concentracion:
e 5 partes de HNO;
e 3 partes de HCI
e 2 partes de HF
e 190 partes de agua

El tiempo de ataque es de 20 a 25 segundos, asegurandose de que este
se lleve a cabo en un area 6ptima para la realizacion del mismo, ya que dicho
proceso expulsa gases que deben ser tratados cuidadosamente, para eso se
implemento la campana de ataques quimicos situada en el laboratorio de la

Universidad de Carabobo (ver figura 3.10).

Culminado el tiempo de ataque se lava la probeta con agua y se le rocia
un poco de alcohol para lograr, con la ayuda de un secador, que la pieza
guede completamente seca y libre del quimico, evitando que la misma se
sobreataque, (Norma DANA, preparacion y analisis metalograficos de
probetas, 1990).

Figura 3.10. Campana para ataques quimicos.
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Dicho proceso es aplicado a una probeta para comprobar que el tiempo
de ataque es el indicado y evitar ocasionar dafios a todas las muestras,
establecido dicho tiempo finalmente se llevan las probetas a un microscopio
optico (véase figura 3.11), para captar imagenes en distintos puntos de la
superficie de cada probeta, con un aumento de 100X, 200X y 400X, para

observar la microestructura y cada fase de la aleacion revelada.

La microestructuras de las probetas se comparan con microestructuras
patrones de aleacion, y cualquier observacion sera estudiada para determinar
las causas y tomar los correctivos que sean necesarios, (The Amercian

Foundrymen's Society, 1990).
3.1.4 Tamafo de grano

En la determinacién del tamafio de grano, se lleva a cabo un examen

macroscopico.

El preparado de las probetas es un proceso similar al utilizado en el

estudio de la microestructura, diferenciandose en el tipo de ataque empleado.

Una vez pulidas todas las probetas se frota la superficie lisa de la misma,
con un algodén humedecido con una solucién conocida bajo el nhombre de

Tuckers, la cual posee la siguiente concentracion:
e 45 partes de HCI
e 15 partes de HNO3;
e 15 partes de HF
e 25 partes de agua

El tiempo de ataque fue de 5 segundos. Luego se lava la probeta con
agua y se le rocia alcohol para que seque completamente al exponerla frente
al secador, e inmediatamente, se lleva la probeta al microscopio para
confirmar que el grano ha sido revelado, (Norma DANA, preparacion y analisis
metalograficos de probetas, 1990).
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Se utiliza la misma campana empleada en el ensayo de microscopia.

Finalmente, se llevan las probetas al microscopio para proceder a la captacion

de imagenes con aumento 100X para observar el grano revelado.

Para determinar el tamafio de grano promedio, se emplea la norma I1SO

643:2003, utilizando el método planimétrico mencionado en

haciendo uso de las siguientes ecuaciones:
— nz
Moo =M + =
m=2-: N100
1

a=-—
m

d= a_l/Z
Siendo:

ny00. NUmero total de granos equivalentes a 100x.

m: NUumero total de granos por milimetro cuadrado.

: Area media del grano (mm)

QJ

QU

: Didmetro medio del grano (mm).

la misma,

(3.3)
(3.4)

(3.5)

(3.6)

Figura 3.11. Microscopio 6ptico para estudio de la superficie atacada de la probeta.
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Posteriormente se establecen los intervalos de aceptacion, con el fin de
garantizar la calidad deseada del aluminio liquido. En este sentido es
necesario indagar en los criterios de diferentes investigaciones realizadas asi
como en las normas referidas a la aleacién bajo estudio (F-132) por las cuales
se orienta la empresa fabricadora de pistones, (The Amercian Foundrymen's
Society, 1990).

La norma empleada por la empresa, se encuentra registrada bajo el
titulo de aleacion de aluminio F-132 T-5, donde se identifica la aleacién que

esta siendo empleada y el tipo de tratamiento térmico aplicado.
3.1.5 Escoria

Este es uno de los pardmetros mas dificiles de abordar, siendo esta
causante de la aparicion de inclusiones y elementos no deseados en el
aluminio liquido, los cuales por sus pequefias dimensiones es muy dificil

cuantificarlas o detectarla.

La empresa cuenta con un dispositivo conocido como molde “K” (ver
figura 3.12), el cual consta de dos partes que uniéndose forman una especie
de molde para la realizacién de probetas en donde se detectan visualmente

las posibles inclusiones presentes en la aleacion.

Figura 3.12. Molde “K” ensamblado.
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Es importante el precalentamiento del molde para evitar solidificaciones
en la mitad del mismo y permitir que la aleacion de aluminio liquido cubra
todos los espacios; una vez se halla solidificado por completo, se
desensambla obteniendo la probeta, para efectuar el analisis.

Sabiendo lo complicado de detectar las inclusiones en la aleacion de
aluminio liquido, se aportara todo lo necesario en el proceso para minimizar

las mismas.

Los resultados obtenidos proporcionan informacion necesaria para la
comparacién con los parametros de calidad establecidos con anterioridad,
evaluando de esta manera los resultados obtenidos y observando si estos se

adhieren o no a los limites de aceptacion previamente sefialados.

Es importante acotar que se debe indicar si algin aspecto del proceso
debe ser modificado para poder cumplir con las condiciones necesarias
relativas al aluminio liquido, constituyendo un imperativo el que las mismas se
adecuen a los estdndares sefalados por las normas de la empresa,

garantizando asi la calidad deseada.

Finalmente, se realiza un analisis de los resultados obtenidos como
consecuencia del proceso investigativo, los cuales permiten formular una
propuesta contentiva de todas las condiciones y aspectos que se deben tomar
en cuenta durante el proceso de fundicion en la empresa fabricadora de
pistones, siendo indispensable el apego a los estdndares y normas
establecidas en la empresa, permitiendo de esta forma, la obtencion de un
producto final cuya calidad, confiabilidad y propiedades mecénicas, se

traduzca en una disminucion en el indice de rechazo de la empresa.
3.2 Lista de equipos utilizados.

e Espectrémetro:

Marca: AMETEK
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Modelo: Spectromaxx

Espectroscopio de plasma y de sensibilidad de deteccion del nitrégeno a

20 ppm

e Pulidoras de metales para desbaste, con gabinete:
Marca: Buehler

Modelo: Supermet Grinder 15-1232

Motor: 3 hp

Méaxima velocidad: 600 rpm

e Pulidoras de metales para pulido, sin gabinete:
Marca: Buehler

Modelo: Supermet Grinder 15-1231

Motor: 3 hp

Maxima velocidad: 600 rpm

e Balanza electronica:

Marca: AND Electronic Balance

Modelo: FX3000

Méaxima carga: 3.100 gramos

Apreciacién: 0,001 gramos

e Microscopio (empresa):

Marca: Olympus

Modelo: Tokyo

Aumentos: 100X, 200X, 250X y 400X.

Modulo Polaroid
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e Flujémetro:

Marca: DWYER
Modelo: RMB-53D-SSV
Tipo: Rotametro
Rango: 5 — 45 litros/min
Apreciacion: 1 litro/min
e Manometro

Marca: NITO

Escala: 0 — 200 psi.
Apreciacioén: 5 psi.

e Vacubmetro:

Marca: WIKA

Rango: 0 — (-760) mmHg

Apreciacion: 25 mmHg



CAPITULO 4
Analisis de resultados

En este capitulo se realiza una comparacion entre los resultados
obtenidos con los valores ya manejados por la empresa para el correcto
proceder en el estudio de la calidad del aluminio liquido empleado en la
fabricacion de pistones para motores de combustion interna; para lograr asi
establecer un orden en los diversos métodos y parametros que permiten
obtener una calidad deseada del aluminio F-132, facilitando la manufactura de
productos de alta calidad y reducir los aspectos negativos que presente el

proceso de fundicién llevado a cabo en la elaboracion del pistén.

4.1 Desgasificado

En la busqueda de optimizar el proceso de desgasificado, se realizaron
dos pruebas; la primera fue hecha con la finalidad de establecer el tiempo de
desgasificado necesario para cumplir con las exigencias del proceso; y, una
segunda prueba para determinar el tipo de material que se debe emplear en la

elaboracion del eje desgasificador.
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4.1.1 Prueba del tiempo de desgasificado

El tiempo de desgasificado manejado actualmente en la empresa es de

once (11) minutos, valor establecido por el departamento de calidad,

iniciandose desde que el impulsor rotatorio comienza a inyectar argén una vez

sumergido en el bafio de fundicion. Siguiendo los pasos necesarios para la
obtencion de los datos correspondientes, se presentan las condiciones

registradas:

Tabla 4.1. Condiciones registradas en las pruebas de desgasificado.

T. T. Horno Humedad Presion de Flujo de
Dia Atmosférica Retencidn Relativa Argon Argon
(O (°C) (%) (kPa) (m®/h)
20/07/09 27 702 70 276 1,7
26/08/09 24 696 89 276 1,7
31/08/09 26 729 79 276 1,7
02/09/09 28 708 66 276 1,7
02/09/09 29 699 52 276 1,7
Seguido de esto se presentan los resultados obtenidos:
2,70
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Figura 4.1. Gravedad especifica versus tiempo (20-07-09)
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Figura 4.2. Gravedad especifica versus tiempo (26-08-09).
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Figura 4.3. Gravedad especifica versus tiempo (31-08-09).
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Figura 4.4. Gravedad especifica versus tiempo (02-09-09).
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Figura 4.5. Gravedad especifica versus tiempo (03-09-09)

Las graficas de gravedad especifica expuestas anteriormente, poseen

un comportamiento similar en relacion a cada una, observandose un ascenso
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al inicio, y luego de siete (7) minutos aproximadamente, la curva tiende a

nivelarse.

En cada grafica se observa, que entre los seis (6) y ocho (8) minutos se
alcanza un valor apto para las condiciones operativas exigidas por la
empresa. Por lo cual se procedié a realizar pruebas del desgasificado

utilizando un tiempo de 8 minutos

Una vez seleccionado el nuevo tiempo de desgasificado, se realizaron
diez (10) pruebas en cinco dias diferentes, dos por cada dia, con la finalidad
de afianzar los resultados obtenidos. A continuacion se presenta una grafica

gue ilustra los resultados obtenidos en cada ensayo realizado:

Dias de pruebas vs G.E.

2,70 A
ud
0
3
S': 2,65 7
o
Q
o
rh
- B Primer Ensayo
S
T 2,60 - B Segundo Ensayo
3
S
(V)
2,55
SRR R R R R R R
SN AN AN N N SN 4

Figura 4.6. Gravedad especifica al cabo de 8 minutos.

En la figura 4.6 se observa que para un tiempo de ocho (8) minutos, los

valores de gravedad especifica se encuentran dentro del intervalo de
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aceptacion. Ademas, siendo la gravedad especifica una medida indirecta del
nivel de porosidad presente, se puede deducir que dicho nivel fue minimo en
las probetas obtenidas durante la realizacion de de la prueba, presentando la

misma apariencia superficial al ser seccionadas transversalmente.

A continuacion se presenta la imagen de una de las probetas

desgasificadas a los 8 minutos, comparada con otra a los 5 minutos:

Figura 4.7. Probeta desgasificada a los 5 minutos (izquierda), Probetas

desgasificadas a 8 minutos (derecha).

Disminuyendo el tiempo de desgasificado actual a 8 minutos, genera una

reducciéon de 1/3 del consumo mensual.

Un banco de ensayo de argén tiene una duracion de 4 dias
aproximadamente, cada banco tiene un valor de 5.335,2 bolivares, de ser una
reduccion de 1/3 de consumo se obtiene entonces un ahorro de 1.778,4
bolivares por cada banco de ensayo adquirido.

4.1.2 Prueba del eje de acero para el desgasificado

Actualmente en la empresa se utiliza un eje hecho de grafito para la
realizacion del desgasificado. Planteando la posibilidad de utilizar otro material
gue proporcione valores de gravedad especifica dentro de los limites de

aceptacion, y teniendo en cuenta la disponibilidad del material en el
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departamento de matriceria para la elaboracion de un nuevo eje, se utilizé el

acero para llevar a cabo el ensayo.

El eje de acero fue elaborado en el departamento de matriceria, con un
diametro externo de 3 cm, con un espesor de 3 mm, y en su parte inferior se
le adaptdé una cruz, realizada de tubos del mismo material, a través de los

cuales circulaba hacia el exterior el argon.

Figura 4.8. Eje de prueba de acero.

Se realizaron tres (3) pruebas con el eje de acero, cada una en un
horno de retencién diferente; en la primera prueba el eje se colocé rotativo
durante un tiempo de 12 min; en la segunda prueba, el eje estuvo estatico y
se le aplico argén durante un tiempo de 12 min; y, en la Ultima prueba, se
mantuvo estético el eje de acero, pero se aumento el tiempo de desgasificado
hasta 20 min en total.

En la tabla 4.2 se presentan los resultados obtenidos de la prueba
realizada con el eje de acero, donde se puede observar que en los tres
ensayos se vario la cantidad de argdén administrado al bafio de fundicion. Para
determinar cual de los tres ensayos resultaba mas efectivo, se empleo como
pardmetro comparativo el valor de la gravedad especifica de muestras de la

aleacion liguida tomadas luego de cada desgasificado
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Tabla 4.2. Resultados obtenidos de la prueba del eje de acero.

Flujo de
Horno .
Prueba . Pman (kPa) Argon Observaciones G.E
Retencidn 5
(m>/h)
1 6 414 1,42 Rotativo 12 min 2,703
2 2 414 1,56 Estatico 12 min 2,653
3 1 69 0,34 Estatico 20 min 2,570

Luego de haber realizado los ensayos, se inicié la evaluacion del estado
fisico en el cual se encontraba el eje de acero; se realizdé la medicion del
diametro externo final del eje, donde se determino que el eje presentd un

desgaste de 1,5 mm aproximadamente en su espesor (véase figura 4.9.).

Figura 4.9. Prueba de eje de acero nuevo (izquierda), eje de acero después de

tres pruebas (derecha).

Observando los resultados desfavorables que se obtuvieron, se decidio
mantener el uso del grafito como el material adecuado para las condiciones

del proceso.

Finalmente se llegé a la conclusién de que la condicibn mas satisfactoria

es cuando el eje de acero esta rotativo; aunque, deben ser tomadas acciones
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preventivas para evitar el desgate excesivo prematuro que presenta un eje de

este tipo.

Es necesario llevar un control diario sobre el desgasificado en los hornos
de retencion, con la finalidad de evitar los imprevistos que pueden surgir
durante el proceso que pueden alterar los valores aceptados, siendo estos, la
ausencia de argon en el proceso, una presion de inyeccion y un flujo de argén
inadecuados, asi como las condiciones de operacién deficientes de la unidad
desgasificadora.

4.2 Refinamiento del grano

Para la realizacion de pistones, es fundamental la utilizacion de
refinadores de granos, para disminuir el tamafio del mismo y mejorar asi sus
propiedades mecanicas. Para lograr este efecto, se agregan barras de 200
gramos cada una, con concentraciones de 94 % de aluminio, 5 % de titanio y
1 % de boro aproximadamente.

Actualmente se le afiaden a los hornos de retencion dos (2) barras de 1
metro de longitud y 9,46 mm de diametro, con esto se procede a calcular el

peso correspondiente a una barra.
P=p-V (4.2)
Siendo:

P: Peso de la barra (gramos)

p: Densidad (g/cmg)
V: Volumen (cm?)

Por tratarse de una barra de aluminio con pequefias concentraciones de

titanio y boro, la densidad de esta se puede aproximar a la del aluminio, la

cual es de 2,7 g/cm3, entonces:
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0,942

Py =279/, 3 m-——=19543 g =200 g

Tabla 4.3. Cantidades de cada elemento presentes en cada barra afadida.

Porcentaje presente .
Elemento Cantidad (g)
en las barras (%)

Aluminio 94 188
Titanio 5 10
Boro 1 2

Tomando en cuenta que toda materia prima al llegar a la empresa se
verifica que la composicion quimica cumpla con las especificaciones de la
norma, se procede a calcular los aumentos de porcentajes correspondientes

de titanio-boro agregado.
4.2.1 Calculo de los incrementos de los aleantes

Los hornos de retencion son cargados utilizando un crisol de
transferencia de entre 320 y 340 kg aproximadamente de aleacién liquida.
Tomando como referencia los porcentajes de titanio-boro en la materia prima
aprobada por el departamento de calidad de la empresa, se realizé un
promedio de los mismos, con la finalidad de conocer las cantidades presentes
en la aleacion, se obtiene que un 0,082 % corresponde al titanio y un 0,001 %
al boro, siendo estos los porcentajes iniciales antes de agregar el refinador de

grano.

Para obtener la cantidad correspondiente a cada aleante, se utiliza la
ecuacion 4.2, para cargas de 320 kg y 340 kg, por ser estas las posibles
cargas efectuadas por los crisoles de transferencia, obteniendo igualmente las

cantidades de titanio y de boro presentes en las barras.

C.A, =320 kg2 (4.2)
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Siendo:

C.A: Cantidad de aleante “X” presente en el crisol y en las barras (KQg)
X: Aleante: Titanio, boro.

%A: Porcentaje de cada aleante

A continuacion se presenta el calculo para el titanio y una transferencia
de 320 kg, siguiendo el mismo procedimiento para la determinacion de las

otras cantidades correspondientes:

0,082
C.Arijerisor = 320 kg =5~ = 0,2624 kg

5
C.Ari/parra = 400 9700 = 20g =0,02 kg

Tabla 4.4. Cantidades presentes en el horno de retencion y por cada barra

compuesta de titanio-boro.

Para una transferencia de Para una transferencia de
320 kg 340 kg
Presente en el Presente en Presente en el Presente en
Aleante horno de dos barras horno de dos barras
retenciéon (Kg) (Kg) retencion (Kg) (Kg)
Titanio 0,2624 0,0200 0,2788 0,0200
Boro 0,0032 0,0040 0,0034 0,0040

Sumando ambas valores presentes en la tabla 4.2, correspondiente a
cada aleante, se obtienen las cantidades totales, luego de haber agregado las

barras de titanio-boro:
C-Atotal /x = XH.R + Xbarra (43)
Siendo:

C. A¢otral /x+ Cantidad total de “X” (Kg)
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Xy r: Cantidad de “X” presente en el horno de retencion (Kg)
Xparra - Cantidad de “X” presente en la barra agregada (Kg)

Aplicando la ecuaciéon 4.3, y aplicAndolo para los deméas aleantes y

transferencias, se obtiene:
C. Arorar yri = 0,2624 + 0,02 = 0,2824 Kg

Tabla 4.5. Cantidades totales de cada aleante luego de agregado las barras

compuestas de titanio-boro, para una transferencia de 320 Kg.

Presente en el

Presente en dos Cantidad total
Aleante horno de
» barras (Kg) (Kg)
retencion (Kg)
Titanio 0,2426 0,0200 0,2824
Boro 0,0032 0,0040 0,0072

Tabla 4.6. Cantidades totales de cada aleante luego de agregado las barras

compuestas de titanio-boro, para una transferencia de 340 Kg.

Presente en el

Presente en dos Cantidad total
Aleante horno de
5 barras (Kg) (Kg)
retencion (Kg)
Titanio 0,2788 0,0200 0,2988
Boro 0,0034 0,0040 0,0074

Despejando el porcentaje de aleantes de la ecuacion 4.2 y sustituyendo

los valores de cantidades totales presentes en la tabla 4.5y 4.6, se obtiene:

Para una transferencia de 320 Kg:

100
%Tifinates = 0,2824 5= 0,088 %
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Aplicando el mismo procedimiento para los demas aleantes y una

transferencia de 340 Kg, se obtiene:

Tabla 4.7. Porcentajes de cada aleante luego de agregado el titanio-boro (final) para

ambas transferencias.

Para una transferenciade Para una transferencia de

320 Kg. 340 Kg.
Aleante Porcentaje (%) Porcentaje (%)
Titanio 0,088 0,093
Boro 0,00226 0,00231

El incremento tedrico se define como la diferencia del porcentaje final

con el inicial de los aleantes:

Incremento, = %Xrina — %Xincial (4.4)

Siendo:
Incremento,: El incremento del aleante “X” (%)
%Xrinq - PoOrcentaje luego de agregado el titanio-boro (%)

%Ximcial - POrcentaje antes de agregado el titanio-boro (%)

Entonces:
Incrementor; = 0,088 — 0,082 = 0,00608 %

Incrementog = 0,002245 — 0,001 = 0,00124 %
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Aplicando dicho procedimiento para las demas cantidades se obtienen

los incrementos correspondientes para cada aleante:

Tabla 4.8. Incrementos tedricos y recomendados al agregar las barras

compuestas de titanio-boro.

Para una transferenciade 320 Para una transferencia de

Kg 340 Kg
Aleante Incremento (%) Incremento (%)
Titanio 0,00608 0,0057
Boro 0,00124 0,00117
Recomendado Titanio 0,0100 — 0,080 y boro 0,003 — 0,008

Es necesario realizar pruebas con la finalidad de verificar y llevar un
control, para comprobar que el tamafio de grano es el indicado, y evitar
entonces pérdidas en el proceso. Dicha prueba no es llevada actualmente en
la empresa; por esta razon se llevo a cabo la realizacion de la misma, y asi
observar como se encuentra el tamafio de grano en la aleacién de alumino,

verificando el mismo.

Segun Adrian M. en 1992, se debe afadir entre 0,01 y 0,08 % de titanio
y 0,003 % de boro aproximadamente. Para aleaciones empleadas para
fabricar pistones la adicion de boro puede estar comprendida entre 0,003 y
0,008 %.

Realizando la comparacion entre los valores obtenidos de la tabla 4.8
generados por la adicién actual de titanio-boro con los valores de incremento

recomendados, se tiene que estos se encuentran por debajo.

Con la finalidad de relacionar las cantidades agregadas de titanio-boro
en funcién del refinamiento del grano que este ejerce, es necesario realizar las

pruebas del tamafio actual que este presenta.
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4.2.2 Determinacion del tamario del grano

Para esta prueba se tomaron un numero de 12 probetas en los hornos
de retencion en reposo, distribuidas de la siguiente manera: 4 probetas
cuando el horno de retencion se encuentra en el nivel minimo, 4 probetas
antes de agregar los inoculantes, y por ultimo 4 probetas justo antes de utilizar

el horno de retencién (con los inoculantes agregados).

A estas probetas se les obtuvieron los valores de gravedad especifica
igualmente para llevar un registro de las mismas, seguido de esto fueron
cortadas transversalmente con la finalidad de proporcionar unas probetas mas

faciles de manipular para la realizacion del desbastado.

Luego de tener las probetas ya divididas se fueron desbastando y
aplicando el proceso de pulido adecuado. A continuacion se presenta el grano
revelado para un ensayo, comportandose los demas de la misma manera (ver

apéndice C):

Figura 4.10. Grano revelado antes de agregado el titanio-boro.
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Figura 4.11. Grano revelado después de agregado el titanio-boro.

Se deben obtener los diametros promedios correspondientes, haciendo
uso de las ecuaciones del método planimétrico 3.3, 3.4, 35 y 3.6. A
continuacion se presenta un ejemplo del calculo para el diametro promedio de

un ensayo, aplicando el mismo para las pruebas subsiguientes.

1° Ensayo:

Iniciando por el grano obtenido antes de agregado el titanio-boro se
realiza el circulo correspondiente de 79,8 mm de diametro, para realizar el

conteo de granos internos e intersectados.

Se obtuvieron las cantidades de 8 granos completamente contenidos en

su interior, y 6 granos intersectados por el mismo, entonces:
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6
Nygo = 8 + 5= 11 granos

ranos
Y/

m=2-11=22 2

7= = 0,045 2
a_22_’ mm

d=0,045"2 = 02132 mm

R
NG

Figura 4.12. Conteo de granos antes de agregado el titanio boro, segun el método
planimétrico.

Continuando con el grano revelado luego de agregado el titanio-boro, y
aplicando el procedimiento anterior, se obtuvieron 8 granos en el interior del

circulo y 7 intersectados, entonces:
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Figura 4.13. Conteo de granos después de agregado el titanio boro, segun el

método planimétrico

Nyoo = 11,5 granos

_ oo granos
m = 23 /mm2
a = 0,043 mm?
d = 0,2085 mm

Para el resto de los ensayos se aplico el mismo método de obtencion de
diametros promedios, obteniendo lo siguiente:



Capitulo 4. Analisis de resultados 103

Tabla 4.9. Variables obtenidas para el calculo del diametro promedio.

Antes de agregado el Luego de agregado el

Ensayo Variable _ _
TiB TiB
Nnq00 (gramos) 11 11,5
m(gramos/mmz) 22 23
1
d(mmz) 0,045 0,043
d(mm) 0,2132 0,2085
N0 (gramos) 9,5 15
m (gramos /mmZ) 19 30
2
a(mm?) 0,053 0,033
d(mm) 0,2294 0,1826
N0 (gramos) 6 14,5
m(gramos/mmz) 12 29
3
a(mm?) 0,083 0,034
d(mm) 0,2886 0,1857
N100 (gramos) 9 14
ramos
m(g /mmZ) 18 28
4
a(mm?) 0,0556 0,0357
d(mm) 0,2357 0,1889

Haciendo uso del numero total de granos por milimetro cuadrado (m), se

obtiene los indices G(ASTM) respectivos (ver figura A.7):
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Tabla 4.10. indices G (ASTM) correspondientes a cada ensayo.

G (ASTM) antes de G (ASTM) luego de
Ensayo _ _
agregar el TiB agregar el TiB
1 1 2
2 1 2
3 0 2
4 1 2

Los indices ASTM (G) obtenidos, segun la norma ISO 643:2003,
corresponden a un tamafo de grano grueso, y el tamafio de grano final debe
corresponder segun el departamento de calidad a un nivel de medio a fino, es
decir, un indice G (ASTM) entre 5y 6, (Adrian, 1992).

Tomando en cuenta los porcentajes de incremento en la tabla 4.8 y los
indices G (ASTM) de la tabla 4.10, se puede sefalar que el tamafio de grano
no corresponde a los especificados, y el refinamiento del mismo no se vio
afectado por las cantidades de titanio-boro presentes antes de agregar los
inoculantes, sino por los porcentajes agregados durante el proceso de

fundicion.

4.3 Microestructura

Asi como se utilizan refinadores de granos, es fundamental la
implementacion de modificadores de microestructuras, con la finalidad
modificar el silicio que se encuentra distribuido en forma de agujas y a veces
rectangulares llevandolas a formas globulares y nodulares, para mejorar las

propiedades mecanicas y la estructura sea mas ductil.

Actualmente se le afiaden a los hornos de retencion en conjunto del

titanio-boro una barra de aluminio con 10% de estroncio, de un metro de largo
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y 9,6 mm de diametro, por tener las mismas dimensiones que las barras de

titanio-boro el peso correspondiente es de 200 gramos aproximadamente.

Tomando como referencia los porcentajes de estroncio en la materia
prima aprobada por el departamento de calidad de la empresa, se realizd un
promedio con la finalidad de conocer la cantidad presente en la aleacion,

siendo este un 0,003 %.

Haciendo uso de la ecuacion 4.2, 4.3 y 4.4, y las especificaciones antes

mencionadas se obtiene lo siguiente:

Para una transferencia de 320 Kg:

0,003
C-ASr/crisol = 320 kgw = 0,0096 kg

10
C.Ag: prarr = 200 g =55 =20 g = 0,02 kg

Aplicando el procedimiento para una transferencia de 320 Kg, se

obtiene los valores correspondientes a 340 Kg:

Tabla 4.11. Cantidades presentes en el horno de retencién y por cada barra, de

estroncio.

Para una transferencia de Para una transferencia de
320 kg 340 kg

Presente en el Presente por Presente en el Presente por
Aleante horno de cada barra horno de cada barra

retencion (Kg) (Kg) retencion (Kg) (Kg)

Estroncio 0,0096 0,0200 0,0102 0,0200
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Tabla 4.12. Cantidades totales de cada aleante luego de agregado las barras

compuestas de estroncio, para una transferencia de 320 Kg.

Presente en el

Presente en las Cantidad total
Aleante horno de
. barras (Kg) (Kg)
retencion (Kg)
Estroncio 0,0096 0,0200 0,0296

Tabla 4.13. Cantidades totales de cada aleante luego de agregado las barras

compuestas de estroncio, para una transferencia de 340 Kg.

Presente en el

Presente en las Cantidad total
Aleante horno de
. barras (Kg) (Kg)
retencion (Kg)
Estroncio 0,0102 0,0200 0,0302

Para una transferencia de 320 Kg:

%Bfinaies = 0,0296 = 0,0092 %

320,6

Aplicando el mismo procedimiento para una transferencia de 340 Kg,

se obtiene:

Tabla 4.14. Porcentajes de cada aleante luego de agregado el titanio-boro (final) para

ambas transferencias.

Para una transferenciade Para una transferenciade
320 Kg. 340 Kg.

Aleante Porcentaje (%) Porcentaje (%)

Estroncio 0,0092 0,0087
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Incrementog, = 0,0092 — 0,003 = 0,0062 %
Entonces para una transferencia de 340 Kg se obtiene lo siguiente:

Tabla 4.15. Incrementos tedricos al agregar las barras compuestas de

estroncio.

Para una transferencia de 320 Para una transferencia de

Kg 340 Kg
Aleante Incremento (%) Incremento (%)
Estroncio 0,0062 0,0059
Recomendado 0,02

Segun Adrian M. en 1992, se debe afadir 0,02 % de estroncio

aproximadamente.

Asi como se realizan pruebas para comprobar que el tamafio de grano
es el indicado, es necesario verificar mediante los ensayos correspondientes,
gue la microestructura generada por la modificacion del estroncio es la

adecuada.
4.3.1 Pruebas para la microestructura

Para esta prueba se tomaron un nimero de 9 probetas en los hornos de
retencion en reposo, distribuidas de la siguiente manera: 3 probetas cuando el
horno de retencién se encuentra en el nivel minimo, 3 probetas antes de
agregar el inoculante, y por ultimo 3 probetas justo antes de utilizar el horno

de retencion (con el inoculante agregado).

Las probetas fueron cortadas transversalmente con la finalidad de
poderlas manipular para la realizacibn del desbastado, siguiendo el
procedimiento correspondiente, los resultados obtenidos se presentan a
continuacion: En las figuras 4.14 y 4.15 se observa la microestructura

revelada antes de agregado el estroncio con aumentos de 100X y 200X.
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Figura 4.15. Microestructura revelada antes de agregado el estroncio a 200X.
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En las figuras 4.16 y 4.17 se visualizan las microestructuras reveladas
luego de agregado el estroncio a los mismos aumentos mencionados

anteriormente.
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Figura 4.16. Microestructura revelada después de agregado el estroncio a 100X.

Figura 4.17. Microestructura revelada después de agregado el estroncio a 200X.
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Se utilizaron las fotos con respecto a dos aumentos en el microscopio,

antes y después de agregado el estroncio.

Fueron seleccionadas dichas fotos por ser las mas representativas y en

las cuales se puede apreciar mejor la modificacion de la estructura.

Las figuras 4.14 y 4.16 muestran la estructura de las probetas con un
aumento de 100X antes y después de haber agregado el estroncio, en las
cuales por tener poco aumento no se puede apreciar de forma clara la
estructura, en algunas observando detalladamente la figura antes de haber
agregado el estroncio se aprecia silicio en forma de agujas, mas no se puede

distinguir claramente.

Ahora bien tomando en cuenta las figuras 4.15 y 4.17 las cuales poseen
un aumento mayor (200X), se visualiza la estructura del silicio, en donde se

observa la diferencia antes y después de agregar el estroncio.

Antes de agregar el aleante (estroncio), la estructura del silicio se
encuentra en forma de agujas, lo que se debe a que el inoculante no ha
reaccionado para modificar esta; una vez que se agrega el estroncio a una
temperatura entre de 700 y 800 °C, y transcurridos los 20 minutos

correspondientes se completa la accién modificante.

A continuacion se presentan los modelos de control de microestructura
de aleaciones aluminio-silicio, mostrando la microestructura del silicio sin
presentar modificacion hasta encontrarse supermodificado, (American

Foundrymen's Society, Inc, 1990).

Observando la figura 4.17 se puede distinguir que en partes de la misma
se consigue el silicio en forma de agujas, obteniendo los mismos resultados

en los demas ensayos (ver apéndice D).
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Figura 4.18. Microestructura del silicio sin modificar completamente (tipo 1), 200x.

Figura 4.19. Microestructura del silicio laminar (tipo 2), 200X.
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Figura 4.20. Microestructura del silicio modificada parcialmente (tipo 3), 200X.

Figura 4.21. Microestructura del silicio no laminar (tipo 4), 200X.
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Figura 4.22. Microestructura del silicio modificada (tipo 5), 200X.

Figura 4.23. Microestructura del silicio supermodificado (tipo 6). 200X.
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Realizando la comparacion de las microestructuras reveladas luego de
agregado el estroncio con los modelos antes mencionados, partiendo de un
tipo 3 (modificado parcialmente) hasta un tipo 5 (modificacion total), siendo
este ultimo el recomendado, (American Foundrymen's Society, Inc, 1990). A
continuacion se presenta la comparacion entre la microestructura de la figura
4.17 con los modelos, aplicando el mismo método para los demas ensayos:

Figura 4.24. Comparacion de la microestructura revelada con el silicio modificado

parcialmente (tipo 3).

Figura 4.25. Comparacion de la microestructura revelada con el silicio no laminar
(tipo 4).
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Figura 4.26. Comparacion de la microestructura revelada con el silicio modificado
(tipo 5).

Los factores que pueden alterar la modificacion del silicio en la aleacion
de aluminio liquido fueron controlados, cuidando que se llevaran a cabo
correctamente cada procedimiento; de igual manera, descartando la
posibilidad de que los rastros de silicio laminar fueran ocasionados por el

incumplimiento del tiempo de reaccion (20 minutos).

Luego de realizar la comparacion de todos los ensayos, la
microestructura revelada contiene silicio modificado parcialmente (tipo 3) y el

silicio no laminar (tipo 4), encontrandose por debajo de lo recomendado.

4.4 Composicion quimica

Es importante la realizacion de dicho estudio para obtener los valores
experimentales de los elementos presentes en la aleacion, y determinar que
estos se encuentren dentro de las especificaciones establecidas por la
empresa (ver figura A.1).
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4.4.1 Prueba de composicion quimica

Dichas probetas fueron tomadas del proceso, en diferentes tiempos, los
cuales se consideraron criticos, se tomaron 6 probetas en los hornos de
retencion, los cuales se encontraban con la aleacion disponible para la colada.

Las probetas utilizadas en dichos ensayos fueron las mismas empleadas

para los ensayos de tamafio de grano y microestructura.

De los ensayos realizados se obtuvieron los porcentajes presentes en la
aleacion de cada elemento que lo compone, siendo estos los siguientes:

Tabla 4.16. Porcentaje de los diferentes elementos presentes en la aleacion

(29/07/09).
Aleante En horno de retenciéon antes  Especificado por la
de usar (%) empresa (%)
Si 8,520 8,500 - 10,500
Fe 0,441 0,000 - 0,550
Cu 2,050 2,000 — 4,000
Mn 0,076 0,000 - 0,300
Mg 0,670 0,500 - 1,500
Ni 0,023 0,000 - 0,500
Zn 0,167 0,000 - 1,000
Ti 0,087 0,000 - 0,250
Ca 0,001 0,000 — 0,002

Otros 0,0658 0,000 - 0,450
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Tabla 4.17. Porcentaje de los diferentes elementos presentes en la aleacion (30/07/09)

En horno de retencién antes Especificado por la

Aleante
de usar (%) empresa (%)
Si 8,650 8,500 — 10,500
Fe 0,491 0,000 — 0,550
Cu 2,010 2,000 — 4,000
Mn 0,089 0,000 - 0,300
Mg 0,670 0,500 - 1,500
Ni 0,025 0,000 - 0,500
Zn 0,216 0,000 —- 1,000
Ti 0,082 0,000 — 0,250
Ca 0,001 0,000 — 0,002
Otros 0,074 0,000 - 0,450

Tabla 4.18. Porcentaje de los diferentes elementos presentes en la aleacién (31/07/09)

En horno de retencién antes Especificado por la
Aleante

de usar (%) empresa (%)
Si 8,620 8,500 — 10,500
Fe 0,441 0,000 — 0,550
Cu 2,050 2,000 — 4,000
Mn 0,076 0,000 - 0,300
Mg 0,670 0,500 — 1,500
Ni 0,023 0,000 - 0,500
Zn 0,177 0,000 - 1,000
Ti 0,087 0,000 - 0,250
Ca 0,001 0,000 - 0,002

Otros 0,066 0,000 - 0,450
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Tabla 4.19. Porcentaje de los diferentes elementos presentes en la aleacion (04/08/09)

En horno de retencidén antes de Especificado por la

Aleante

usar (%) empresa (%)

Si 8,580 8,500 — 10,500
Fe 0,453 0,000 — 0,550
Cu 2,060 2,000 — 4,000
Mn 0,088 0,000 - 0,300
Mg 0,700 0,500 - 1,500
Ni 0,027 0,000 - 0,500
Zn 0,196 0,000 —- 1,000
Ti 0,080 0,000 - 0,250

Ca 0,0010 0,0000 — 0,0020
Otros 0,077 0,000 - 0,450

Tabla 4.20. Porcentaje de los diferentes elementos presentes en la aleacién (05/08/09)

Aleante En horno de retencién antes de Especificado por la
usar (%) empresa (%)
Si 8,510 8,500 - 10,500
Fe 0,491 0,000 - 0,550
Cu 2,090 2,000 — 4,000
Mn 0,089 0,000 - 0,300
Mg 0,720 0,500 — 1,500
Ni 0,027 0,000 — 0,500
Zn 0,213 0,000 - 1,000
Ti 0,081 0,000 - 0,250
Ca 0,0010 0,0000 - 0,0020

Otros 0,077 0,000 - 0,450
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Tabla 4.21. Porcentaje de los diferentes elementos presentes en la aleaciéon (10/08/09)

En horno de retencidén antes de Especificado por la

Aleante

usar (%) empresa (%)

Si 8,680 8,500 — 10,500
Fe 0,520 0,000 — 0,550
Cu 2,020 2,000 — 4,000
Mn 0,094 0,000 - 0,300
Mg 0,700 0,500 - 1,500
Ni 0,027 0,000 - 0,500
Zn 0,233 0,000 —- 1,000
Ti 0,081 0,000 — 0,250

Ca 0,0008 0,0000 — 0,0020
Otros 0,077 0,000 - 0,450

Realizando una comparacion de los valores obtenidos en cada ensayo
con los especificados por la empresa, de las tablas 4.16 a la 4.21, se observa
gue estos se encuentran dentro de los limites correspondientes, segun
Manufacturas de aluminio I, C.A, (2008). Por esta razon la materia prima
recibida en la empresa cumple igualmente con los requirimientos de

aceptacion.

4.5 Escoria

A pesar de lo dificil de cuantificar el nivel de escoria presente en la
aleacién, se determinaron causas y posibles efectos que puede ejercer sobre

la aleacion liquida.

Las mayores emisiones de humo son producidas cuando se afiade al
horno Guinea el material de retorno representando el 40 % de la carga,

integrado por las mazarotas y respiraderos de los moldes, pistones
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rechazados en caliente, entre otros (véase figura 4.27); caso contrario ocurre

al agregar aleacion F-132 pura, siendo esta un 60% de la carga.

Esto ocurre ya que dicho material de retorno viene cargado con
demasiadas impurezas, como los lubricantes de las maquinas de corte,

basura, virutas del mecanizado, y otros residuos.

Las mazarotas poseen una ubicacion especifica en el molde, con el fin
de ayudar al conformado del piston en bruto durante el proceso de colada;
ademas de permitir que gran parte de las impurezas presentes en la aleacion,
incluyendo el hierro, por ser elementos de mayor densidad entre todos los

aleantes, reposen en estas.

Figura 4.27. Mazarotas como material de retorno.

A continuacién se presentan analisis quimicos de las mazarotas y los

pistones, para observar las concentraciones de hierro que estos poseen:
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Porcentajes de hierro en mazarotas y
pistones

0,8 1
0,6 -
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Porcentaje de Hierro

Figura 4.28. Porcentajes de hierro en las mazarotas y pistones.

Los porcentajes de hierro obtenidos en la figura 4.28 correspondientes a
las mazarotas superan los limites de las especificaciones de la empresa; caso
contrario ocurre con los pistones, por presentar porcentajes de hierro,
comprendidos entre 0,00 y 0,55 %, siendo estos los especificados por la

empresa (Manufactura de Aluminio I, C.A, 2008),

Debido a las grandes cantidades de desechos, tales como pistones
rechazados y virutas del mecanizado, mezclada con los refrigerantes,
presentes en el interior de los carros transportadores del material de retorno,
se genera la salida de particulas sélidas (escoria) a los alrededores de la

empresa, permaneciendo un parte de esta dentro del horno de fundicion.

Figura 4.29. Carros transportadores de material de retorno.
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Ahora bien, otra causa se debe a las cargas que se realizan con material
de tamafios reducidos, por ende la superficie expuesta al ambiente es mayor,
formando la capa de oxido protectora, contribuyendo a la generacion de
escoria al momento de fundir. En funcion de poder entender la relacion que
existe entre la superficie de contacto del material de carga con el medio
ambiente y el volumen del mismo, se toma como referencia la forma de un
cubo de 1 m® como la carga que se realiza al horno, calculando el volumen y

la superficie de contacto.

Luego se fue seccionando para obtener los diferentes valores de
superficie de contacto, y los volumenes correspondientes, obteniendo lo

siguiente:

Figura 4.30. Dimensiones del cubo como materia prima.
A continuacion se presentan las ecuaciones utilizadas:
Volumen=1-a-h (4.5)
Scontacto =X li~a; +1-hi +a; - hy (4.6)
Siendo:
I: Longitud (m)
a: Ancho (m)
h: Altura (m)

S: Superficie de contacto (m?)
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Haciendo uso de las ecuaciones 4.5 y 4.6 para el cubo por completo,

se obtiene que:

Volumen,or, =1-1-=1m3

Scontacto = 6 (1 . 1) = 6m?

Aplicando el mismo procedimiento para el cubo seccionado en 8, 27, 64
y 125 partes iguales, con la finalidad de obtener un tamafio aproximado al
correspondiente del material de retorno introducido al horno de fundicién, se

obtiene:

Tabla 4.22. Superficie de contacto con el ambiente.

Numero de partes
Volumen por Volumen total

. 2
S:Ceclizl:]t;zo Superficie (m©) unidad (m?) (m?)

1 6 1,0000 1,0000

8 12 0,1250 1,0000

27 18 0,0370 1,0000

64 24 0,0156 1,0000

125 30 0,0080 1,0000

De la tabla 4.22 se obtiene el comportamiento de la superficie de

contacto con respecto al volumen:
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Figura 4.31. Relacion superficie versus el volumen introducido en el horno de

fundicion.

Entonces se debe tener cuidado con la relacion de superficie-volumen
arrojada al horno Guinea, para evitar la excesiva oxidacion, ya que al agregar
materia prima, manteniendo un mismo volumen, en pequefias dimensiones,
mayor sera la superficie de contacto con el aire (ver figura 4.31), generando
mas escoria por la formacién de la capa protectora de 6xido de aluminio
(Al2O3). Haciendo uso de la ecuacion (2.1) el 6xido de aluminio se obtiene de

la siguiente manera:

3
2A1 + 502 - Al203

Como medidas para dicha probleméatica, se puede colectar todo el
material de retorno, y mandar el mismo a una empresa encargada de tratarlo y
dejarlo como una aleacion F-132 pura, otra es clasificar el material de retorno
e implementarle un lavado, para asi disminuir el nimero de impurezas

presentes.
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A pesar de mantener dentro de los limites los porcentajes de hierro del
material de carga al horno de fundicidn, y asegurar una relacién superficie-
volumen adecuada, es importante tener un control sobre la llama encargada
de fundir la materia prima. Observando la figura 4.32, actualmente llama

presenta un contacto directo con la carga a fundir.

Figura 4.32. Incidencia de la llama sobre la carga a fundir en el horno Guinea.

La condicion adecuada para una llama larga es que no debe chocar
directamente con la masa de la carga sélida y mucho menos al bafio de
fundicion. Ademas la regulacién de la relacion aire/combustible debe asegurar
una combustién no oxidante, (Quintero, 2001).

Es necesario mantener controlado el angulo de incidencia de la llama,
dirigiendo los quemadores de tal manera que no tengan contacto directo con
la carga colocada en el horno Guinea, para evitar la pérdida de material,
(Quintero, 2001).

4 5.1 Prueba de inclusiones

Se emple6 un método por fracturas para detectar inclusiones,
desarrollado por Kitaoka Sanjico en Nippon Ligth Metal Co., usando un molde
permanente, conocido como molde “K”, el cual contiene cuatro incisiones que

provocan remolinos para atrapar las inclusiones, mientras la aleacion es
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vertida dentro del molde. Una vez que las barras son fracturadas en distintas
piezas, la superficie resultante de las rupturas es examinada para la busqueda

de las inclusiones, (Groteke D. y Fieber J, 1999)

Empleando la metodologia adecuada para la obtencién de probetas de
inclusiones con el molde “K”, se tomaron 6 ensayos. A continuacién se

presentan dos de las muestras fracturadas:

Figura 4.33. Probetas obtenidas por el molde “K”.

Dicho método es apropiado para la deteccion de inclusiones de gran
tamafio, y/o grandes cantidades de pequefias inclusiones aglomeradas,
(SECAT, 2002).

En las 6 probetas seccionadas, no se detectaron inclusiones de gran
tamano, y tampoco se presentaron grandes aglomeraciones de las mismas,
por esta razén no se continuo con este tipo de ensayo, por ser inclusiones

dificiles de cuantificar.

La escoria por ser un elemento no deseado en la aleacién de aluminio y
de dificil deteccién, es importante mantener tanto el horno de fundicién y los

hornos de retencién en constante limpieza, para esto se implementan sales
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fundentes, las cuales reducen el contenido del metal presente en la escoria,
evitando asi la accién adherente adquirida por esta, impidiendo de esta

manera la reduccion de la capacidad del horno.

Actualmente se le coloca al horno Guinea sales fundentes dos veces al
dia para desescoriarlo, una al inicio del primer turno y otra al inicio del

segundo.

Es importante mantener la limpieza continua del horno, agregando las
sales fundentes adecuadas y de esta forma garantizar una aleacion con una

buena calidad.

Para realizar una comparacion de escoria proveniente de un horno en
constante limpieza a partir de sales (horno de retencién), con respecto a otro
en el cual son agregadas sales dos veces al dia (horno Guinea), se

recolectaron muestras de escoria de ambos hornos (ver figura 4.34).

Figura 4.34. Escoria extraida del horno Guinea (a), escoria extraida del horno de
retencion (b).
La escoria retirada del horno Guinea, presentaba un aspecto brillante y

pastoso, mientras que la escoria extraida de los hornos de retencion era mas

opaca y polvorienta.

Para la extraccion de escoria en el horno Guinea, con la finalidad de
generar una escoria con bajos contenidos de metal, se deben emplear sales
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fundentes destinadas para la proteccion, purificacion y escorificado, para
hornos basculantes, permitiendo la formacién de una capa protectora que

evita la oxidacion y absorcion de gases nocivos (ver figura A.3).

Mientras que para los hornos de retencion, al igual que en el horno
Guinea, con el objetivo de extraer una escoria polvorienta, se deben emplear
sales fundentes que cumplan una funcién protectora, de limpieza y permitan
recuperar aleacion de aluminio, creando una escoria polvorienta con bajos

contenidos de metal (ver figuras A.4 Y A.5)

Actualmente en la linea de inspeccion final se lleva a cabo un registro
tanto del nimero de piezas que han sido rechazadas como las piezas
aprobadas para su distribucién en el mercado, en donde se debe sefialar el
motivo por el cual es rechazado el piston (ver figuras B.1, B.2, B.3y B.4).

Para el calculo de porcentaje de rechazo se hace uso de la siguiente

ecuacion:

%R = - 100 (4.7)

Siendo:

%R: Porcentaje de rechazo

P.R: Piezas rechazadas (piezas)
P.P: Piezas producidas (piezas)

Haciendo uso de la ecuacién 4.7 y el reporte de produccion del dia
06/10/09, se obtiene:

%Rtotal = 100 = 5,73 %

5133

YRyorosidades = 133 100 = 5,24 %
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A continuacion se presentan los indices de rechazos, con respecto a tres
fechas diferentes de produccién, utilizando el mismo procedimiento planteado

anteriormente:

Tabla 4.23. indices de rechazos durante el mes de octubre.

_ Porcentaje
Piezas )
_ _ derechazo Porcentaje
) Piezas Piezas rechazadas
Dia , por de rechazo
producidas rechazadas por

_ porosidad total (%)
porosidades

(%)
01/10/09 6.106 331 316 5,18 5,42
02/10/09 5.334 293 264 4,95 5,49
05/10/09 5.091 268 237 4,66 5,26
06/10/09 5.133 294 269 5,73 5,24
07/10/09 7.046 427 269 5,19 6,06
08/10/09 3.785 141 128 3,38 3,73
09/10/09 6.200 206 201 3,24 3,32
13/10/09 6.360 273 268 4,21 4,29
14/10/09 6.754 350 333 4,93 5,18
15/10/09 6.619 297 294 4,44 4,48

Observando la tabla 4.23, la mayor cantidad de rechazo es demarcado
como porosidades, por ser un defecto superficial facil de visualizar. Debido a
gue se realizaron ensayos de gravedad especifica, donde los valores
obtenidos estaban dentro de los especificados por la empresa, los mayores
indices de rechazo deberian estar destinados a otros defectos, mas no a las

porosidades.
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Esto es debido a que se obviaron otra serie de defectos no tan
superficiales y diminutos, como las inclusiones no reveladas durante el
proceso de mecanizado, las cuales lograron evadir los procesos de

desescoriado.
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CAPITULO 5

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Para un tiempo de desgasificado de 8 minutos se logra obtener
resultados de gravedad especifica dentro de los limites establecidos en

la empresa, siendo 2,64 el minimo recomendado.

Se demostrd que el material mas resistente para el eje empleado en el

proceso de desgasificado es el de grafito.

La temperatura ambiental y los porcentajes de humedad relativa, no
tienen una influencia significante en los valores de gravedad especifica

obtenidos.

Las cantidades de titanio-boro y estroncio agregadas actualmente no
son suficientes para obtener un refinamiento de grano y microestructura

adecuada.

La modificacion de la estructura de silicio y el refinamiento del grano
apropiado, van a depender de la cantidad de inoculantes agregados en
el proceso de fundicibn y no de los porcentajes contenidos en la

materia prima.
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e Los niveles de escoria en las aleaciones de aluminio son dificiles de

cuantificar.

e La composicidén quimica de la aleacion se mantuvo dentro de los limites

requeridos.

e La llama presente en el horno Guinea tiene un contacto directo con la
carga a fundir, ocasionando pérdidas de material e incrementando la

oxidacion.
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5.2

Recomendaciones

Siendo los niveles de inclusiones dificiles de cuantificar se debe llevar
un control de todos los factores que afecten la calidad de la aleacion de

aluminio F-132.

Colocar un sistema de control con alarma en la maquina de
desgasificado, el cual se activa al transcurrir el tiempo de desgasificado
estipulado Adicional a esto, entrenar mas personal para el uso de la

maquinaria

Por ser muy corto el tiempo de vida atil del eje de desgasificado es
necesario buscar alternativas para conseguir un material mas resistente

y duradero.

Realizar diariamente los ensayos de gravedad especifica, los cuales
nos permiten detectar durante el proceso cualquier anomalia de

porosidad.

Retomar los andlisis metalogréaficos para observar el comportamiento
del tamafio del grano y microestructura, y realizar un seguimiento del
mismo para verificar que se encuentre dentro de las especificaciones
igualmente se controla el silicio para observar si este se encuentra en

su forma globular.

El ensayo de andlisis quimico es necesario realizarse diariamente, para
controlar que los porcentajes de los componentes del aluminio liquido

se encuentren entre los valores establecidos por la empresa

Colocar en los hornos de retencion y en el horno Guinea ayudas

visuales encargadas de mostrar a los operarios la forma en como debe



134

Evaluacion de la calidad de la aleacién de aluminio f — 132 durante el proceso de fundicién para

la fabricacion de pistones

efectuarse la colada en los moldes y el angulo de incidencia de la llama

gue funde el aluminio liquido.

Implementar un dispositivo tipo alarma en el banco de argén, el cual me
indigue cuando se encuentre en los niveles minimos y asi implementar
el cambio de banco para evitar dafios como obstruccion del eje de

desgasificado.

Es importante evitar la excesiva oxidacion durante el tiempo de espera
en los hornos de retencion, colocando tapas en donde se disminuya el
contacto con el medio ambiente, para reducir la oxidacion y absorcion

de hidrogeno.

Dar importancia a todos los pardmetros de calidad posibles con la
finalidad de reducir las cantidades de inclusiones presentes en la

aleacion, por ser estas un factor negativo dificil de detectar.

Implementar el uso de sales fundentes periddicamente en el horno
Guinea, para obtener los beneficios que esta conlleva, como la
conservacion de las paredes del horno, y la mayor extraccion posible
de la escoria presente, para asi tener un aluminio F-132 mas limpio y
de mejor calidad.

Realizar un estudio acerca de los métodos para la medicién de
inclusiones presentes en la aleacion, con el objeto de mejorarle la

calidad.
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Ko}
MANURACTURAS DEALUMINGD L &0

Valencia, 2008

REQUERIMIENTOS A PROVEDORES
Tema: Requerimientos para la entrega de Materia Prima
Proveedores: Todos.

El presente se emite con la finalidad de asentar los requerimientos minimos por
parte de Manufacturas de Aluminio |, C.A. para la recepcion y compra de
Aleacion 332.1 6 F-132.

El peso del lingote debe estar comprendido entre 8 y 13 Kg.

El peso del bulto debe estar comprendido entre 350 y 480 Kg.

El bulto debe ser armado y flejados seguin Figura 1, para una manejo mas
rapido en la descarga y uso en planta.

Los bultos deben estar identificados con: el nimero de lote, el peso en
kilogramos, numero de colada y aleacién correspondiente.

El material debe ser desgasificado y filtrado con un filtro de 30 ppi como
minimo

Para el2 grado de limpieza se permite como maximo 12 poros o inclusiones
por cm”.

Se debe hacer entrega del certificado de calidad del proveedor en cada
entrega.

Bajo ninguna circunstancia el proveedor debe wusar grafito como
desmoldeante.

Como apariencia visual el lingote debe mostrar: aspecto limpio, libre de
oxidos, libre de escorias, y no debe presentar rechupes.

10.La composicién quimica debe cumplir con los siguientes porcentajes:
Si(8.5% - 10.5%), Fe (0.0 - 0.55%) - Cu (2.0% - 4.0%), Mn ( 0.0 - 0.3%),
Mg(0.8% - 1.5%), Ni(0.0 - 0.5%), Zn(0.0 - 1.0%), Ti(0.0 - 0.25%), Ca ( 0.0 -
0.002%) y otros ( 0.0 -0.45%).

© o N o g » W

11.Los proveedores deben estar dispuestos a recibir visitas (auditorias a los
sistemas de calidad).

Figura A.1. Requerimientos para la entrega de la materia prima
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#770 General Purpose Flux

" ASBURY Fhox #770) is 8 genernl Purpose cleaning and drossing Sux wihich s
also used effectively as @ cover A hpmmaeslowmetaﬂicmanbtbodmmddsohelpakeep
fiinace walls clean It!nsgoodsldumbuwopetﬁuforusetnmaﬁmdxm. Flux #770 is designed
for use in both crucible and revesberatory type furnaces when melt temperature is 1275-1350 %

Wmmsmﬂlmwmw simple chionide ioni:
salts, carbonates, and bi-metallis fuoride salts. mdmenmwwoﬁﬂmofﬂn&nbuﬁoﬂom;

Fluorida: 7% Chloride 50%; Potassium 16% Sodtum 19%
Oxygen 5% Carbon 1% Sificon 2%.
AFPLICATIONS:

For use as & charge cover fluy. spreﬁabqnb#‘ew:ﬂyombomouenhnduthwmot‘h
beat. Clwpmﬁalﬂmgbd}hcovemﬂthammacyfw&chnsmbow Then apply
2 fusther quantity of fxx over the dross. Stiro:mbbiemeﬁuxhtothedmn.\’ldtafewnimmnd
sk the dross from the furnace. A!lowtheﬂdnnnertomonthcﬁnmoesiﬂ.onemovchwhha
perforated wwnaﬂowt:g;fewseoonds:‘orl}nnmalcerr-zinedhthes&imtoﬂowbackhnothcm&

For use as a deassing flax, twm off the burners and obszrve the dross, Break any large lumps with the
slcnrmex.mkeﬁndmsmﬂmmwuubomlb.ofﬂwwqmyardofmm
doomdmgmttwoxdcdepdx Stir‘ortabbleme!’.mimothodronumﬁyupoubh. If any farge

Pmcm(;' F‘b’ dmm’vuulo‘-lzs'n). m 5m'lb

Figura A.2 Caracteristicas de la sal fundente empleada en la empresa
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INSUMOS
METALURGICOS LTDA.

COVERFLUX 5F

Fundente en polvo para la proteccion, purificacion y escorificado del aluminio y
sus aleaciones.

RECOMENDADO PARA :

La mayoria de las aleaciones de aluminio fundidas en homos de reverbero,
rotatorios, basculantes y homos eléctricos de resistencia, a excepcion de aquellas
aleaciones que contengan alto magnesio.

QUE HACE :

La temperatura de fusion del COVERFLUX 5F es de 615 °C, permitiendo la
formacion de una capa protectora que evita la oxidacion y la absorcion de otros
gases nocivos. Las particulas no metalicas se combinan con los dxidos y forman una
escoria de facil remocion.

APLICACION DEL PRODUCTO :

Como Usarlo : Se recomienda la adicion en dos etapas : Ia primera mitad tan pronto
como la carga empiece a fundir y el resto cuando la carga total esté completamente
fundida.

La capa foormada debe permanecer intacta lo maximo posible, hasta que la colada
esté lista para la desqasificacion y refinacion.

Cantidad a Usar : Se recomienda usar la cantidad suficiente para formar una capa
protectora, usualmente de 0.5 a 1.0 kg. para 100 kilos de metal fundido.

VENTAJAS :

Provee una excelente proteccion y facil remocion de oOxidos y ofras inclusiones no
metalicas.

La escoria formada es baja en contenido metalico y puede ser facilmente removida.
El uso regular de un fundente mantiene limpio el homo y evita la acumulacion de
escoria en las paredes, manteniendo su capacidad y consiguiendo mejores tiempos
de colada.

Figura A.3 Sal fundente Coverflux 5F
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COVERFLUX EXTRA

Fundente para todas las aleaciones de aluminio

Descripcion General:
Fundente de cobertura de alta eficiencia para la proteccion, limpieza y recuperacion
del aluminio y sus ligas.

Funcion:

Se emplea como fundente y escorificador en la fusion de aleaciones base aluminio
llevada a cabo en hornos de reverbero o a crisol, creando una escoria seca y
pulvurenta con bajos contenidos de metal.

Aplicacion:

La cantidad a emplear es del 0.5 — 1%, dependiendo principalmente de las
caracteristicas de la escoria, tamafio del horno y temperatura del metal.

Propiedades:
Caracteristica Especificacién
Apariencia Granulado
Color Rosado
Humedad 0.5% Max.

Densidad (g/cc) 1.3£01

Presentacion:
El COVERFLUX EXTRA viene empacado en bolsas plasticas dentro de saco de
polipropileno con 50 kilos.

Almacenaje:
Almacenar bajo techo sobre tarima y mantener la bolsa bien cerrada. Evitar la
humedad para prevenir la posible degradacion y apelmazamiento del producto

Vida Util:
Un afio maximo siguiendo estrictamente las condiciones de almacenaje
recomendadas.

Precauciones de uso:
Evitar su aspiracion y el contacto con la piel y ojos. Usar mascarilla, guantes y lentes
de seguridad.

Figura A.4. Sal fundente Coverflux EXTRA
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INSUMOS
METALURGICOS LTDA.

COVERFLUX STD.
Fundente aleaciones base aluminio

Descripcion General:
Fundente de cobertura econémico para la proteccion, limpieza y recuperacion del
aluminio y sus ligas.

Funcion:

Se emplea como fundente y escorificador en la fusion de aleaciones base aluminio
llevada a cabo en homos de reverbero o a crisol, creando una escoria seca y
pulvurenta con bajos contenidos de metal.

Aplicacion:

La cantidad a emplear es del 0.5 — 1%, dependiendo principalmente de las
caracteristicas de la escoria, tamafio del horno y temperatura del metal.

Propiedades:
Caracteristica Especificacion
Apariencia Granulado
Color Rosado
Humedad 0.5% Max.
Densidad (g/cc) 13+0.1

Presentacion:
El COVERFLUX STD. viene empacado en bolsas plasticas dentro de saco de
polipropileno con 50 kilos.

Almacenaje:
Almacenar bajo techo sobre tarima y mantener la bolsa bien cerrada. Evitar la
humedad para prevenir la posible degradacion y apelmazamiento del producto

Vida Util:
Un afo maximo siguiendo estrictamente las condiciones de almacenaje
recomendadas.

Precauciones de uso:
Evitar su aspiracion y el contacto con la piel y ojos. Usar mascarilla, guantes y lentes
de seguridad.

Figura A.5. Sal fundente Coverflux Std.



Apéndice A. Informacién adicional

Evaluacion del namero de granos en funcion de diversos parametros

145

Numero de granos por milimetro Diametro Area Segmento
N cuadrade medio de media de intersectado | Namero medio
l:sail:;i ‘:; m grano grano meldjo de in.ter-
e faiaado d a ceptaciones
de gremc Valores limite st wlagend
G Valor P
et de " milimetro
(exclusive) | (mclusive) mm mm’ mm
-7 0.062 5 0.046 0.092 4 16 3,577 0.279
-6 0.125 0.092 0,185 2828 8 2,529 0,395
-5 0,25 0,185 0.37 2 4 1.788 0.559
R 0.50 037 0.75 1414 2 1,265 0.790
-3 1 0.75 15 1 1 0.894 1,118
= 2 15 3 0,707 0.5 0,632 1,582
-1 (00) 4 3 6 0.500 0.25 0,447 2,237
0 8 6 12 0354 0.125 0.320 3,125
1 16 12 24 0250 00625 0,226 442
2 32 24 48 0.177 0.0312 0,160 6,25
3 64 43 96 0.125 0.0156 0,113 8.84
4 128 96 192 0.088 4 0.007 81 0,080 12,5
5 256 192 384 00625 0.003 90 0.056 6 17,7
6 512 384 768 0.0442 0,001 95 0.0400 25,0
7 1024 768 1536 00312 0.000 98 00283 354
8 2048 1536 3072 00221 0.000 49 0.0200 50,0
9 4096 3072 6144 00156 0.000 244 00141 70,7
10 8192 6144 12288 0.0110 0.000 122 0,0100 100
11 16384 12288 24576 0,007 8 0,000 061 0,007 07 141
12 32768 24576 49152 0.0055 0.000 030 0,005 00 200
13 65536 49152 98 304 0,003 9 0,000 015 0,003 54 283
14 131 072 98 304 196 608 00028 0,000 007 5 0.00250 400
15 262 144 | 196 608 393 216 0.0020 0,000 003 7 0,001 70 588
16 524288 | 393216 786 432 0.0014 0,000 001 9 0,001 20 833
17 1048576 | 786432 | 1572864 0.0010 0.000 000 95 0.00087 1149

Figura A.6. Evaluacion del numero de grano en funcién de diverso parametros
(Norma 1SO 643:2003).
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Figura B.4. Reporte de produccion, indices de rechazo (09/10/09)
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U0

Figura C.1. Grano revelado antes de agregado el titanio-boro con aumento de 100X,

¢ b . 4 > J niJ . L > h
Figura C.2. Grano revelado luego de agregado el titanio-boro con aumento de 100X,
para el segundo ensayo.
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Figura C.3. Grano revelado antes de agregado el titanio-boro con aumento de 100X,
para el tercer ensayo.

Figura C.4. Grano revelado luego de agregado el titanio-boro con aumento de 100X,
para el tercer ensayo.
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Figura C.5. Grano revelado antes de agregado el titanio- boro con aumento de 100X,
para el cuarto ensayo.
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Figura C.6. Grano revelado luego de agregado el titanio-boro con aumento de 100X,
para el cuarto ensayo.
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Figura D.1. Microestructura revelada antes de la adicion de estroncio en el segundo
ensayo (200x).

Figura D.2. Microestructura revelada después de la adicion de estroncio en el
segundo ensayo (200x).
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Figura D.3. Microestructura revelada antes de la adicion de estroncio en el tercer

ensayo (200x).

de la adicion de estroncio en el tercer

Figura D.2. Microestructura revelada después

ensayo (200x).
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