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RESUMEN

Actualmente la fundicion es considerada como un proceso decisivo de gran importancia para la industria
porque es ideal para la produccion en serie de productos metalicos con distintas formas y con geometrias
complejas, que resultarian dificiles y costosas de fabricar mediante otros métodos de manufactura. Esta
tecnologia puede procesar una amplia variedad de metales y aleaciones, el cual consiste en fundir metales
a partir de mineral o chatarra, y después verterse en moldes construidos de arena silica en verde o en
moldes permanentes para obtener componentes que, después de solidificarse, adoptan la forma deseada.
En este sentido, la fundicioén es esencial por su capacidad de fabricar piezas de manera eficiente,
econodmica y sostenible, contribuyendo asi al desarrollo de la tecnologia, que practicamente se aplica en
todos los sectores industriales como la automotriz, acroespacial, maquinaria pesada, metal-mecanica,
petrolera, construccion, quimica y energia, y donde se requieren componentes metalicos robustos y
duraderos. Incluir la Unidad de Aprendizaje de Procesos de Fundicion en los planes de estudio de
ingenieria industrial es fundamental para preparar a los estudiantes-futuros ingenieros en aspectos
relevantes como la manufactura, optimizacion de procesos y sostenibilidad. Ademas, proporciona un
enfoque integral para resolver problemas de caracter industrial, mejorando la eficiencia y calidad en la
produccion de componentes que forman parte de innumerables sectores productivos, este proceso se
interrelaciona con la logistica, gestion de la cadena de suministros y control de calidad, areas

fundamentales en ingenieria industrial para la gestion de plantas de produccion.

Finalmente, esta tesis de licenciatura se enfoca principalmente en el disefio, construccioén y puesto en
marcha de un horno de fusion de crisol removible para la manufactura de lingotes de aluminio a través
del vaciado de metal fundido en un molde. Este proyecto contempla los aspectos tedricos fundamentales
y la experiencia practica sobre el proceso de fusion y vaciado en molde permanente, que involucra desde
la seleccion de los materiales primarios, carga del horno, proceso de fusion, procesos de vaciado,
solidificacion y desmolde de la misma pieza final, hasta su maquinado, asi mismo la inspeccion de
defectos y caracterizacion de los materiales fundidos. Asi mismo, mediante el presente trabajo se busca
generar un conocimiento integral basado en la teoria y la practica experimental en los estudiantes de
Ingenieria Industrial del CU UAEM Valle de MEXICO para contribuir de manera efectiva en el campo

laboral de la produccion industrial.



ABSTRACT

Casting process is actually considered a decisive process of a great importance for industry because is
ideal for mass production of metal products with different shapes and complex geometries, which would
be difficult and expensive to manufacture using other manufacturing methods. This technology can
process a wide variety of metals and alloys, which consists of melting metals from ore or scrap, and then
poured the liquid material into molds constructed of green sand or permanent molds to obtain
components that, after solidifying, take the desired shape. In this sense, casting is essential for its ability
to manufacture parts efficiently, economically and sustainably, thus contributing to the development of
technology, which is practically applied in all industrial sectors such as automotive, aerospace, heavy
machinery, metal-mechanics, construction and energy, and where robust and durable metal components
are required. Including the casting process as a Learning Unit in industrial engineering curricula is critical
to prepare engineering students in relevant aspects such as manufacturing, process optimization and
sustainability. In addition, it provides a comprehensive approach to solve industrial problems, improving
efficiency and quality in the production of components that are part of countless productive sectors, this
process interacts with logistics, supply chain management and quality control, fundamental areas for the

management of production plants.

Therefore, this bachelor thesis focuses mainly on the design, construction and operating of a removable
crucible melting furnace for the manufacture of aluminum ingots through the pouring of liquid metal
into a mold. This project considers all the fundamental aspects such as the process of melting and
emptying in permanent mold, which involves from the selection of materials, load of the crucible,
melting process, pouring processes, solidification and demolding of the final piece, to its machining, also
the inspection of defects and characterization of the molten materials. As well, through the present work
it seeks to generate a comprehensive knowledge based on theory and practice in the students of Industrial

Engineering in order to contribute effectively in the labor field of industrial production.
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INTRODUCCION



1. Introduccién

La fundicion de metales es una tecnologia de manufactura aplicada desde tiempos ancestrales de
acuerdo con los registros bibliograficos y antecedentes, esta tecnologia se fundamenta en el mecanismo de
fusion que es el proceso fisico que se encarga de llevar a cabo la transformacion de fase del estado de la
materia (carga metalica en chatarra o mineral), es decir de la estructura sélida al liquido mediante la
ignicion de un combustible que genera energia calorifica para alcanzar la temperatura de fusion del metal;
siendo asi una de las grandes actividades de manufactura de materiales metélicos que forjan el desarrollo
de unasociedad (Tylecote, 1992). Hasta ahora, la fundicion de metales en particular la produccion de acero
(por ejemplo, la siderurgia) es fundamental para el crecimiento y progreso de una nacion, ya que es un
indicador que aporta directamente al Producto Interno Bruto (PIB), que ademds favorece a la
generacion de empleo y exportaciones de acero. Se puede afirmar con gran certeza que la produccion
de acero es un indicador de la fortaleza industrial de un pais y que caracteriza su capacidad para exportar
productos manufacturados, y que derivado de sus reversas puede considerarse un pais economicamente

competitivo en diferentes mercados internacionales.

Actualmente, la industria de la transformacion y manufactura de metales, es decir, la fundicion es
considerada muy importante por el uso que se les da a sus productos elaborados; como por ejemplo en la
construccion de maquinas, en gran diversidad de herramientas, en utensilios de uso comun de distintos
tamafios y formas, asi como en componentes para maquinaria y en equipos que son esenciales y que

requiere la sociedad para su trabajo cotidiano (Beeley, 2001).

Sin embargo, las nuevas tecnologias digitales, que incluyen la robotica, la automatizacion industrial, la
impresion 3D, y la inteligencia artificial, estan potencializando substancialmente las demandas de la
sociedad en el mercado industrial, asi mismo la industria de la transformacion de materiales presenta la
necesidad de fortalecer la fundicion de metales para ser mas competentes en el mercado global, ya que
es considerada muy significativa para el abastecimiento economico del pais. Por estas razones, se
requiere que los estudiantes de Ingenieria Industrial de la Universidad Auténoma del Estado de México
en su derivado Campus Centro Universitario UAEM Valle de México tengan en su formacion
académica conocimientos soélidos de los aspectos fundamentales que ha este proceso de manufactura
por fusion conllevan, asi como sus caracteristicas principales, parametros de operacion, conceptos
fundamentales basados en la teoria, y su aplicacion industrial. Este conocimiento integral proporcionara
al estudiante la capacidad de conocimiento para contribuir de manera efectiva al campo laboral de la

produccion industrial.



Por lo que los estudiantes de ingenieria industrial del CU UAEM Valle de México deben de comprender
que el fabricar una pieza metalica por el proceso de fundicidon, se requiere de disciplina,
responsabilidad, decision, capacidad de analisis, modelacion, habilidades, conocimiento de pruebas
experimentales y el estudio de la materia, asi como trabajar en equipo, con el objetivo de producir
piezas fundidas que cumplan con las especificaciones técnicas solicitadas por el cliente, tanto en
geometria, composicion quimica, homogeneidad del material, dimensiones y caracteristicas estructurales
del metal. Lo anterior garantiza que el producto fabricado, permita ser utilizado con rendimiento y
durabilidad durante la aplicacion de los materiales metalicos producidos por el proceso de fundicion.
Por lo que, el presente trabajo tiene la intencidn de instruir al estudiante a comprender los fundamentos
teoricos tales como, termodindmica, cinética de reaccion, mecanismo de fusion, equilibrio de fases,
propiedades fisicas y quimicas de los metales, ademas de realizar los experimentos practicos para
entender los procesos de fusion, distinguir los diferentes tipos de hornos y equipos utilizados en la
produccion de metales, asi como aplicar las técnicas modernas de control de procesos y entender las

normativas y estandares de la produccion.

Por esta razon, este proyecto de tesis se enfoca principalmente en el disefio, construccion y puesto en
marcha de un horno de fusion de crisol removible para la manufactura de lingotes de aluminio a
través del vaciado de metal fundido en un molde. Este proyecto contempla todos los aspectos
fundamentales como lo es el proceso de fusion y vaciado en molde permanente, que involucra desde la
seleccion de los materiales, carga del horno, proceso de fusion, procesos de vaciado, solidificacion y
desmolde de la misma pieza final, hasta su maquinado, asi mismo la inspeccion de defectos y
caracterizacion de los materiales fundidos. El proceso se extiende hasta su posible aplicacion por

manufactura de productos en arena silica en verde con métodos de moldeo manual.

En este sentido, en el trabajo experimental de este proyecto de tesis dirigida por el Dr. Héctor Herrera
Herndndez, se exponen las etapas conceptuales de planificacion de disefio, construccion de un horno
cilindrico, construccion de un crisol de acero, logistica de instalacion y establecer las operaciones
principales del proceso de fabricacion de productos metalicos por fundicion, ademas de entender las
consideraciones fundamentales del proceso que se basan en los aspectos tedricos y de la experiencia,
asi como también el analisis y la evaluacion de alternativas y la toma de decision del proceso de disefio y
fabricacion del prototipo final. También se presenta la metodologia para realizar pruebas de puesta en
marcha para verificar que el horno opere adecuadamente segin lo disefiado y que cumpla con los
requisitos del proceso. Para este caso se realiza la secuencia de manufactura como ejemplo practico de la
aplicacion de la fusion de lingotes de Al-aluminio con adicion de Cu-cobre con 10, 20, 30, 40 y 60% en

peso, para aspectos de investigacion del presente trabajo de tesis.



Por consiguiente, es necesario notar que uno de los motivos del uso de la fundicion en la industria es la
capacidad de transformar metales en formas complejas y Unicas que no serian factibles mediante otros
métodos de fabricacion y que ademas de ser considerado como un proceso de producciéon con menor
recurso invertido y sea aplicado extensamente para la manufactura de productos en serie con diferente
forma, tamafio y cualquier metal, ya sea en su naturaleza pura o aleado para producir desde tornillos
hasta cabezales para motores de combustion interna. Para lograr este objetivo debe tomarse en cuenta
también las normas y regulaciones que aplican para el cuidado del medio ambiente, asi como la gestion
de la disposicion de los residuos de fusion para practica sostenible y responsable. Por lo que este trabajo
tiene la intencion de apoyar al conocimiento de los ingenieros industriales en el area de la fundicion de
metales y tolerancias que ha este proceso se le aplican, durante la ensefianza aprendizaje de PROCESOS

DE FUNDICION.

Por consiguiente, en esta tesis se abordan temas selectos de ingenieria como; i) Fundamentos histdricos
de la metalurgia y la fusion en hornos de crisol, ii) Importancia del proceso de fundicion en la industria,

iii) Fundamentos del proceso de fusion, iv) Tipos y clasificacién de hornos, v) Fusion de materiales
ferrosos y no ferrosos, vi) Materiales refractarios para hornos de fusion, vii) Sistemas de suministro de
energia calorifica, vii) Crisol y sus funciones, ix) Construccion, mantenimiento y seguridad de hornos, y
por ultimo x) Aspectos teoricos fundamentales del aluminio y sus aleaciones. Ademas de presentar la
metodologia del analisis de defectos y de las propiedades microestructurales, mecanicas (dureza),

fisicas y quimicas de un caso practico como el sistema 2xxx (Al-Cu) para aplicacion industrial.

Finalmente, se espera que este trabajo sea una aportacion de conocimientos a la ingenieria aplicada
enfocada a los PROCESOS DE MANUFACTURA como es la Unidad de Aprendizaje de PROCESOS
DE FUNDICION, que se ensefia en el plan de estudios de Ingenieria Industrial del CU UAEM Valle
de México. Y este trabajo sea motivo de lectura para aprender el conocimiento aplicado a la manufactura

por el proceso convencional de fusion.



PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA




2. Planteamiento del problema

Como resultado del proyecto de desconcentracion de la Universidad Autonoma del Estado de México
en 1984 (UAEM, 2021), que originalmente las actividades educativas y administrativas estaban
concentradas en Lerdo de Toluca, Estado de México. El proyecto asumi6 el objetivo de crear unidades
académicas regionales para acercar la educacion superior a mas comunidades locales para evitar el
desplazamiento hasta la capital del Estado, asi mismo contribuir al desarrollo economico y social de las

regiones y fortalecimiento de la identidad regional.

A este resultado de ampliar las funciones de educacion superior en varios municipios del Estado de
Meéxico, derivado de ello surge la Unidad Académica Profesional Valle de México (UAP-VM) en el
municipio de Atizapan de Zaragoza que inicia actividades educativas el 17 de septiembre de 1996 con
una matricula de 850 alumnos, y hasta marzo del 2006 se establece como Centro Universitario UAEM
Valle de México (CU-UAEM-VM, 2023). Segun la INEGI, este espacio académico se encuentra localizado
geograficamente en Atizapan de Zaragoza y colinda alrededor con varios municipios al Noroeste del
Estado de México, tal como se ilustra en la Figura 1, entre ellos se localiza Nicolas Romero, Cuautitlan
Izcalli, Tlalnepantla de Baz, Naucalpan de Judrez, Jilotzingo, Isidro Fabela y Villa del Carbon,

principalmente.

Jiquipilco

Tlalnepantla
de Baz

de Juarez

Lerma

Figura 1. llustracién de los municipios del Noroeste del Estado de México y que colindan
con Atizapdn de Zaragoza, de acuerdo con el instituto nacional de estadistica y geografia
[INEGI 2020].



Por lo que el CU UAEM Valle de México ofrece programas educativos a nivel superior, que despliega
una importante iniciativa educativa a diversos municipios del Noroeste del Estado de México, uno de estos
programas educativos es de oferta exclusiva de la region como es la Licenciatura en Ingenieria Industrial
(IIN). El programa de Ingenieria Industrial proporciona una oportunidad competente para que los
estudiantes de los municipios del Noroeste del Estado de México accedan a una formacion académica de
calidad en una disciplina crucial para la industria y atiende a una respuesta directa a las necesidades
educativas y laborales de la region. En este sentido, de acuerdo con los resultados del estudio de impacto
del Programa de Estudios de Ingenieria Industrial en el 2012 se tiene registro de la existencia de al
menos 8,852 empresas manufactureras que representan la mayor cantidad de la industria en la zona
de influencia geografica y se tiene que la mayor proporcion es de 3,569 industrias (40%) y son empresas

dedicadas a 1la fabricacion de productos metalicos (Castro, 2012).

Por tal razon, el curriculo del Programa de Estudios de Ingenieria Industrial esta estructurado por cuatro
areas fundamentales; estas son el i) Area de Ciencias Basicas y Matematicas, ii) Area de Ciencias de la
Ingenieria, iii) Area de Ingenieria Aplicada y iv) Area de Ciencias Sociales y Humanidades (CU UAEM
VM, 2004). La INGENIERIA APLICADA; es la aplicacion de las ciencias basicas y ciencias de la
ingenieria con la finalidad de satisfacer las necesidades de las organizaciones como en procesos de
disefio, desarrollo e implementacion de sistemas, procedimientos, etc., para este fin se requiere de los
fundamentos de la materia de Procesos de Manufactura como es la Unidad de Aprendizaje de
PROCESOS DE FUNDICION (UA-L32237, 2023). Sin embargo, es necesario notar que no se contaba
con la existencia de un horno de fundicion en la institucion (TALLER DE DISENO Y DESARROLLO
DE PROTOTIPOS) para integrar una ensefianza de calidad a los estudiantes del séptimo semestre de la
licenciatura en Ingenieria Industrial, de este modo se integran tanto los conocimientos tedricos con los

practicos.

Es por esto, que el proposito de este proyecto es disefiar y construir un horno de fundicion para
manufacturar lingotes de aluminio y sus aleaciones a nivel laboratorio para brindar un conocimiento
practico en la Unidad de Aprendizaje de Procesos de Fundicion, instruida por el Dr. Héctor Herrera
Hernindez (DR.3H) profesor reconocido como investigador por esta institucion. Asi mismo, se inicia la
consolidacion integral del Taller de Disefio y Desarrollo de Prototipos de Ingenieria Industrial para
realizar investigacion aplicada a la manufactura de productos metalicos. Asi mismo se tiene un cuerpo
académico consolidado con registro SEP titulado “INGENIERIA INDUSTRIAL AVANZADA” que en
su linea de generacion de conocimiento se desarrolla la disciplina de manufactura y produccion de

materiales.



Finalmente, considerando que, otra de las funciones de este espacio académico es la de brindar servicios a
la industria y realizar sistematicamente investigacion aplicada que ayuden al desarrollo tecnologico, y que
ademas sea de motivacion para los alumnos de ingenieria industrial, a fin de contribuir a mejorar la calidad
de la ensefianza-aprendizaje y el bienestar de la sociedad de la region. En este sentido el Dr. Herrera,
realiza actividades de investigacion aplicada al ambito de la formacion profesional de ingenieros
industriales, y, por otro lado, el disefio y construccion de un horno de crisol resultara de gran beneficio
para el desarrollo de nuevos proyectos de investigacion en la manufactura de aleaciones de metales para
aplicacion industrial como es la aleacion Al-Si, Al-Cu, Al-Fe, y Al-Si-Cu-Fe, entre otros, investigacion

basica aplicada que se realiza en el taller de disefio y desarrollo de prototipos de Ingenieria Industrial.



JUSTIFICACION




3. Justificacion
En el centro Universitario UAEM Valle de México se ofrece la Licenciatura de Ingenieria Industrial en
un plan flexible desde el 2004, para que los estudiantes de la region tengan una educacion integral y
reflexiva con igualdad, asi como oportunidades de obtener un conocimiento so6lido. La Unidad de
Aprendizaje de PROCESOS DE FUNDICION es parte fundamental de la materia de Procesos de
Manufactura y conforma el area de acentuacion del conocimiento Ingenieria Aplicada, esta area tiene los
propositos de integrar, disefiar y administrar de manera Optima los procesos tecnologicos de produccion
conformados por: recursos humanos, economicos y financieros, maquinaria equipo e informacion
mediante la adquisicion de informacion, técnicas y metodologias en las areas de logistica, manufactura,

administracion de operaciones y gestion ambiental para el logro de las metas de la organizacion.

Considerando este enfoque pedagogico, la unidad de aprendizaje de PROCESOS DE FUNDICION es
considerada dentro del nucleo de formacion sustantiva profesional, ya que le permite al estudiante el
analisis y la aplicacion del conocimiento especifico proporcionando los elementos tedricos metodologicos,
técnicos e instrumentales en materia de Ingenieria Aplicada. De acuerdo con el plan de estudios la unidad
de aprendizaje (UA) PROCESOS DE FUNDICION con clave de identificacion L32237 (UA-L32237,
2023), se imparte en modalidad presencial de 6 horas/semana de las cuales 4 horas son teoricas y 2 horas
practicas. Es una UA de 8 créditos, es un curso de caracter obligatorio y pertenece al nicleo de formacion
sustantivo profesional. Los requisitos previos sugeridos para cursar esta UA es tener conocimiento de
ingenieria de materiales, quimica, termodinamica y metrologia (de acuerdo con el plan de estudios de
ingenieria industrial). Las unidades tematicas que se instruyen en esta UA, son temas selectos que
generalizan el conocimiento teérico y practico de la metalurgia, la fundicién, la metal mecanica, e
ingenieria de materiales, y que ademas son temas fundamentales debidamente revisados por expertos en
la materia, tales como; i) Fundamentos del disefio para la elaboracion de modelos fisicos, ii) Generalidades
de las arenas para moldeo, iii) Técnicas de moldeo, iv) Diseflo de sistemas de alimentaciony colada
en piezas de fundicion, v) Procesos de fusion de los aceros al carbono, vi) Procesos de fusion del hierro gris,
vii) Procesos de fusion del hierro nodular, viii) Procesos de fusion de aleaciones no ferrosas, ix) Técnicas

de vaciado de los metales fundidos, y x) Defectos en piezas fundidas.

En este sentido se tiene como fortaleza el nucleo de profesores de tiempo completo (PTC)
comprometidos para desarrollar actividades de investigacion y docencia, para dar solucion a problemas
sociales, generar conocimiento, fomentar la cultura cientifica, asi como cimentar identidad universitaria
a través de la difusion del conocimiento; de los cuales 5 docentes pertenecen al Sistema Nacional de
Investigadores, por lo que una de lineas de investigacion del Dr. Herrera es la manufactura de materiales

metalicos. Como instructor el Dr. Herrera comenta que no se tiene un espacio adecuado donde aplicar



la fusion de metales como practica experimental e investigacion. Es por ello que se plantea esta propuesta
como una solucion a este problema para que los alumnos de Licenciatura de Ingenieria Industrial del
Centro Universitario UAEM Valle de México tengan un espacio adecuado donde aplicar directamente
los conocimientos tedricos adquiridos en la UA de PROCESOS DE FUNDICION, y ademas se involucren
en el desarrollo de proyectos de investigacion. La manufactura y produccidén es muy importante para los
estudiantes de ingenieria industrial, ya que a través de la tecnologia se permite transformar los materiales
en articulos utiles para la sociedad, asi mismo el ingeniero industrial se encarga de estos procesos para que
se puedan llevar de manera adecuada, y finalmente la fundicion es considerada como uno de los procesos
mas utilizados para fabricar productos metalicos por su capacidad de produccion en volumen, forma,

tamafio y por su bajo costo de manufactura.



ANTECEDENTES
TEORICOS




4. Antecedentes tedricos
En esta seccion se realiza una busqueda bibliografica de los antecedentes tedricos de temas fundamentales
que debe conocer el estudiante-lector que estudia la unidad de aprendizaje de Procesos de Fundicion,
que le permita la toma de decisiones en la manufactura y puesta en marcha de un horno de crisol para la
fusion de metales, ademas de adquirir conocimientos'y experiencia en esta tecnologia. Por consiguiente,
para lograr los objetivos de aprendizaje, el estudiante requiere de conocimientos s6lidos sobre conceptos
como; que es la metalurgia, que es la fusion, que es la fundicion, y que ademas, es necesario conocer
los aspectos historicos y generalidades de la metalurgia, tipos de hornos de fusion, fusion de materiales
ferrosos, no ferrosos, especificaciones de los materiales refractarios para hornos de fusion, sistema de
suministro de la energia calorifica, fundamentos del crisol y sus funciones, generalidades de la
construccion, mantenimiento, y seguridad de los hornos, y por ultimo los aspectos teoricos fundamentales
de la fusion del aluminio y sus aleaciones, mecanismos de solidificacion que son temas centrales en este

trabajo de tesis.

4.1.Fundamentos histéricos de la metalurgia y la fusion en hornos de crisol
El uso de los metales en la vida del ser humano ha marcado en la historia una etapa crucial como uno de
los mas extraordinarios descubrimientos, y que ha contribuido en grandes beneficios a nuestro actual
mundo contemporaneo; y sin duda alguna, este es uno de los hechos que ha llegado ser el apuntalamiento al
desarrollo tecnoldgico y econdomico de una sociedad, posicionado en una era digital. Por lo que, el dejar
atras el uso de la piedra como material primario para la manufactura de muchos articulos de necesidad en
esa época, esto obligo a la busqueda de mejores materiales con mas durabilidad, para fabricar
herramientas, objetos con puntas, flechas, espadas cortas, cuchillos, entre otros objetos de necesidad,
que al hombre le permitia sobrevivir en un medio donde la competencia con civilizaciones rivales,
ejércitos de conquista u animales de la época era desventajosa; y ademas sin contar con las rigurosas
condiciones de su habita. Por tal razon, se llego a la necesidad de utilizar a los metales tales como Cobre
(Cu), Bronce (Cu-Sn), Plata (Ag), Oro (Au) y Hierro (Fe), asi como dominar los procesos de conformado,
hallazgos que facilitaron el origen de la metalurgia (Tylecote, 1992). La metalurgia es una tecnologia o
proceso que ha estado presente desde los 5,500 afios a.c. en el que consiste en aplicar calor hasta lograr
la fusion del metal para desprenderlo de su mineral, y posteriormente vaciarlo en un molde para producir
objetos con una forma mas estética y definida, proceso también conocido como fundicion. Los primeros
metales en ser utilizados fueron el cobre (Cu) y el oro (Au) en el periodo calcolitico 5,500 afios a.c., ya
que se encontraban en estado puro y podian ser moldeados sin dificultad. Los antecedentes también
indican que los primeros objetos metalicos antiguos que se conocen tienen mas de 10,000 afios de

manufactura y no son producidos por fusion, estos fueron forjados, proceso que se da forma a los objetos



metalicos a martillazos en combinacidén de calor para provocar una deformacidon. Sin embargo, con el
avance del tiempo y con el desarrollo del conocimiento en los procesos metalirgicos hacia el afio 3,500
a.c., se descubrio6 que, al alear el cobre (Cu) con otros metales, como el estafio (Sn), se producia bronce
(Cu-Sn), o con zinc (Zn) para obtener laton (Cu-Zn), materiales con mas resistencia mecénica y con
mayor durabilidad que el cobre puro, manufacturando asi mejores articulos de necesidad y armas. Entonces
el descubrimiento de la aleacién permitié la manufactura de mezclas homogéneas entre dos o mas
elementos metalicos que a partir de estos se forma uno nuevo, con propiedades tinicas y mejores. Mientras
que, en el afio 1,200 afos a.c., se inicia el uso de hierro (Fe) ya que tiene mayor resistencia mecanica y se

encuentra con mas abundancia en el planeta tierra (Villar, 2010), (Pezzano, 1992).

Por lo tanto, de los antecedentes se puede interpretar que la fundicion es un proceso que se ha utilizado
desde la antigiiedad para la produccion de objetos de metal. En ese tiempo, los primeros hornos de
fundicion eran simples pozos excavados en la tierra, donde se calentaba el mineral de metal hasta que se
fundia por la accion del calor, y vaciar en un molde determinado. Con el tiempo, se desarrollaron hornos
mas sofisticados y eficientes, como los hornos de cuba y crisol como los que se utilizan en la actualidad
para la fundicion de grandes cantidades de metal. La metalurgia ha sido una actividad importante para la
humanidad desde la prehistoria, y ha evolucionado a lo largo de los siglos con el uso de diferentes metales y
aleaciones. Mientras tanto, la fusion de metales también ha evolucionado con el paso del tiempo desde los
simples pozos en tierra usados en la antigiiedad hasta los hornos de cuba y de arco eléctrico que se utilizan
en la industria. Segun el libro "The History of Metals" de Tylecote, la metalurgia se desarrolld en
diferentes regiones del mundo y en diferentes momentos de la historia. Asi que el uso de hornos para la
fusion de metales no es novedad, estos se remontan desde la antigiiedad. Los antiguos egipcios
utilizaban hornos de barro para fundir metales, mientras que los romanos desarrollaron los hornos de
cuba para la produccion de hierro y acero, exclusivamente para manufacturar armas. Al pasar el tiempo, se
desarrollaron otros hornos mas sofisticados y eficientes, como los hornos de arco eléctrico, de

induccion, y alto horno (Tylecote, 1992).

4.2.Importancia del proceso de fundicion en la industria
En el diagrama de flujo de la Figura 2, se muestran las etapas secuenciales del proceso de fusion de
metales por fundicion. La fundicion es un proceso de gran importancia para la sociedad e industria, la
cual permite la fabricacion de productos de metal, como por ejemplo objetos de uso cotidiano, piezas
para automoviles, variedad de utensilios para cocina, todo tipo de herramientas, y también se utiliza en la

fabricacion de componentes de maquinaria pesada, como motores de aviones, turbinas de gas, y equipo para
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la construccidn. Su aplicacion es fundamental para componentes o piezas de mayor complejidad en su

disefio, y que ademas dificulta su procesamiento por otros métodos como la forja o al maquinado.

Asimismo, es un proceso fundamental en la elaboracion de lingotes de metal, los cuales son empleados

como materia esencial y son a menudo utilizados en la industria de la transformacion (quimica,

automotriz, petrolera, alimenticia, metalmecanica, entre otros).

PROCESO DE SELECCION

DISENO Y ESPECIFICACION

PREPARACION DE PREPARACION DEL PREPARACION DEL PREPARACION DEL HORNO
MODELOS MATERIAL DE MOLDEO METAL DE FUSION
Moldeo en Arena en Verde Proceso de Fusion

y preparacion de corazones

Vertido del metal
fundido al molde

Solidificacion

Desmoldeo y limpieza

Tratamiento térmico

Inspeccion y pruebas

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de fundicidn en arena en verde (Beeley, 2001).
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Segun el libro "Foundry Technology” de Peter Beeley, la produccion de lingotes de hierro, acero y
aluminio son esenciales en la industria metalmecénica y se producen mediante el proceso de fundicién
en hornos eléctricos de cuba. Los procesos empleados en la industria incluyen desde la fundicion por
gravedad, bajo presion, en molde permanente, fundicion a la cera perdida, hasta la fundicion centrifuga,
sin embargo, el proceso de fundicién que tiene mayor uso industrial por sus beneficios y costos es la
técnica de moldeo en arena en verde. Este proceso se adapta muy bien a la produccion de piezas de metal
con formas y tamafios complejos que serian dificiles o imposibles de producir mediante otros métodos
de fabricacion, a bajo costo, por ejemplo, desde la manufactura de una campana, un eje de trasmision,
un motor de combustion interna, un ancla para embarcacion, hasta una biela de motor, entre otros. Por lo
que, la fundicion es fundamental en casi todas las industrias de manufactura: la mayoria de los
productos requieren ser moldeadas en arena en silica (SiO) y fundidas en hierro, acero (Fe-C), bronce
(Cu-Sn), latoén (Cu-Zn), aleaciones de aluminio (Al), cobre (Cu), zinc (Zn), oro (Au), plata (Ag) y plomo
(Pb) principalmente. En la Tabla 1 se enlista las temperaturas de fusion de algunos de los metales y
aleaciones que actualmente se utilizan de manera continua en la manufactura de piezas por el proceso de

fundicién (Beeley, 2001).

Tabla 1. Temperaturas de fusidén de algunos metales y aleaciones de importancia industrial.

METAL TEMPERATURA DE ALEACION TEMPERATURA DE
FUSION (°C) FUSION (°C)
Hierro (Fe) 1536 Acero (Fe-C) 1420-1535
Nickel (Ni) 1453 Hierro-fundido (Fe-C) 1150-1200
Cobre (Cu) 1083 Hierro gris (Fe-C) 1260
Oro (Au) 1063 Hierro forjado (Fe-C) 1500
Plata (Ag) 961 Bronce (Cu-Sn) 900-1000
Aluminio (Al) 660 Latén rojo (Cu-Zn) 900-940
Zinc (Zn) 420 Al-Cu serie 2xxx 600-900
Plomo (Pb) 327 Inconel (Ni-Cr) 1336
Estafio (Sn) 232 Cuproniquel (Cu-Ni) 1105-1140
Cromo (Cr) 1907 Acero inoxidable (Fe-C-Cr) | 1400-1530

TEMPERATURA DE FUSION: Energfa requerida por una sustancia para cambiar su estado de fase de sélido a liquido.

4.3.Fundamentos del proceso de fusion
El proceso de fusion implica la transformacion de un material solido en liquido mediante la aplicacion
de energia calorifica. Todos los metales tienen una temperatura de fusion diferente debido a sus
propiedades quimicas, fisicas, estructurales y atdomicas, lo que indica que tanto la fase soélida como la
fase liquida coexisten en equilibrio en un punto determinado. En el supuesto de que la fundicién de

metales, se agrega calor al mineral de metal o chatarra que se encuentra en estado solido, este se calienta
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hasta que se funde alcanzando el estado liquido, después se vacia el metal liquido en un molde preparado,

donde se enfriara y solidificard en la forma deseada.

El proceso de fusion también puede implicar la adicion de otros componentes para producir aleaciones,
con la intencion de mejorar las propiedades de los materiales fundidos para los usos que requiere la
industria y la sociedad, este es el resultado de mezclar dos o més componentes metalicos puros,
confiriéndole el nombre de la aleacion al componente de mayor proporcion, tal es el caso del acero (Fe-

C) convencional, que es la combinacion de hierro (Fe) con < 2% de carbono (C) y con cantidades bajas de
manganeso (Mn), silicio (Si), azuftre (S), y fosforo (P) fabricada para soportar mayor resistencia a la traccion
en aplicaciones donde lo requiera por su servicio. También es importante garantizar que el metal fundido
esté libre de impurezas antes de su uso. Mientras tanto, el acero inoxidable contiene bajo contenido
de carbono con adiciones del 16-18% de cromo (Cr), y del 10-14% de niquel (Ni) con 2 o 3% de Molibdeno
(Mo) para hacerlo mas resistente a la corrosion electroquimica para su uso en utensilios domésticos y algunas
herramientas industriales. En tanto que al mezclar Cu con Zn resulta un producto conocido como latén,
es muy ductil, lo que le permite soportar grandes esfuerzos y se utiliza con frecuencia en instrumentos
musicales y en toda clase de tuberias. Mientras que al alear 67% Cu con 33% Sn se forma una mezcla
eutéctica llamada bronce, que se caracteriza por ser muy resistente al desgaste que lo hace atractivo para
ser muy aplicado en la industria y ser muy demandado en la sociedad. Se entiende por mezcla eutéctica como
la combinacion de dos o mas metales que, al fundirse, forman una composicion especifica con un punto de
fusion mas baja que el de cualquiera de sus metales puros, y que proporciona mejoras en sus propiedades.
Por otro lado, el hierro gris fundido suele contener entre 2-4% C con 0.5-3% Si, principalmente, que se
caracteriza por tener una estructura grafitica, es muy resistente a la traccion y al impacto, suele ser
usado en utensilios de cocina y rotores de freno, finalmente, las aleaciones de aluminio con silicio (Al-
Si), con cobre (Al-Cu) o zinc (Al-Zn) se utilizan en donde se requiera buena resistencia al maquinado

y a la fatiga, con excelente durabilidad a la corrosion (Astigarraga, 1999).

Para conseguir la fusion de los metales, se utilizan hornos que pueden alcanzar temperaturas altas. Los
hornos de fundicion se dividen en dos categorias principales: hornos de crisol y hornos de cuba. Los
hornos de crisol son adecuados para fundir pequefias cantidades de metal, mientras que los hornos de
cuba se utilizan para fundir grandes cantidades de metal hasta una tonelada. En general, la tecnologia de
fusion es un proceso esencial en la manufactura de productos metalicos, y son utilizados en una amplia

variedad de industrias de transformacion (Martinez y Palacios, 2000).
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4.4.Definicion, tipos y clasificacion de hornos para fundicién

Un horno para fusion se define como aquel dispositivo en el que se genera calor en su interior mediante
una reaccion de combustion a través de un tipo de carburante y aire, este calor latente de fusion se
transmite de manera directa o indirecta a una materia sélida (metal) con el propoésito de producir en esta
una transformacion fisico-quimica, es decir se manifiesta un cambio de fase del estado sdlido (s) al estado
liquido (1), produciendo un cambio en su energia interna, manifestandose una interaccion termodinamica
(Coronel y Sangucho, 2019). La funcion principal de un horno de fusion es alcanzar y mantener
temperaturas altas para la fundicion de metales. Existen varios tipos de hornos de fusion, cada uno disefiado
para aplicaciones especificas. Los hornos para fusion pueden construirse facilmente a un bajo costo,
una unidad pequena es capaz de fundir tan solo 5 kg de metal. Mientras que las unidades mas grandes
llegan a fundir hasta 50 kg por hora y pueden construirse a un costo-beneficio razonable. Los hornos
pueden ser operados con carbon vegetal, coque, propano, gasolina, diesel, aceite de motor usado,
principalmente (Chastain, 2004). Los hornos del tipo industrial que se emplean para fundicion han
contribuido de manera significativa en el desarrollo de la tecnologia para la sociedad, el motivo de su
continuo uso en areas importantes como es la ciencia y tecnologia, investigacion cientifica e industria son
destinados para realizar tratamientos térmicos, operaciones de forjado, extrusion, fundicion y manufactura
de aleaciones avanzadas. Los hornos industriales son utilizados para la fabricacion de metales y sus
aleaciones por fusion, que pueden variar en su capacidad, tamaio, y disefio. Estos hornos varian en su
capacidad para fundir desde unos cuantos kilogramos de metal con hornos de hogar abierto que posibilitan
la fusion hasta de toneladas de capacidad. Existen diferentes tipos de hornos industriales, clasificados segiin
su tipo de energia (calentamiento eléctrico y por combustible), cantidad de volumen a fundir, su forma
de procesar el metal fundido, capacidad y costos de inversion, que a continuacion se detallan en la Tabla
2. Cada tipo de horno tiene sus propias ventajas y desventajas, la eleccion del horno adecuado depende de

los requisitos especificos del proceso de fundicion y del tipo de metal a fundir.

Tabla 2. Clasificacién de los hornos industriales para la de fusién de metales.

TIPO DE HORNO INDUSTRIAL HORNO CARACTERISTICAS
Crisol | Estacionario e Contenedor removible
COMBUSTIBLE Basculante e Con sistema de inclinacion
e Carbonocoque Reverbero Flama directa, hogar rectangular que mantiene
e  Petrodleo, diésel o la energia calorifica, mayor productividad.
aceite de motor Alto Horno Horno vertical de cupula, usado para mayor
e Gas productividad, y grandes volimenes de metal
Cubilote fundido.
ELECTRICO Induccidn Sin nucleo y de canal para colado
e  Flujo de electrones Arco eléctrico Electrodos de grafito eléctricos
e Corrientes parasitas Resistencias Alambre de acero en espiras
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4.4.1. Hornos de crisol
Un horno de crisol se puede describir como un tipo de equipo utilizado para fundir metales a altas
temperaturas y que tiene un hogar en su interior en el que se le suministra energia calorifica empleando
un elemento carburante y aire. El calor generado se almacena y se transfiere por conductividad a la
carga metalica contenido en un recipiente conductor del calor, que a su vez este es resistente a la
accion metaloestatica del metal fundido y a las condiciones de reaccion a altas temperaturas. Este
dispositivo es conocido como crisol, el cual permite llevar a cabo la fusion y contener el metal fundido
en su interior para después ser vertido a un molde previamente preparado (permanente o de arena silica).
Este tipo de hornos operan mediante una combustion de gases o un combustible liquido o s6lido como el
gas propano o metano, el aceite de motor reciclado, diesel, gasolina, y carbon vegetal o mineral, estos
combustibles proporcionan el calor requerido en kcal para calentar y fundir la carga metalica que
contiene el crisol, asi como mantener la temperatura del metal fundido. También es posible suministrar calor
usando energia eléctrica o utilizando un sistema de induccion electromagnética; horno de inducciéon o
de arco eléctrico. En la Figura 3, se ilustra un corte transversal de un horno convencional de crisol
removible, el cual es bastante practico para la fusion y procesamiento de metales no ferrosos, ademas
que es el mas indicado para aplicacion industrial para procesos donde la prevencion contra la
contaminacion de las aleaciones es fundamental, es decir, que es el mas adecuado para realizar la fusion
de las aleaciones de aluminio como las que se fabrican en la presente investigacion (Gonzalez et. al., 2018)

y (Chastain,2004).

Crisol de grafito

Estructura de acero REER: s
con forma cilindrica ‘srat R T
Arcilla refractariaw%_"._. ; LA

Ventiladorde
potencia

Carbon-mineral 4

Figura 3. Diagrama representativo que ilustra un corte transversal de un horno tradicional con
crisol-removible para la fusién de metales (Chastain,2004).
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El crisol es un deposito cilindrico disefiado para resistir altas temperaturas, este se construye a partir de
una mezcla de arcilla con grafito y con otros agregados refractarios, que una vez cargados de metal,
se calienta en un horno de crisol, como el de la Figura 3, para derretir la carga metalica y en su interior
contener la temperatura del metal fundido. Un crisol removible se extrae con pinzas para trasladar el
crisol hasta los moldes para ser llenados pertinentemente. El proceso de fusion en crisoles es uno de los
procedimientos mas antiguos y fundamentales para elaborar productos metalicos fundidos, y todavia se
continia empleandose en la industria por su flexibilidad de adaptacion al procesamiento de una gran
variedad de metales y aleaciones, que seguramente se utilizaran siempre por el beneficio econdmico que
representa en su instalacion sobre todo para fundir pequenas cantidades de metal (CarboSystem, 2024).
Los hornos de crisol removible se manufacturan con una boquilla que sobresale del perimetro del horno.
En el caso de que los hornos sean fijos, el metal fundido se extrae con cuchara. Se pueden construir
hornos de crisol basculantes o removibles, que se inclinan para extraer el metal fundido. En los que la
colada o vaciado resulta mas atractivo. Un beneficio de este tipo de hornos de crisol, tanto para fijos
como basculantes, es que la carga metalica queda completamente aislada, por lo que no se altera
su composicion quimica por efecto de los gases producidos durante la combustion (Huaman, 2013). La
fusion en crisol es un proceso que se puede adaptar a cualquier necesidad, volumen, dimensiones y son
facil de usarse, estos hornos pueden encenderse y apagarse en cualquier momento, se consideran muy

practicos.

4.4.2. Hornos de reverbero
El horno de reverbero es otro de los tipos de horno convencionales disefiados con forma rectangular, es
muy utilizado para la fundiciéon de metales con bajo punto de fusion, principalmente para cobre (Cu) y
aluminio (Al), su interior es recubierto con ladrillo refractario, y tiene una chimenea que le permite
disipar los gases del calor producido en el interior del hogar (boveda), donde se concibe la reaccion de
combustion. Los antecedentes indican que estos hornos se utilizan también en la produccién de laton (Cu-
Zn), todo tipo de bronces (Cu-Sn), estafio (Sn) y niquel (Ni), asi como en la produccién de cemento,
algunos hierros (Fe-C) y en el reciclado del aluminio (Al). En estos hornos, la energia que requiere para la
fusion es proporcionada por varios quemadores que se alimentan por combustibles liquidos o gaseosos, la
flama proporciona el calor latente de fusion directamente sobre la carga metélica. Los gases de
combustion generados provocan en el hogar del horno, movimientos intensos de conveccion que
eficientizan la capacidad calorifica para lograr fundir el metal. Los hornos de reverbero son de poca
altura, pero son de gran longitud, la capacidad de estos hornos varia entre los 45 kg a los 1000 kg, y son
considerados en la industria para la fusion en grandes volimenes de metal, a pesar de tener un principio

de funcionamiento muy antiguo en la industria metalurgica (Mestanza y Lara, 2012).
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En la Figura 4, se muestra graficamente un horno de reverbero que se emplea actualmente en la
fundicion de metales no ferrosos, tales como el cobre, latén, bronce y aluminio. Esta constituido por un
hogar o boveda refractaria adaptada con una mirilla (rejilla), lugar donde se introduce el combustible
liquido o gaseoso; la boveda tiene la funcidn de crisol, lugar donde se acumula el metal fundido, y tiene
una chimenea para evacuar la combustion de gases. Ademas, esta compuesto por un sistema derecuperacion
del calor, muy similar al observado en un Alto Horno convencional, que son disefiados para ahorrar
combustible y alcanzar la energia/calor suficiente para fundir el metal. En este sentido, la carga metélica se
funde debido a la incidencia calorifica de la flama de manera directa, y a través de los gases calientes que
se generan de la reaccion quimica de combustion, y por la radiacion del calor emitido desde la boveda

(Vazquez, 2019), (Smart Furnaces, 2020).

E Gas hidrégeno Chimenea
] [ m Oxigeno-productos de éxido (salida de gases)
D Metal fundido

Compuerta
de carga
(chatarra)

' e o o B A i W

Figura 4. Vista transversal que ilustra un horno comercial de reverbero utilizado en la industria.

4.4.3. Alto Horno

El alto horno que también es conocido como BLAST FURNACE proveniente del idioma inglés, se ha
utilizado por mucho tiempo en la fabricacion del hierro de primera fusion. Este es un horno que tiene un
hogar vertical en forma de cuba y alto en sus dimensiones, que ademas utiliza al elemento carbono (C)
que le sirve como agente reductor de los minerales de 6xido de hierro (FeO, Fe,O3 y Fe;Os, provenientes
de minas). En el alto horno, se mezclan los minerales de hierro, coque y caliza, y se someten a altas

temperaturas para obtener arrabio, que es el hierro de primera fusiéon con alto contenido de carbono,
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azufre y fosforo, proceso de reduccion del hierro. La Figura 5, muestra como es un alto horno y cuales

son partes principales que mas adelante se describiran a detalle.
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Figura 5. Vista esquemdtica de un corte transversal de un alto horno que indica sus partes
principales (Malishev, et. al.,, 1983). 1—tragante;2—salida de gases; 3—cuba; 4—vientre; 5—etalaje; 6—crisol;
7—solera; 8—piquera; 9—salida de escoria; 10 y 11—tobera; 12 y 13—aros de apoyo; 14—soporte de acero; 15 y
16—revestimiento; 17—tubo para aire; 18—montacargas inclinado; 19—carril; 20—transportador de materia; 21-24—embudo y
cono; 25—carga de materiales.

La cantidad de carbono (C) se carga especialmente en forma de coque metalurgico, y otros minerales
para formar un producto que se le conoce como arrabio liquido (pig iron en inglés) o hierro de primera
fusion con composicion 4.5%C, 0.5-1%Si, 0.03%S, 1%P, 0.1-2.5%Mn. Posteriormente se trata por
refinacion para obtener acero aleado mediante un convertidor u olla de refinacion. El principio del alto
horno es el de producir grandes voliimenes de arrabio con composicion constante a alta velocidad para
satisfacer las necesidades y demandas de los clientes, siendo la temperatura del hierro y de la escoria una

de las variables criticas de operacion, que alrededor de los 1450°C se tienen productos en estado liquido.
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Consecutivamente todo el arrabio que se produce en el alto horno se refina en una olla de operacién
secundaria con el fin de producir acero aleado de conformidad con lo especificado industrialmente. La
composicion requerida por el acero se garantiza mediante el ajuste adecuado de la composicion quimica
del arrabio y de la temperatura del horno. El arrabio que se encuentra en estado liquido se transporta en
un termotanque hasta la planta de aceracion, donde las impurezas como el fosforo (P), el azufre (S) y el
alto carbono (C) deberan de ser disminuidas a niveles optimos a través de la refinacién con oxigeno.
De igual forma, la cinética de la reaccién de reduccion del 6xido de hierro con gases reductores es

fundamental para el desempefio del proceso de reduccion directa en el alto horno.

Los materiales fundamentales utilizados en el proceso de Alto Horno para fabricacion de arrabio son;
los solidos (mineral de hierro FeO, Fe,0s, caliza CaCOs, coque, fundentes), los cuales se cargan por la
parte superior del horno; un flujo presurizado de aire u oxigeno se inyecta a través de toberas que se
encuentran cerca de la cuba del alto horno y los hidrocarburos (gaseosos, liquidos o sélidos). En la
Figura 5 se ilustra de manera esquemadtica un alto horno que muestra el manejo y carga de materiales,
vaciado del horno, el recorrido de los gases producidos por la combustion, el gradiente de temperatura,
region donde ocurre la fusion y el equipo auxiliar del alto horno. La produccion de hierro en el alto horno se
ha incrementado de manera continua desde el momento de su aparicidon y hasta el momento en el que se
han puesto en marcha hornos con capacidad de 12,000 toneladas por dia. Existen diversas mejoras en la
productividad debido a la construccion de hornos cada vez mas grandes y con disefios mas modernos
(mejor maquinaria para la distribucion de la carga, mejores sistemas de enfriamiento, refractarios mas
resistentes); asi como también los cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas en los materiales de
entrada, y asi mismo el cambio en las condiciones internas del horno que han sido determinantes a las
mejoras en la produccion. El factor mas importante que ha contribuido a incrementar la productividad
del horno ha sido el cambio en la utilizacion de una mena sin control de tamafio, a una mena de tamafio
controlado, distribuida uniformemente, sinterizada y en forma de “pellets”. Una carga uniforme permite
que los gases del horno pasen rapidamente a través de la carga sin propiciar acanalamiento o desgaste y a
la vez permite que el horno pueda ser operado a una velocidad de soplo mayor, y en consecuencia a una

velocidad de produccion mayor (Judrez, 2014).
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4.4.4. Horno de Cubilote

Este es un horno de cupula o cubilote como el que se ilustra en la Figura 6, quizas uno de los mas

usados para la fusion de hierro colado, el cual es disefiado con un tambor cilindrico de acero en forma

vertical de al menos 10 metros de altura y con un diametro que varia entre los 4 a 6 metros, este es

recubierto con material refractario; siendo el ladrillo refractario apisonado con mezcla homogénea de arcilla

refractaria, asi mismo se debe permitir la introduccion de un flujo de aire a través de un conducto o tobera,

situada cerca del fondo del horno.
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Figura 6. Representacion grdafica de las partes principales de un Horno de Cubilote para

fusidon de hierro.

La estructura del horno de cubilote es soportada sobre una placa de acero con espesor grueso, que reposa

sobre cuatro columnas separadas favorablemente para que unas compuertas abisagradas abran

libremente. Ademas, dispone dos orificios opuestos en la parte inferior que se les da el nombre de sangria y
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escoriado; por estas aperturas se extrae el metal liquido fundido y por la otra la escoria de fusion, que son
las cenizas de combustion, los 6xidos metalicos no reducidos, las impurezas de la chatarra, el
refractario consumido y cualquier otro elemento diferente al metal deseado. La compuerta de carga de la
chatarra metélica se encuentra a la mitad de la cubierta vertical y la parte superior del cubilote queda
abierta. Este horno funciona con combustible solido (coque de carbon, carbon mineral y carbon vegetal),
en el que la carga metalica y el combustible estan en contacto entre si, que ademas le permite un
rendimiento térmico elevado. Este horno representa la tecnologia mas antigua de producir fierro fundido
barato con muy bajo contenido de azufre, mediante la carga que consiste en capas alternas de coque,
fundente (caliza CaCOs) y de chatarra de hierro y/o acero, que transforma la chatarra a hierro gris, hierro
ductil o acero de beneficio. El metal liquido cae por gravedad, mientras que los gases calientes debido a la
combustion subiran a través de la columna, el intercambio de calor en esta zona calienta la carga para
fundir el metal, el fundente reacciona con las impurezas del metal fundido formando la escoria, la escoria
flota sobre la superficie del metal fundido por la diferencia de densidades. cuando se ha colectado el
suficiente metal liquido en el crisol, se abre el canal de la escoria para extraerla, asi mismo el canal de
sangrado (cerrado con un tapén de arcilla) se abre y el metal liquido se recoge en una olla o cuchara de

vaciado.

Por lo tanto, en la Figura 6, se muestran las partes esenciales de un horno de cubilote; i) Chimenea, que
se ubica en la parte superior, ii) Envoltura cilindrica del eje vertical, la cual es una lamina de acero soldada,
iii) Revestimiento interno con material refractario, iv) Soporte de elevacion, mecanismo que permite el
ascenso y descenso de la parte superior del horno mediante la accion de un volante, v) Placa del fondo,
esta es una placa de acero con cobertura circular de un diametro igual a las dimensiones del revestimiento,
que tiene una compuerta que permite la descarga del material y para realizar limpieza del horno, la
compuerta esta soldada a unos tubos que estan firmemente soportados en el suelo, vi) Columnas de apoyo,
estas columnas son de hierro fundido o acero y son sostenidas a su vez por unos cimientos de ladrillo o de
concreto, vii) Piqueras de sangria y escoria, es un canal elaborado de una lamina de acero revestido de
arcilla refractaria con un angulo de inclinacion, canal por donde pasa el hierro fundido, en la parte posterior
a este canal se tiene una abertura dispuesta a unos 15 a 20 cm por debajo de las toberas, viii) Toberas, ductos
de hierro colado que permiten administrar aire a presion para incrementar la capacidad calorifica, ix)
Intercambiador de calor, permite calentar el aire que ingresa a la zona de fusion, x) Crisol, este se ubica en

la parte inferior del cubilote comprendido entre la solera y el plano de las toberas (Dante, 2014).
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4.4.5. Hornos eléctricos

4.4.51. Hornos rotativos

Los hornos rotativos estan conformados por una envoltura cilindrica de acero, de eje horizontal, que
finaliza con dos estructuras de acero una en cada extremo. Este horno gira lentamente sobre su eje mientras
el material a procesar se introduce por un extremo y se desplaza hacia el otro extremo, donde se descarga
el producto terminado. En uno de los extremos se encuentra el quemador y en el otro lado la salida de
los gases quemados (reaccion de combustion), los cuales generalmente pasan por un sistema de
recuperacién de calor con el fin de precalentar el aire de soplado antes de ser evacuados por la chimenea.
El interior del horno estd revestido con un material refractario resistente a altas temperaturas. El
combustible puede incluir gas, gasolina, diésel o carbon pulverizado. Se han considerado a los hornos
rotativos eléctricos como hornos de reverbero perfeccionados de alto rendimiento, ya que ademas de
calentarse la carga metdlica por induccion, es decir el contacto directo con la flama, gases y por laradiacion
de la boveda caliente, se trasmite calor también a través del contacto directo con la parte superior del
horno, que al girar queda bajo la carga. Con esto se consigue una disminucion del tiempo de fusion. Y
asegurar una distribucion uniforme del calor por la rotacion, sin embargo. Se puede evitar el impacto
aislante de la capa de escorias, que flota sobre el metal en estado liquido, que, en los hornos de reverbero

ordinarios, lo que dificulta el calentamiento de la carga metalica (CarboSystem, 2024).

La capacidad de los hornos rotativos para fusion de metales varia entre los 50 kg y las 5 toneladas, aunque se
han llegado a construir hornos para la fabricacion del acero de alta produccion. También se construyen
hornos oscilantes que no pueden girar, estos solo oscilan en un sentido, es decir de un lado a otro. Los
hornos rotativos se utilizan para fundir casi toda clase de metales y aleaciones, como cobre, bronce,
laton, aluminio, fundiciones maleables, aceros, entre otros. Se emplean en una gran variedad de industrias,
incluyendo la fabricacion de cemento, cal, minerales, productos quimicos, y procesamiento de metales. En la
Figura 7, se muestra un horno rotativo, el cual consiste en un tambor de acero rotativo integrado en un
chasis equipado con un mecanismo de basculamiento. El quemador se encuentra ubicado en la puerta justo
en la entrada del horno, y la unidad de puerta/quemador es también la ruta de extraccion de los productos
de combustion y del metal fundido. La carga del horno se realiza por la puerta y la descarga se realiza

basculando la unidad hacia el frente (Hormesa, 2019).

Por otro lado, los hornos eléctricos tienen grandes ventajas para la fusion de los metales, siendo los mas
destacados por las siguientes consideraciones (CarboSystem, 2024);
¢ Operan a temperaturas extremadamente elevadas hasta 3,500 °C en la mayoria de los hornos

eléctricos.
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o Control de la velocidad de elevacion de temperatura, y mantener esta entre limites muy precisos,
con regulaciones completamente automatizadas.
o La carga metalica queda completamente libre de residuos contaminantes del gas combustible.

o Laregulacion de la atmosfera en contacto con la masa de metal fundido, haciéndola oxidante o

reductora a voluntad, e incluso en algin tipo de horno puede operarse en la condicion de vacio.
o Mayor duracion del revestimiento que en otros hornos.

o Se instalan en espacios reducidos y se adaptan facilmente a cualquier proceso.

*  Mayor efectividad que la de otros tipos de hornos.

Figura 7. llustracién representativa de un horno rotativo muy usado en la industria (Hormesa.
2019).

Los tipos fundamentales de hornos eléctricos incluyen varios disefios y configuraciones que se utilizan
para operaciones industriales como sinterizar, fundir y refinar metales, asi como para fundir metales y
realizar tratamientos térmicos; los hornos que continuacion se mencionan; utilizan energia eléctrica para
generar calor, alcanzando altas temperaturas para permitir la fusion como los hornos de arco eléctrico y los

de induccion.

4.4.5.2. Hornos de arco eléctrico

Este horno emplea un arco eléctrico que se forma entre los electrodos de grafito y la carga metalica
para generar calor. El material para fundir es la chatarra metélica que se encuentra dentro del campo

del arco eléctrico.
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Se utiliza principalmente en la industria metalirgica para la fundicion de metales ferrosos y no
ferrosos, permite la fusion de grandes cantidades de metal. En la Figura 8 se puede apreciar una ilustracion
de un horno de arco eléctrico convencional, igual como los que se utilizan en la industria para producir
acero aleado comercial o acero inoxidable, a partir de chatarra de acero y hierro, asi como ferroaleaciones
mediante la fusion de la carga por el calor que se transmite del arco eléctrico formado entre dos electrodos
de grafito. Estos hornos cuentan con una cuba u hogar de fusion revestida con material refractario y
tienen una boveda que es enfriada por agua recirculada, y estan equipados con un sistema de giro
hidraulico, instalado a esta bdveda que le permite la posibilidad de cargar eficientemente la chatarra
metalica. Estos hornos estan equipados con un sistema de colada por piquera convencional o por el
fondo mediante una piquera excéntrica se descarga el metal fundido en una olla de vaciado, y por
medio de unos soportes que le funcionan como porta- electrodos se suministra la corriente eléctrica

(Smart Furnaces, 2017).
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Figura 8. llustracion representativa de un horno de arco eléctrico industrial para fabricar acero.

En este tipo de horno, la carga metalica se funde debido al calor latente generado a través de un arco
eléctrico (diferencial de potencial). Existen diversas opciones de configuracion, desde dos hasta de tres
electrodos. Aunque el consumo de energia es considerado elevado, estos hornos eléctricos se disefian a
criterio para que tengan mejor desempefio y mayor capacidad de fusion, y se utilizan en la industria
metalirgica principalmente para fundir grandes cantidades de acero. Los tamafios y disefios de un

horno de arco eléctrico varian desde una tonelada (utilizado en talleres de fundiciones) hasta las 50
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toneladas de capacidad utilizado para la produccion industrial. Los hornos de arco de arco eléctrico estan
formados por una cuba de chapa de acero revestida uniformemente con un material refractario,
provista de barras gruesas de grafito que le sirven de electrodos. Los electrodos de grafito se conforman
en el mismo horno, llenando los soportes que llevan los porta-electrodos de una mezcla formada por
antracita (material refractario), coque metalurgico, coque de petréleo y grafito amasados con alquitran.
Estos electrodos bajan hasta entrar en contacto con la carga metalica y aplicar una alta corriente eléctrica,
se genera calor entre los electrodos y el metal, alcanzando temperaturas de alrededor de los 1,000 °C. El
arco eléctrico se genera entre los electrodos por intermedio del metal fundido y aunque se construyen
monofasicos, generalmente son trifasicos. Los hornos de arco eléctrico se emplean en bafios de sales y
para la fusion de acero, fundicion de hierro, latones, aleaciones de niquel, principalmente (Groover, 2007),
(Astigarraga, 1999). El procedimiento de fusion a través de un flujo de electrones, sistema eléctrico, es un
aspecto fundamental para un horno de arco eléctrico, ya que proporciona la energia calorifica
AH’requerida para que ocurran las reacciones termodinamicas. Para la fusion de la carga metalica
(chatarra o mineral), se introduce en el horno una cantidad determinada de caliza (CaCOs3), mineral de
hierro en su forma de 6xido (FeO, Fe»Os) y se transfiere la corriente eléctrica a través de electrodos de
grafito. En este sentido, el proceso de fusion del acero se puede dividir en dos etapas fundamentales: i)
proceso de oxidacién (etapa donde el metal pierde electrones e ™™ de su configuracion electronica) y
enseguida se lleva a cabo un segundo proceso que es el de reduccion, reaccion en que el metal gana una
cierta cantidad n de electrones e ™. En la primera etapa debido a la presencia del oxigeno el mineral o el
oxido de hierro se oxida al igual que todas sus impurezas (excepto el azufre, S); en las siguientes
reacciones ocurre una transferencia de electrones mediante la aceptacion de atomos de oxigeno (cesion de
electrones), también ocurre un proceso de reduccidon por reacciones electroquimicas, donde un atomo o
ion adquiere electrones, que implica la disminucion de su estado de oxidacion.

2Fe0 + Si° — 2Fe® + Si0,, (AH® = +78,990 cal.) — (1)

FeO + Mn° — Fe° + MnoO, (AH® = +32,290 cal.) — (2)

5Fe0 + 2P° - 5Fe° + P,0s, (AH' = +47,850cal.) — (3)

La presencia de la caliza (CaCO3) o cal (CaO) es de importancia en el horno, para que se realice la reduccion
del mineral de hierro, mediante la descomposicion del CaCOs se forma CO,, que después se convierte en
un reductor, tal como se indica en las recciones siguientes;
CaC03; — CO, + Ca0 — (4)
C+ 0, CO, (AH’ = —394,850 kJ) — (5)
CO,+C - 2C0 (AH" = +172,000 kJ) — (6)

25



FeO + CO - Fe®+ C0,, (AH' = —34,460 cal.) — (7)

En la segunda etapa del proceso de fusion, sobre la superficie del metal fundido se forma una escoria basica
compuesta principalmente por los productos de reaccion (6xidos), por su naturaleza tiene menor valor de
densidad. La desoxidacion del metal y la transformacion del azufre en las escorias se efectia segun las
siguientes reacciones:

FeS + Ca0 + C - Fe®+ CaS + CO — (8)
MnS + Ca0 + C - Mn° + CaS + CO — (9)

Se extraen las escorias producidas y se carga nuevamente escoria basica, repitiendo esta operacion hasta la
eliminacion casi completa del azufre. Para la desoxidacion definitiva del acero se afiaden ferroaleaciones.
Si se trata de obtener acero aleado se introducen ferroaleaciones con alto contenido de elementos especiales.
Durante el proceso y antes de la colada del acero se efectian analisis para certificar de que el acero a
producir cumpla con los planes de produccion y calidad, ademas de que concuerde con la composicion
quimica esperada. La duracion de la fusion por corriente eléctrica, en dependencia de la capacidad del
horno y de la composicion de la mezcla fundida a transformar, puede variar desde 2 a 8 horas de fusion. La
produccion del acero en los hornos eléctricos tiene una gran importancia debido a la amplia utilizacion de
los aceros aleados de alta calidad en la produccion de maquinaria especial y herramientas de alto desempefio

(Malishev, et. al.,1983).

4.4.5.3. Hornos eléctricos de inducciéon

| Este horno emplea la induccidn electromagnética para calentar el material metalico.

| El material conductor se coloca dentro de la bobina inductora que genera corrientes eléctricas
inducidas, las cuales generan calor por resistencia eléctrica para fundir el material.

| Es eficiente en términos energéticos y se utiliza para fundir metales y realizar tratamientos

térmicos.

La Figura 9 muestra un esquema ilustrativo de un horno tipico de induccion (Coronel y Sangucho, 2019).
En los hornos eléctricos de induccion, el calor se genera por corrientes inducidas como por ejemplo una
corriente alterna. Mientras que, en los hornos electronicos el calor se produce por la vibraciéon molecular de
la masa metélica que se trata de calentar cuando es sometido a un intenso campo de radiaciones

electromagnéticas de muy alta frecuencia.
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Figura 9. llustracién representativa de un horno de induccién muy usado en la industria (Coronel
y Sangucho, 2019).

Un horno de inducciéon emplea corriente alterna que pasa a través de una bobina que rodea al crisol, para
desarrollar un campo magnético en el metal, y la corriente inducida ocasiona el calentamiento rapido y la
fusion de la masa (m) del metal. El campo de fuerza electromagnética hace que ocurra una accion de
agitacion en el metal liquido-fundido. Asimismo, como el metal no entra en contacto directo con los elementos
calientes, el ambiente en que tiene lugar se puede controlar con mayor precision. El resultado de este tipo de
hornos que puede obtenerse metales y aleaciones fundidas de mejor calidad y alta pureza, por lo que
estos, hornos de induccion se emplean para la manufactura de casi cualquier aleacion. En el trabajo de
fusion que mas se emplean en aplicaciones industriales es para fundir aleaciones de acero, hierro y
aluminio (Groover, 2007). Su construccion implica un disefio complejo, debido a que su parte principal
es una bobina electromagnética la cual debe generar un campo uniforme para que mediante el efecto de
Joule que se produce exista una transferencia de calor uniforme en la carga metalica. La construccion de
esta bobina seria muy dificil de lograr y si se plantea comprarla tal vez no existe disponibilidad en el pais.
Estos factores implican un alto costo de inversion de capital comparado con los otros tipos de horno
eléctricos mencionados anteriormente, por lo tanto, esta alternativa no se considera viable para el desarrollo

del proyecto por el alto costo de mantenimiento y del horno.
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4.45.4. Hornos eléctricos de resistencia

e Utiliza resistencias eléctricas como fuente de calor.

e Lasresistencias generan calor mediante el paso de corriente eléctrica a través de un material
resistivo.

e Se utiliza para fundir metales y realizar tratamientos térmicos como temple, revenido y
normalizado, entre otros.

e Control preciso de la temperatura y su capacidad para alcanzar elevadas temperaturas.

En los hornos eléctricos de resistencia, el calor se produce por el efecto Joule al circular una corriente
eléctrica a través de una resistencia siguiendo el mecanismo de conduccion y radiacion, se pueden
fabricar aleaciones donde se emplean temperaturas superiores a los 1,800°C. El horno eléctrico de
resistencia ha sido disefiado para contribuir a las operaciones mineras de manera exponencial. Ofrece
una amplia gama de temperaturas que pueden ir por encima de los 1,500°C. Ademas, hay una unidad de
control automatizada responsable de hacer circular y mantener temperaturas deseadas. Debido a que
estos hornos estan bien sellados, tienen un vacio que no permite que el calor se escape bajo ningin
concepto. Ademas de estos beneficios, el horno contiene un medio gaseoso inerte como proteccion de la
atmosfera que elimina las posibilidades de oxidacion, ademas un tratamiento de endurecimiento superficial
de los metales se puede tratar en este tipo de horno. Los tipos de hornos eléctricos a base de resistencias

estan; hornos de mufla, hornos tubulares, hornos de caja y hornos de pozo.

Los hornos de resistencia como el de la Figura 10, se refiere a un horno de caja que tiene una camara
rectangular y tienden a tomar mas tiempo de operacion para la fusion de metales a diferencia de un horno
de induccion. El tiempo requerido para obtener la temperatura pretendida junto con el tiempo necesario
para fundir el metal son una desventaja bastante grande para la mayoria de las operaciones de la industria
minera. Dado que estos hornos se utilizan sobre todo para pequefias a medianas explotaciones mineras.
Un horno de resistencia no es muy adecuado para la fusion de una gran cantidad de metal, y estos se
utilizan en (Coronel y Sangucho, 2019);

= Sinterizado y calcinacion

= Fusion de metales

= Calentamiento de metales

= Tratamientos térmicos de metales

= Recubrimiento de piezas metalicas y no metélicas

= Coccion de arcillas

= Sinterizacion de ceramicas

= Secado, reduccion del contenido de humedad
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Algunos de estos tratamientos, permiten la trasformacion de sus propiedades, por medio de un
calentamiento y enfriamiento controlado. Se pueden dar a mayores o menores tiempos de permanencia,
rangos de temperatura, velocidades de calentamiento y enfriamiento de acuerdo con el tiempo del
material, tipo de material a tratar; por este motivo, es necesario un dispositivo que pueda alcanzar altos
rangos de temperatura en menor tiempo sin alterar las propiedades del material a tratar (Electroheat
Induction, 2024). Por lo que, los hornos eléctricos de resistencia son herramientas esenciales en numerosos

procesos industriales y de investigacion.

Figura 10. Vista esquemdtica de un Horno industrial de Resistencias fabricado porla industria
Tokai Konetsu Kogyo, Co., Ltd. (Interempresas, 2024).

4.5. Fusion de materiales ferrosos

Los materiales ferrosos son aquellos que contienen hierro como componente mineral, como los aceros y
el hierro fundido. El acero es una mezcla de hierro (Fe) y Carbono (C), es decir, es una aleacion entre un
metal como el hierro con otro elemento que puede ser un metaloide o no metal, como el carbono. El acero
es un material muy utilizado en el sector de la construccion, en la fabricacion de herramientas y
elaboracion de componentes de maquinaria, entre otros usos. Es barato de producir, siendo incluso
menos costoso que el aluminio. El uso del acero en la industria es por su dureza, resistencia tanto
fisica como mecanica, y resistencia moderada ante la corrosion, pero incrementa su resistencia a la
oxidacion si se combina con Cromo 16-18%, Niquel 1-14%, Molibdeno 2-3% y ademas por la facilidad en
trabajarlo o ser maquinado. Otro punto a favor es que se puede reciclar, fundir partes desechadas y trabajar
otra vez con el acero sin que pierda sus propiedades. Por lo que, la fundicién de materiales ferrosos, como

el hierro y el acero, es un proceso importante en la industria del metal. Estos materiales se funden a altas
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temperaturas en hornos de cuba alto horno, horno de arco eléctrico, y horno de induccion se utilizan en
la produccion de una amplia variedad de productos de acero, desde partes de automoviles hasta estructuras

de construccidn, entre otros.

La fundicion de hierro se realiza a través del proceso de fusion en un alto horno de cuba vertical, donde
se funde el mineral de hierro junto con coque y piedra caliza para producir hierro liquido de primera
fusion (arrabio 4-5%C, 0.5-1%Si, 0.1-2.5%Mn, 0.03%S, 1%P), siendo el carbono el elemento reductor.
Este hierro liquido se vierte por colada continua para producir productos de hierro fundido o ser refinado
para acero aleado. La fundiciéon de acero se realiza mediante la fusiéon de chatarra de acero y otros
materiales en hornos eléctricos de arco o de induccion. El acero liquido se vierte en moldes y se moldea
para producir una amplia variedad de productos o en colada continua para producir planchones o tochos.
El proceso de fundicion en alto horno implica la fusion de mineral de hierro junto con coque y piedra
caliza en un horno grande y alto. El coque es un combustible utilizado para proporcionar calor al horno,
mientras que la piedra caliza se utiliza para eliminar las impurezas del mineral de hierro. El proceso de
fundicion en alto horno es esencial en la produccion de hierro y acero, ya que permite la produccion de
grandes cantidades de metal a un costo relativamente bajo (Barreiro, 1978). En la Figura 11, se muestra

el proceso continuo de la manufactura de aceros al carbono aleados.
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Figura 11. Proceso de manufactura del acero aleado en alto horno por colada continua.
Esto se inicia en un alto horno, donde se funde la materia primaria a la temperatura de 1350°C y la

transformacion quimica en un metal rico en hierro que es el arrabio. Este horno esté disefiado por tener dos
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soportes firmes en forma de cono unidos por sus bases mayores. Mide de 20 a 30 metros dealtoyde4a
9 metros de diametro; su capacidad de produccion puede variar entre 500 y 1500 toneladas diarias. Una vez
que el hierro liquido se ha producido en el alto horno, se vierte en moldes para producir productos de hierro
fundido. En el caso de la produccion de acero, se utiliza el proceso de fusion eléctrica en un convertidor,
donde el arrabio se transforma en acero utilizando hornos de arco eléctrico o de induccion.
Posteriormente, por laminacion se obtiene planchones de acero. Es importante tener en cuenta que el
proceso de fundicion de metales ferrosos puede generar grandes cantidades de gases de escape y escoria, 1o
que puede tener un impacto severo en el medio ambiente. Por esta razon, es importante seguir las

normas y regulaciones ambientales durante el proceso de fundicion.

4.6. Fusion de materiales no ferrosos
Los materiales no ferrosos son aquellos que no contienen hierro en cantidades elevadas, entre estos estan
el aluminio, cobre, niquel, titanio, magnesio, y sus aleaciones. Estos materiales se utilizan en la
producciéon de una amplia variedad de productos, desde partes de aviones, electronica, construccion y
hasta joyeria. Componentes de la fundicion de materiales no ferrosos, como el aluminio, el cobre y el zinc,
es también importante en la industria metalurgia. Estos materiales suelen tener una serie de ventajas en ciertas
especificaciones debido a sus aplicaciones especificas como una alta resistencia a la corrosion, conductividad eléctrica
y térmica, menor peso en comparacion con los metales ferrosos. Segin el libro "Metallurgy Fundamentals"
de Daniel A. Brandt y J.C. Warner, la fundicién de metales no ferrosos se lleva a cabo en hornos de
crisol o de cuba. En el caso de la fundicion de aluminio y sus aleaciones, se utiliza el proceso de
fundicion en crisol. El proceso de fundicion en crisol implica la fusion de chatarra de aluminio junto
con otros materiales, como silicio, magnesio y cobre para producir aluminio liquido. El aluminio

liquido se vierte en moldes para producir productos de aluminio de aplicacion industrial.

Por otro lado, en la fundicion de cobre, se utiliza el proceso de fundicion en cuba. El proceso de fundicion
en cuba implica la fusion de mineral de cobre en un horno grande y profundo. El cobre liquido se recoge
en una cuchara y se vierte en moldes para producir productos de cobre. Es importante tener en cuenta
que el proceso de fundicion de metales no ferrosos también puede generar grandes cantidades de gases
de escape y escoria, lo que puede tener un impacto perjudicial en el medio ambiente si no se regulan. Por
estarazon, es importante seguir las normas y regulaciones ambientales durante el proceso de fundicion,
de acuerdo con las normas oficial mexicana NOM-166-SEMARNAT-2014 que regula los limites méximos
permisibles de emision de plomo gases como hidrocarburos, 6xidos de nitrégeno, otros gases

provenientes de la combustion de metales en el proceso de combustion.
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4.7. Materiales refractarios para hornos de fusién

Los hornos de fusion utilizados en la industria del metal deben ser construidos con materiales refractarios.
Los materiales refractarios son materiales que pueden soportar altas temperaturas sin deformarse o
degradarse. En la fundicion de metales, los materiales refractarios se utilizan para revestir los hornos y
crisoles y para protegerlos del calor y de la corrosion. De acuerdo con el libro "Refractories Handbook"
de Charles A. Schacht, los materiales refractarios utilizados en la fundicion de metales incluyen
ladrillos refractarios, cementos refractarios, materiales de aislamiento térmico y materiales de proteccion
contra la corrosion. Los ladrillos refractarios se utilizan para revestir los hornos y crisoles, estan hechos de
materiales como arcilla, alimina y silice. Los cementos refractarios se utilizan para unir los ladrillos

refractarios que estan hechos de materiales como cemento de alimina y cemento de fosfato.

Los materiales de aislamiento térmico se utilizan para proteger los hornos y crisoles de la pérdida de
calor y estan hechos de materiales como lana de vidrio ceramica de fibra. Los materiales de proteccion
contra la corrosion se utilizan para proteger los hornos y crisoles de la corrosion, estan hechos de
materiales como ladrillos de magnesia y ladrillos de cromo. Es importante seleccionar los materiales
refractarios adecuados para el tipo de metal que se va a fundir y la temperatura a la que se va a fundir.
Los materiales refractarios también deben seleccionarse en funcion de la durabilidad y la resistencia al

desgaste. (Charles A. Schacht, 2004).

4.8. Sistema de suministro de energia calorifica quemadores de combustion
Los hornos de fusion utilizan diferentes sistemas de suministro de energia calorifica, como quemadores de
gas, combustion directa y hornos eléctricos. Los quemadores de combustion son dispositivos utilizados
para mezclar un combustible con un oxidante presurizado como el aire y encender esta mezcla para
producir una flama controlada y de potencia. Los quemadores de gas son muy comunes en los hornos de
cuba y de crisol, mientras que los hornos de arco eléctrico y de induccion utilizan electricidad para
calentar el metal. El suministro de energia calorifica es esencial en el proceso de fusion de metales y se
logra mediante la combustion de un combustible. En el libro "Industrial Burners Handbook" de Charles E.
Baukal Jr., se indica que, los quemadores son el componente clave del sistema de suministro de energia
calorifica en la fundicion de metales. Los quemadores se utilizan para proporcionar la cantidad correcta
de combustible y aire al horno de fusion para alcanzar la temperatura de fusion deseada. Los tipos
de combustibles utilizados en la fundicion de metales incluyen gas natural, propano, gasolina, diésel y
aceite residual. Los quemadores se clasifican en funcion de su disefio y capacidad, y pueden ser de dos

tipos principales: quemadores atmosféricos y quemadores de presion. Los quemadores atmosféricos
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funcionan a presion atmosférica y, se utilizan en hornos pequefios y medianos, mientras que los
quemadores de presion se utilizan en hornos de mayor tamafio y pueden funcionar a presiones mas altas
para alcanzar temperaturas elevadas. Es importante seleccionar el tipo de quemador adecuado para el horno
de fusién y el tipo de combustible que se utilizard. Los quemadores también deben mantenerse
adecuadamente para garantizar un rendimiento 6ptimo de la combustion y transferencia de calor, asi

como reducir el riesgo de fallo en operacion.

4.9. Crisol y sus funciones

En la Tabla 3 se pueden observar las distintas formas de crisoles usados para fundicion. El crisol es un
recipiente resistente a las temperaturas, que se utiliza con frecuencia en la fundicion de metales para contener
el metal fundido y transportar a la zona de vaciado a moldes. Segun el libro "Foundry Technology" de Peter
Beeley. Los crisoles son esenciales en diferentes procesos metaltirgicos, quimicos y donde se requiera

fundir metales, son disefiados para resistir altas temperaturas.

Tabla 3. Clasificaciéon de las formas mds comunes de los crisoles de grafito usados para la fusidon
de metales.

TIPO DE CRISOL APLICACION DISENO DEL CRISOL
Forma “A” Horno de crisol estacionario y
removible
Forma “B” Horno de crisol removible
Forma “BU” Horno de crisol estacionario
Forma “C”
Horno de induccidn estacionario y
removible
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Los crisoles se fabrican con materiales ceramicos/refractarios, como arcilla, grafito, ceramica, silica,
zirconio, alimina, entre otros y que pueden soportar altas temperaturas sin derretirse, asi como las
condiciones corrosivas del proceso de fusion. La funcion del crisol es contener el metal fundido y
mantenerlo a una temperatura constante antes de vaciar en los moldes para producir productos metalicos.
Los crisoles de arcilla se utilizan para fundir metales de baja temperatura, como el estafio y el plomo,
mientras que los crisoles de grafito se utilizan para fundir metales de alta temperatura, como el hierro, el
acero y aluminio. Ademas de contener el metal fundido, el crisol también puede actuar como un medio
para eliminar las impurezas del metal fundido. Algunos crisoles contienen sustancias quimicas, como
flujo, que pueden ayudar a reducir las impurezas en el metal fundido. Es importante seleccionar el
crisol adecuado para el tipo de metal que se va a fundir y la temperatura a la que se va a fundir. Ademas,
es importante mantener el crisol limpio y en buen estado para evitar contaminaciones en el metal fundido

y prolongar la vida ttil del crisol.

4.10. Construcciéon, mantenimiento y seguridad de los hornos

Los hornos de fusion deben ser construidos adecuadamente para garantizar que horno pueda alcanzar y
mantener la temperatura necesaria para fundir metales, asi como la seguridad de los trabajadores y la calidad
del producto. Es importante seguir las normas de seguridad en el manejo de hornos y asegurarse de que
los hornos estén en buen estado de funcionamiento antes de su uso. Los hornos también deben ser
inspeccionados y mantenidos regularmente para garantizar que estén funcionando de manera Optima y
asi evitar accidentes o fallos en el proceso de fundicion. La construccion, mantenimiento y seguridad de
los hornos son factores criticos en la fundicion de metales. La construccion de hornos debe llevarse a cabo
teniendo en cuenta la capacidad del horno. El disefio, la calidad de los refractarios, la construccion,
instalacion del crisol y eficiencia energética del quemador. El mantenimiento es esencial para garantizar
un rendimiento 6ptimo y prolongar la vida util. Esto puede incluir la reparacion de los revestimientos
refractarios, el reemplazo de los quemadores y la limpieza regular del horno. La seguridad también es un
aspecto critico en la fundicion de metales. Es importante seguir las normas y regulaciones de seguridad
pertinentes para minimizar el riesgo de lesiones y dafios a la propiedad. Esto puede incluir la
instalacion de sistemas de ventilacion adecuados para controlar las emisiones de gases, la capacitacion
de los trabajadores en practicas de seguridad adecuadas y la implementacion de medidas de proteccion
personal, como ropa de proteccion y equipo de respiracion. Ademas, es importante tener en cuenta las
consideraciones ambientales durante la construccién, mantenimiento y operacion de los hornos de
fundicioén para minimizar el impacto ambiental del proceso de fundicion. Finalmente se hacen pruebas y

ajustes de los parametros de fusion y combustion para su optima operacion (Malishev, et. al., 1983).
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4.11. Aspectos teodricos fundamentales del aluminio y sus aleaciones

4.11.1 Generalidades del aluminio y del cobre
El aluminio es un metal no ferroso que se utiliza ampliamente en la industria debido a sus atractivas
propiedades, tales como baja densidad, buena conductividad térmica y eléctrica, excelente resistencia a la
corrosion, pero carece de propiedades mecanicas. El autor del libro John E. Hatch. "Aluminum:
Properties and Physical Metallurgy", indica que el aluminio se puede alearse con otros elementos, como el
silicio, el cobre y el magnesio, para mejorar sus propiedades mecanicas. El aluminio puro tiene una
estructura cristalina de tipo cubico centrada en las caras (FCC por sus siglas en inglés, Face Cubic
Center), lo que le proporciona al aluminio su alta conductividad térmica y eléctrica. La adicion de otros
elementos de aleacion a la estructura del aluminio puede cambiar su estructura cristalina, por lo tanto, sus
propiedades fisicas y mecanicas. Tiene un numero atomico de 13 y una densidad de 2.7 g/cm?, que es un
tercio del acero (7.83 g/cm®) 0 63% menor en masa (mdas ligero), esto permite que en la construccion
las estructuras sean mas ligeras y resistentes, particularmente el beneficio es en todo tipo de vehiculos
espaciales y terrestres (Hatch 1984). Entiéndase por estructura cristalina a la disposicion ordenada y
repetitiva de atomos en un solido, formando una red cristalina y que determina las propiedades de los

materiales.

El aluminio tiene capacidad de resistir un ataque por corrosion por su habilidad de formar un 6xido de
aluminio protector (Al,O3), que es la causa principal de falla en la mayoria de los materiales comerciales
de aplicacion. La superficie del aluminio cuando se expone a un ambiente corrosivo, esta se combina con
el oxigeno del aire y pude formar una pelicula delgada de 6xido de aluminio (Al>O3) que le sirve de barrera
protectora contra la corrosion, a diferencia del 6xido de hierro FeO, la pelicula de 6xido de aluminio no
se desprende, y no permite la exposicion de ninguna parte de su superficie a la oxidacion. Si la pelicula
protectora de aluminio se rompe mecanicamente, esta se sella con hidroxidos y se restaura nuevamente al
instante, y se adhiere firmemente al metal base. Mientras que el Cobre, otro de los materiales ampliamente
mas utilizados en la industria debido a su excelente conductividad térmica y eléctrica, su densidad es de
8.96 g/cm® con numero atdmico de 29, excelente resistencia a la corrosion, facilidad de fabricacion y
buena resistencia a la fatiga, no tiene propiedades magnéticas, es considerado como un metal de transicion
e importante metal no ferroso. La mayor parte del cobre se obtiene por el procesamiento por reciclado y
de sulfuros minerales como la calcocita (CuzS), covelita (CuS), calcopirita (CuFeS,), bornita (CusFeS4) y
enargita (CuzAsSs). Los minerales oxidados son la cuprita (Cu,0), tenorita (CuO), malaquita
(CuxCO;3:(OH)y), azurita (Cus(COs)2:(OH),), crisocola ((Cu,Al)sHs- (OH)sSi4019-'nH20) y brocantita
(CusSO4 (OHs). El grado del mineral empleado en la produccion de cobre ha ido disminuyendo

regularmente, conforme se han agotado los yacimientos mas ricos y ha incrementado la demanda del
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cobre. El cobre puro por naturaleza es también ductil, pero se puede endurecer por los mecanismos de
trabajado en frio, solucion solida y endurecimiento por precipitacion de elementos de segunda fase.
Muchas aleaciones de cobre pueden ser unidos por soldadura por gas, arco eléctrico y otros métodos de
resistencia. El cobre y sus aleaciones se utilizan para el transporte de la electricidad en aparatos eléctricos
y en la electronica. Se utiliza también aplicaciones durables y decorativas, como techos de cobre,
herrajes para puertas, barandillas y elementos decorativos, en el transporte como autos y aviones, y en
sistemas de plomeria principalmente. En la Tabla 4 se enlistan las propiedades mas importantes para

el aluminio (Al) y el cobre (Cu) (Hatch, 1984).

Tabla 4. Caracteristicas atémicas, fisicas y quimicas del aluminio (Al) y del cobre (Cu).

PROPIEDADES

PARAMETROS-VALORES

Simbolo Al Cu

Numero atémico 13 29

Peso atdmico 26.98 g/mol 63.55 g/mol
Color Blanco-Plata Metalico-rojizo
Estructura cristalografica FCC, Cubica Centrada en las Caras
Parametro reticular 0.40414 nm 0.3616 nm
Radio atdmico 0.143 nm 0.128 nm
Densidad 2.7 g/cm? 8.96 g/cm?

Expansidon volumétrica durante
su solidificacidon

67.2x10°B(1/°C)

50.1x10°°B(1/°C)

Temperatura de fusidn 660.37°C 1084.62°C
Temperatura de ebullicidn 2057-2480°C 2835°C

Calor especifico, Cp 930 Joules 385 Joules
Conductividad térmica a 100°C | 213 W/m-K 400 W/m-K
Resistividad eléctrica 0.0265 pQ—m 0.0174 pQ-m
Estado de oxidacién +3 +1, +2

Configuracion electrénica 152 252 2p® 352 3p! 152 252 2p® 352 3p®4s2 3d°

Por lo que el aluminio puede resistir la corrosion por sustancias salinas y otros medios corrosivos, ademas
de una amplia gama de otros agentes quimicos y fisicos. La combinacién Unica de propiedades que
presentan el aluminio y sus aleaciones, hacen de este material uno de los mas versatiles, econdmicos y
atractivos para una amplia gama de usos y aplicaciones; desde la fabricacion de papel de aluminio para
embalajes, empaques para alimentos y uso doméstico hasta aplicaciones industriales de ingenieria mas
exigentes; como en fuselajes de aeronaves. Por lo que, las aleaciones de aluminio ocupan el segundo lugar
en aplicacion (con respecto a los aceros) como materiales que mas se utilizan con fines estructurales

(Maffia, 2013). Las siguientes propiedades permiten al aluminio y sus aleaciones a desempefiarse en varios

sectores industriales;
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1) Resistencia a la corrosion: Para ser ampliamente utilizadas en ambientes salinos.

2) Conductividad térmica: Las aleaciones de aluminio en comparacion con acero éstas alcanzan
altas temperaturas en mayor tiempo.

3) Conductividad eléctrica: Después del cobre, el aluminio es el segundo material con un mejor
desempeiio como conductor eléctrico y es mas econoémico.

4) Relacion resistencia/peso: El aluminio por su baja densidad y alta resistencia mecanica
han remplazado al acero en aplicaciones estructurales.

5) Resistencia a la fractura: Las aleaciones de aluminio poseen alta dureza, asi como excelente
resistencia a la fractura.

6) Resistencia a la fatiga: El aluminio y sus aleaciones tienen un desempefio similar a la del acero
convencional.

7) Modulo de elasticidad: El aluminio tienen un tercio del valor con respecto al del acero, pero
absorben tres veces mas energia elastica, tiene excelente ductilidad el aluminio.

8) Magquinabilidad: El aluminio y sus aleaciones mediante la forja pueden adquirir diversas
formas facilmente por su excelente respuesta a la deformacion.

9) Union: Las aleaciones de aluminio responden eficazmente a la soldadura.

10) Reciclabilidad: En comparacion con otros metales el aluminio es susceptible de reciclar.

11) Moldeabilidad: Las aleaciones de aluminio se adaptan facilmente al proceso de moldeo

permitiendo conseguir configuraciones complejas.

4.11.2 Introduccion a las aleaciones de aluminio

De acuerdo con la literatura, las aleaciones de aluminio se pueden clasificar en 2 grupos muy especificos;
uno de ellos aplica para aleaciones obtenidas por el método tradicional de colado (fusion) y el otro para
fabricar productos por el mecanismo de forjado;

o Aleaciones de aluminio por colado, proceso de fusion

o Aleaciones de aluminio de forja; proceso de conformado en frio

Aleaciones configuradas para aplicaciones que requieren una mayor resistencia mecanica, si se alea con
elementos tales como el cobre (Cu), magnesio (Mg), manganeso (Mn), y zinc (Zn), por lo general se
agregan en combinacion de dos o mas de estos elementos junto con hierro (Fe) y silicio (Si), para alcanzar
un rendimiento optimo. En la Tabla 5, se muestra el sistema de designacion numérica unicamente para
las aleaciones de aluminio obtenidas por el proceso de moldeo y fusidon, ademas se presenta su

composicion quimica que le caracteriza (Hatch, 1984), (King, 1992). Sin embargo, los tratamientos térmicos
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que se les aplica a estas aleaciones se basan en el mecanismo de solubilidad de las fases activadas
térmicamente, que contemplan el solubilizado-recocido, templado y endurecimiento por precipitacion, a
este grupo de aleaciones se les distingue por ser termo-tratables o tratadas térmicamente, otras aleaciones
pueden responder al endurecimiento por trabajado mecénico. En seguida del tratamiento térmico, se les
aplica un recocido para proporcionar otras propiedades mecdnicas y mejorar la tenacidad. A estas
aleaciones se les llama aleaciones endurecibles por trabajado mecanico, mientras que otras aleaciones
coladas no son tratables térmicamente, estas se utilizan tal como se obtienen por el proceso de fusion,
es decir en su forma de recibido. La Tabla 5 indica que se utiliza un sistema internacional numérico de

cuatro digitos (xxxx) para identificar a las aleaciones de aluminio.

Tabla 5. Aleaciones tipicas de aluminio y su designacion, obtenidos por fusion.

TIPO D,E CcODIGO APLICACIONES
ALEACION

Aluminio con un IXXX Endurecible por deformacidn, alta formabilidad, resistencia a la corrosion y

minimo del conductividad eléctrica, facilmente unido por soldadura, se utiliza en ldminasy

99.00% de tiras para embalaje, equipos quimicos, carrocerias de carros cisterna o

pureza camiones, y trabajos elaborados de chapa metalica.

Al-Cu, adicién de 2XXX Tratable térmicamente, alta resistencia a la traccién a temperatura ambientey

cobre elevadas temperaturas. Unidon mecanicamente, pero algunas aleaciones son
soldables por arco eléctrico con gas. Ampliamente utilizados en partes de
aeronaves (2024) y carrocerias de camiones y en construcciones atornilladas o
remachadas, entre otros.

Al-Mn, adicion 3XXX Alta formabilidad y resistencia a la corrosidn con resistencia media a la traccién

de manganeso final, facilmente unido por soldadura. La aleacion 3003 es ampliamente
utilizada en utensilios de cocina y equipos quimicos debido a su alta debido a su
resistencia a la corrosion. La aleacion 3105 es usada para techosy
revestimientos.

Al-Si, adicién de 4XXX Tratable térmicamente, buenas caracteristicas de flujo del metal fundido,

silicio resistencia media a la traccidn, facil de unir mediante soldadura, responde
adecuadamente al forjado y se utiliza en la industria automotriz.

Al-Mg, adicion 5XXX Endurecible por deformacidn, excelente resistencia a la corrosion, tenacidad,

de magnesio soldabilidad; resistencia moderada a la traccion. Se utiliza en la construccion,
aplicaciones automotrices, criogénicas y marinas, aleaciones representativas:
5052, 5083 y 5754. Las aleaciones 5xxx se emplean en la edificaciényla
construccidn; estructuras de carreteras, incluidos puentes, tanques de
almacenamiento y recipientes a presion; tanques criogénicosy sistemas para
temperaturas tan bajas cerca del cero absoluto, y aplicaciones marinas.

Al-Mg-Si, adicién 6XXX Tratable térmicamente, alta resistencia a la corrosion, excelente respuesta a la

de magnesio con extrusion; moderada resistencia a la traccion. La aleacion 6063 es muy utilizada

silicio por su capacidad de ser extruida; arquitectura y automotriz.

Al-Zn, adicion de 7XXX Tratable térmicamente, alta resistencia a la traccion; alta tenacidad. Las

zinc aleaciones 7xxx se utilizan en la industria aeronautica principalmente.

38




Otras adiciones 8XXX Tratable térmicamente, alta conductividad, resistencia a la traccién y dureza. El Fe

y Ni proporcionan resistencia con poca pérdida de conductividad eléctrica, por lo
que se utilizan en una serie de aleaciones representadas por 8017 para
conductores eléctricos.

El primer digito indica el grupo de la aleacion o elemento principal, los dos ultimos identifican

los componentes quimicos de la aleacién de aluminio o indican su pureza. Adicionalmente al

sistema numérico de cuatro digitos, se utiliza otra nomenclatura para denominar la condicién de

entrega (recibido) o los tratamientos térmicos aplicados a las aleaciones de aluminio, tanto los de

conformado como los moldeados. Por ejemplo, las aleaciones suministradas en calidad de ‘“como

fabricadas” o en condicion de “recocido” se les designan con los sufijos F y O, respectivamente. La letra

W designa a la condicion “solubilizada”. Por otro lado, las aleaciones suministradas en la condicion de

“endurecidas por deformacion” son designadas con la letra H, y con la letra T en la condicion “tratada

térmicamente”. Los digitos siguientes a la letra H representan el grado de endurecimiento por

deformacion y los digitos siguientes de T se refiere al tipo de tratamiento de envejecimiento (Maffia,

2013), (King 1992). Todas estas condiciones se muestran en la Tabla 6.

Tabla é. Tratamiento térmico y nomenclatura de temple para las aleaciones de aluminio.

Sufijo que indica; tratamiento Primer digito del sufijo; Segundo digito del sufijo;

basico o condicion que se indica un tratamiento indica un tratamiento

encuentra la aleacion secundario que se secundario que se encuentra la
encuentra la aleacién aleacién

F: Fabricado Trabajado en frio. 1. 1/4endurecido

O: Productos recocidos o forjado Trabajado en frioy 2. 1/2endurecido

H: Endurecido por trabajado parcialmente recocido. 3. 3/4endurecido

mecanico o trabajado en frio Trabajado en frio y 4. completamenteendurecido
normalizado 5. extraendurecido

W: Tratada térmicamente en
solucidn

T: Tratada térmicamente en sales

1. Solucidn parcial mas envejecido natural.

. Productos de fundicién recocidos.

. Solucién mas trabajado en frio.

. Solucién mas envejecido natural.

. Envejecido artificial.

. Solucién mas envejecido artificial.

. Solucién mas normalizada.

. Solucién mas trabajado en frio y envejecido artificial.
. Solucién mas envejecido artificial y trabajado en frio.

O oo NOYUL B WN
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4.11.3. Clasificacién y aplicaciones de las aleaciones de aluminio

El aluminio y sus aleaciones son cominmente agrupadas en series, como se describen a continuacion; la

Tabla 7, muestra la composicion quimica de las aleaciones de aluminio inicamente para las obtenidas por
moldeo y fusion.

Tabla 7. Composicion quimica de las aleaciones de aluminio para moldeo vy fusion.

Serie | Aleante Mg Si Mn Fe Ni Cu Zn

Ixxx | AI>99% | 0.006-0.25 0.006-0.7 | 0.002-0.05 | 0.006-0.6 - 0.006-0.35 -
2xxx | Al-Cu 0.02-0.8 0.1-1.3 0.05-1.3 0.12-1.3 | 0.05-2.3 | 0.8-6.8 0.1-0.8
3xxx | Al-Mn 0.05-1.3 0.3-1.8 0.05-1.8 0.1-1.0 0.05 0.05-0.5 0.05-1.0
4Axxx | Al-Si 0.05-2.0 0.8-13.5 | 0.03-1.5 0.2-1.0 0.15-1.3 | 0.05-1.5 0.05-0.25
S5xxx | Al-Mg 0.2-5.6 0.08-0.7 | 0.03-1.4 0.1-0.7 0.03-0.05 | 0.03-0.35 0.05-2.8
6xxx | Al-Mg-Si | 0.05-1.5 0.2-1.8 0.03-1.0 0.08-1.0 | 0.2 0.1-1.2 0.05-2.4
7xxx | Al-Zn 0.1-3.7 0.1-0.5 0.02-1.5 0.1-0.7 0.1 0.05-2.6 0.8-8.7
8xxx | otros 0.02-1.4 0.1-1.0 0.02-1.0 0.1-2.0 0.2-11.3 | 0.03-2.2 0.03-1.8

Serie 1xxx: Aluminio (Al) con pureza de 99%

Aluminio de mas del 99.00% de pureza, esta aleacion no tiene elementos de aleacion significativos
tiene aplicaciones en los sectores eléctricos y quimicos. Se caracteriza por tener excelente resistencia
a la corrosion, alta conductividad térmica y eléctrica, asi como bajas propiedades mecanicas, y excelente
trabajabilidad. Puede endurecerse por la dispersion de otro elemento de aleacion. El hierro (Fe) y
silicio (Si) son las impurezas principales, con posible presencia de cobre (Cu) o zinc (Zn) en cantidades
bajas de 0.1% en peso, respectivamente (Maffia, 2013) y (King 1992). Un ejemplo tipico es el aluminio
1100 que se utiliza en la industria de embalaje y en intercambiadores de color, se utiliza para hacer

laminas en la industria de alimentos y bebidas.

Serie 2xxx: Aleaciones de aluminio con cobre (Cu)

El cobre (Cu) es el principal elemento de aleacion en este grupo de aleaciones del 4-8%, puede contener
magnesio (Mg) como una adicion de elemento secundario. Estas aleaciones suelen tener una alta
resistencia y son utilizadas principalmente en aplicaciones cuando se requiere un alto rendimiento
mecanico y resistencia a la fatiga. Estas aleaciones requieren de un tratamiento térmico de solubilidad
para obtener mejores propiedades. En condicion de solubilizadas, estas aleaciones muestran propiedades
mecanicas similares y veces superiores a los aceros de bajo carbono. En algunos casos se emplea el
tratamiento térmico de precipitacion T6 (envejecimiento) para aumentar aun mas sus propiedades
mecanicas. Este tratamiento aumenta la tension de fluencia, con las consiguientes pérdidas en
alargamiento; su efecto sobre la resistencia a la traccidon no es tan grande. Las aleaciones de la serie 2xxx

no tienen tan buena resistencia a la corrosion como la mayoria de las otras aleaciones de aluminio, y

bajo ciertas condiciones pueden estar expuestas a la corrosion intergranular o por picaduras. Por lo tanto,
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estas aleaciones en forma de hojas-laminas, generalmente estan recubiertos con un aluminio de alta
pureza, una aleacion que contenga 1% de Zn. El recubrimiento obtenido es normalmente del 2 al 5% del
espesor de la superficie, ofrece proteccion galvanica. Las aleaciones de la serie 2xxx estan
particularmente disefiadas para piezas y estructuras que necesiten altas relaciones de resistencia/peso. Se
utilizan en aquellos servicios que requieren una buena resistencia a temperaturas de hasta 150°C. Las
aplicaciones de esta aleacién 2xxx incluyen: cabezas automotrices, pistones, fuselaje de avidn,
estructura de edificios, engranes, carcasas de bombas, las aleaciones tipo son 2010, A201, A206, 2080

2220, 2024, etc. (Becerra, 2013).

Serie 3xxx: Aleaciones de aluminio con manganeso (IMn)

El manganeso es el principal elemento de la aleacion de la serie 3xxx. Estas aleaciones son generalmente
no tratables térmicamente, pero tienen un 20% mas de resistencia que las aleaciones de la serie 1xxx.
Debido a que so6lo un porcentaje limitado del manganeso (hasta aproximadamente del 1 al 1.5%) se
puede anadir eficazmente al aluminio, este es un elemento importante en algunas pocas aleaciones.
Estas aleaciones son conocidos por su excelente resistencia a la corrosion, buena trabajabilidad y
moderada resistencia mecanica. Las aplicaciones de esta aleacion incluyen ornamentales, reflectores,
partes de suspension, envases, radiadores, en la construccidn, sistemas de transporte (ducto), pistones
principalmente monoblocks y cabezas automotrices. Las aleaciones mas comunes son las siguientes:

3080, 3190, A319, B319, 3200, 3320, 3330, A333, A336, 3540, A390, 3560, entre otras (Ynga, 2016).

Serie 4xxx: Aleaciones de aluminio con silicio (Si)

El principal elemento de aleacion en esta serie es el silicio, que se puede agregar en cantidades suficientes
(hasta 12%) a causa de una reduccion en el rango de fusion sin producir fragilidad. Por esta razon, las
aleaciones de Al- Sise utilizan en alambres de soldadura donde el intervalo de fusion es mas bajo que el del
metal base. Lamayoria de las aleaciones de esta serie son no tratables térmicamente, pero cuando se utiliza
en soldadura de aleaciones tratables térmicamente, absorben algunos de los constituyentes de la
aleacion y asi responden a un tratamiento térmico en una medida limitada. Las aleaciones que
contienen cantidades considerables de silicio (Si) se tornan de un color gris oscuro cuando se le
aplican acabados de oxidos anddicos y por esto es que son demandadas para aplicaciones
arquitectonicas. El silicio proporciona propiedades como lo es la expansion térmica, buena fluidez, buena
resistencia a la corrosion, principalmente que hace a la aleacion ser aplicada en varios sectores
industriales, como la automotriz. La aleacion 4032 tiene un bajo coeficiente de expansion térmica y
alta resistencia al desgaste, por lo que la hace idénea para la produccion de pistones de motores
fabricados por forja. En general este tipo de aleaciones son de uso general, teniendo buenas caracteristicas

para vaciar en grandes cantidades, piezas con partes intrincadas de secciones delgadas. Se presentan
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buenas propiedades mecanicas ademas de una excelente resistencia a la corrosion y muy buena
soldabilidad. Las aplicaciones de esta aleacion son: varillas de soldadura, componentes automotrices,

aplicaciones marinas, ornamentales, propelas, defensas, etc (Maffia, 2013) y (King 1992).

Serie Sxxx: Aleaciones de aluminio con magnesio (Mg)

El principal elemento de aleacion en esta serie es el magnesio (Mg), le proporciona una excelente
resistencia a la corrosion buena soldabilidad, resistencia moderada al alta, y buena formabilidad. Cuando
se utiliza como elemento de aleacion junto con el manganeso (Mn), el resultado es una aleacion
endurecible por acritud de moderada a alta resistencia mecdnica. El magnesio es considerablemente
mas eficaz que el manganeso como endurecedor, aproximadamente 0.8% de Mg que es igual a
1.25% de Mn, y puede ser afiadido en cantidades mayores. Las aleaciones de esta serie poseen buenas
caracteristicas de responder al proceso de soldadura y buena resistencia a la corrosion en ambientes
marinos. Algunas de las aleaciones usadas en ambientes corrosivos son las siguientes: 5120, 5130,
5140 y 5350. Para la alta resistencia a la corrosion se requiere un bajo contenido de impurezas, por
lo cual estas aleaciones se deben de preparar con metal de alta calidad. Estas aleaciones son adecuadas
para ensambles soldados y son frecuentemente utilizadas para acabados arquitectonicos, en la
construccion, fabricacion de barcos, tanques de almacenamiento, automoviles, y estructuras expuestas a
ambientes agresivos. En general este tipo de aleaciones posee buena maquinabilidad, de apariencia
atractiva cuando se anodizan; pero la baja caracteristica de vaciado y la tendencia del magnesio a oxidarse,

aumenta la dificultad de manejo y por lo tanto su costo (Maffia, 2013 y King 1992).

Serie 6xxx: Aleaciones de aluminio con magnesio (Mg) y silicio (Si)

Las aleaciones de la serie 6xxx contienen silicio y magnesio en proporciones requeridas para la
formacion de siliciuro de magnesio (Mg:Si). Este compuesto inter-metalico las hace tratables
térmicamente, lo que significa que pueden endurecerse mediante procesos de tratamientos térmicos.
Aunque no son tan resistentes como la mayoria de las aleaciones de las series 2xxx y 7xxx, las
aleaciones de la serie 6xxx tienen buena formabilidad, soldabilidad, maquinabilidad y resistencia a la
corrosion, asi como moderada ductilidad y buena resistencia mecanica. La estructura de estas aleaciones
de este grupo puede ser modificada con el tratamiento térmico-temper T4 (tratamiento térmico de
solucion, pero no de precipitacion) y reforzadas por segunda fase después de un tratamiento térmico de
precipitacion completo (T6) (Medina, 2018). Estas aleaciones se usan para marcos de ventanas,
componentes de aviones, partes automotrices, estructuras de puentes y perfiles de extrusion. Las
aleaciones mas versatiles son 6061(estructuras de aeronaves y componentes automotrices) 6063(perfiles

extruidos usados en marcos estructurales) y 6082 (estructuras de lata resistencia).
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Serie 7xxx: Aleaciones de aluminio con zinc (Zn)

El zinc, en cantidades de 1 a 8%, es el principal elemento de aleacion en aleaciones de la serie 7xxx,
y cuando se combina con un porcentaje menor de magnesio, resulta para las aleaciones tratables
térmicamente para obtener de moderada a muy alta resistencia mecénica, y donde se requiere una relacion,
resistencia y peso optimo, como en la industria aeroespacial, estructuras de alta tensién y componentes
deportivos de alto rendimiento como bicicletas y equipo escolar. Por lo general, otros elementos, como
el cobre (Cu) y el cromo (Cr), se agregan en pequefias proporciones. Pequefias adiciones de escandio
(Sc) también mejoran las propiedades. Por lo que, las aleaciones de la serie 7xxx se utilizan en estructuras
de fuselajes, equipos mdviles, y piezas sujetas a altas tensiones de trabajo. Como lo es la aleacion 7020
(componentes de vehiculos y estructuras), 7075 (componentes deportivos y aeroespacial), 7050
(resistencia mecanica y corrosion) y 7475 (estructuras aeronave). Las aleaciones 7xxx de alta resistencia
exhiben una reducida resistencia a la corrosion bajo tensiones (SCC)y a menudo se utilizan en un
tratamiento térmico ligeramente sobre-envejecida para proporcionar mejores combinaciones de

resistencia mecanica, resistencia a la corrosion y resistencia a la fractura.

Serie 8xxx: Aleaciones de aluminio con otros elementos

Son aleaciones con una amplia gama de composiciones quimicas como el magnesio, el zinc o el silicio.
Por ejemplo, se consigue un rendimiento mejorado a elevadas temperaturas a través de la utilizacion de
aleaciones Al-Fe-Ce reforzadas por dispersion (por ejemplo, 8019) o aleaciones Al-Fe-V-Si (por
ejemplo, 8009, fabricadas por metalurgia de polvos). También se puede lograr una baja densidad y una
rigidez mayor en aquellas aleaciones que contengan litio para aplicaciones aeroespaciales (por ejemplo,
8090). Esta ultima aleacion, que es endurecible por precipitacion y ha reemplazado a aleaciones de
las series 2xxx y 7xxx en aplicaciones aeroespaciales (por ejemplo, componentes de helicopteros). Pero
la adicion de silicio (Si) al aluminio puede aumentar su resistencia y rigidez. En general estas aleaciones se
destacan por su ligereza, resistencia mecanica moderada y propiedades especificas que varian segtin los elementos
de aleacion. Estas aleaciones fueron desarrolladas para satisfacer las demandas de componentes de baterias,
envases y en equipos que requieren bujes, en donde la capacidad de carga, la resistencia a la fatiga y la
resistencia a la corrosion sea alta (corrosion provocada por los aceites lubricantes en motores de
combustion interna). Los bujes fabricados con estas aleaciones son superiores en lo general a los

construidos con la mayoria de los aceros (King 1992).

Las descripciones de estas aleaciones en general se muestran en la Tabla 5, 6 y 7, las cuales se clasifican
de acuerdo con el aleante principal y su composicion quimica. La razon predominante para alear el
aluminio puro y fabricar una aleacion es aumentar la resistencia mecanica, la dureza, la resistencia al

desgaste, la fluencia, la relajacion de tensiones o la fatiga del material resultante. Se pueden fabricar
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aleaciones con diferentes combinaciones de elementos quimicos, a fin de obtener excelentes propiedades.
La Figura 12 muestra las diferentes combinaciones de los elementos principales de aluminio con Zn,

Mg, Cu, Mn, y Si, y el tipo de aleacién que se obtiene, asi como sus propiedades.

En referencia a la Figura 12, los efectos sobre estas propiedades son especificos por la variacion de
los diferentes elementos de aleacion y sus combinaciones entre ellos, y ademés estan relacionadas con
los diagramas de fase de la aleacidon con las microestructuras y las subestructuras que se forman como
resultado de la solidificacion, historia termo-mecdnica, tratamiento térmico y/o trabajo en frio. Los
elementos aleantes que estan presentes en aleaciones comerciales de aluminio (y que ademads
proporcionan una alta resistencia, especialmente cuando se combinan con el endurecimiento por
deformacion por trabajo en frio o con un tratamiento térmico, o ambos,) son: cobre, magnesio,
manganeso, silicio y zinc, tal como se muestra en la antes citada Figura 12. Estos elementos tienen
solubilidad solida que es significativa en aluminio, y en todos los casos la solubilidad aumenta con la
temperatura. Para aquellos elementos que forman soluciones soélidas, el efecto de endurecimiento
cuando el elemento estd en solucion tiende a aumentar con el aumento de la diferencia en los radios
atomicos del disolvente (Al) y soluto (elemento aleante). Este factor se pone de manifiesto en los datos
obtenidos a partir de soluciones so6lidas de aleaciones binarias de alta pureza en estado recocido, pero es
evidente que otros efectos estan involucrados, siendo uno de los principales el factor de unidon atémica
y la configuracion electronica. Los efectos de varios solutos en solucion solida son parecidos cuando
hay un soluto mas grande y otro con un radio atdbmico mas pequefio que el de aluminio, que cuando
ambos son pequefios 0 mas grandes. El manganeso en solucion solida es muy eficaz en el fortalecimiento
de las aleaciones binarias. Su contribucion a la resistencia de aleaciones comerciales es escasa, debido a
que, en estas composiciones, como resultado de las operaciones de fabricacion, el manganeso es en gran

parte precipitado y no cumple la funcion de aumento de resistencia mecanica (Maffia, 2013), (Hacht, 1984).

Por ultimo, las aleaciones endurecibles por tratamiento térmico son aquellas que aumentan su resistencia
al ser expuestas al calor seguidos de un enfriamiento brusco y envejecido natural. Para provocar la
formacion de precipitados en la estructura, reforzando asi la matriz de aluminio. Por otro, lado hay un grupo
de aleaciones que no responden al tratamiento térmico, estos endurecen por la deformacion o trabajo en
frio, para provocar un aumento de las imperfecciones estructurales y se benefician las propiedades

mecanicas (Hatch, 1984), (King, 1992).
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Al-Cu
Al-Cu-Mg
A[-Mg-Si — Aleaciones de endurecimiento
por envejecido
Al-Zn-Mg
Al-Zn-Mg-Cu
Al-Si i
- Aleaciones fundidas
Al-Si-Cu
Al-Mg - Aleaciones de endurecimiento
Al-Mn por trabajado mecanico

Figura 12. Principales elementos de aleacién que se pueden combinar con el aluminio para
formar las aleaciones de aluminio que actualmente se aplican en la sociedad.

4.11.4. Efectos de los elementos aleantes en la formacion de las fases
de la aleacion
Todas las aleaciones de aluminio comerciales contienen hierro (Fe) y silicio (Si), asi como dos o mas
elementos agregados intencionalmente para mejorar las propiedades mecanicas. Las fases formadas y la
funcion de los elementos de aleacion se describen a continuacion. Esta en referencia a la Figura 12
que se presentd anteriormente, donde se resume los agregados aleantes mas comunes que se presentan

en las aleaciones de aluminio para las diferentes series;

Hierro (Fe): El hierro no es un elemento principal en las aleaciones de aluminio, pero usualmente todas las
aleaciones de aluminio contienen algo de hierro que se considera como una impureza remanente después
de refinar la bauxita y después de la fusion, pero mejora la resistencia a la temperatura y reduce la expansion
térmica. Un diagrama de fases es capaz de predecir que durante el proceso de solidificacion de una
aleacion de aluminio-hierro, la mayor parte del hierro se mantiene en fase liquida hasta que solidifica
el eutéctico formado por una solucion solida, mas particulas del compuesto intermetalico AlsFe.
Dependiendo de la velocidad de solidificacion y de la presencia de otros elementos tales como
manganeso, se pueden formar particulas metaestables de AlgFe, ortorrombicas, en lugar de la fase de

equilibrio AlsFe.
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Silicio (Si): Este elemento es también una impureza en algunas aleaciones de aluminio comerciales. Dos
fases ternarias: o (Ali» AlsFeSi), cubica y B (AloFe»Siz), monoclinica, se forman por medio de una reaccion
eutéctica. Pero a bajos contenidos de silicio, casi todo el hierro esta presente como AlsFe. A medida
que aumenta el contenido de silicio, aparece primero la fase o (Al-FeSi) y luego la fase f§ (Al-Fe-Si). En
los productos comerciales, las fases pueden no ser las predichas por los diagramas de equilibrio debido a
los extensos tiempos requeridos a altas temperaturas para acercarse al equilibrio por otro lado, en grandes
cantidades de silicio, esta mejora la fluidez y el vaciado de la aleacion liquida. Por consiguiente, se utiliza
en soldaduras para placas de las series 3xxx y 4xxx. En la fundicion de aleaciones, el contenido de
silicio varia de aproximadamente 5 a 20%. Aleaciones hipereutécticas (aquellos que contiene >12.6% de
Si 12.6%si es la composicion eutéctica) se utilizan para el motor monoblock, porque las particulas de
silicio primarias son muy resistentes al desgaste. El silicio se afiade deliberadamente en algunas
aleaciones que contienen magnesio para proporcionar endurecimiento por precipitacion; la aleacion es
la: AI-Mg-Si, la cual es la base para la serie 6xxx. A bajos contenidos de magnesio, el silicio elemental
puede estar presente como particulas de segunda fase. Sin embargo, a medida que aumenta el contenido de
magnesio, se encuentran particulas de silicio elemental y el constituyente Mg,Si. Aumentando atin méas el
contenido de magnesio, soélo estara presente la fase Mg,Si. Aleaciones ternarias son endurecidas por la
precipitacion de la fase metaestables Mg,Si. Finalmente, con la adicion de cobre, se forma una fase

compleja Al,CuMgsSis (Ynga, 2016).

Cobre (Cu): el cobre es un componente principal en las aleaciones de la serie 2xxx(Al-Cu), mejora la
resistencia mecanica y al calor, pero disminuye la resistencia a la corrosion, y mejora su dureza a través
del endurecimiento por precipitacion. El sistema de aluminio-cobre es la base para la serie 2xxx y
muchas otras aleaciones tratables térmicamente que contengan cobre entre 4 y 7%. En las aleaciones
aluminio-cobre comerciales, alguna porcion del cobre se combina con el aluminio y el hierro para formar
durante la solidificacion, particulas de Al;CuzFe tetragonal, o de fase a (Al, Cu, Fe), ortorrombica. Estas
no se pueden disolver durante los tratamientos térmicos posteriores, pero pueden transformarse tratando
antes el lingote o pieza de fundicion. Durante el tratamiento térmico de las aleaciones de aluminio-cobre
(con escaso contenido magnesio), precipita la fase Al,Cu como la fase de endurecedora. El agregado de
magnesio en aleaciones de aluminio-cobre da como resultado la formacion de la fase Al.CuMg por
descomposicion eutéctica. Precursores metaestables Al,CuMg se utilizan para reforzar varias aleaciones
estructurales utilizadas en la industria aeroespacial porque confieren una combinacion deseable de
resistencia, tenacidad a la fractura y la resistencia al crecimiento de grietas por fatiga. La descomposicion
eutéctica ocurre cuando un liquido solidifica para formar dos fases solidas con diferente estructura, a una

temperatura constante conocida como temperatura eutéctica.
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Manganeso (Mn): El manganeso aumenta la resistencia mediante el endurecimiento por solucion solida sin
afectar otras propiedades como la ductilidad. El sistema de aluminio-manganeso es la base para las
aleaciones de aluminio como la serie 3xxx, son aleaciones mas utilizadas para el conformado debido
a su excelente trabajabilidad y resistencia a la corrosion. Las aleaciones comerciales Al-Mn contienen
tanto hierro como silicio. Durante la solidificacion de los lingotes de tamafio comercial, se forman por
reaccion eutéctica las fases Als(Mn,Fe) y Alx(Fe,Mn)Si. El manganeso restante permanece en solucion y
precipita durante el precalentamiento de lingotes como Al,(Mn, Fe) Si y dispersoides Als(Mn,Fe). Estos
dispersoides de segunda fase refuerzan el material y controlan el tamafo de grano recristalizado. En
las aleaciones que contienen cobre, el manganeso precipita como particulas de AlCuMn;. Los
efectos sobre la resistencia son menores, pero los precipitadas ayudan en el control del tamafio de grano

después del tratamiento térmico de solucion.

Magnesio (Mg): El magnesio mejora la resistencia sin afectar la moldeabilidad aumenta la resistencia,
especialmente a la traccion y mejora la corrosion. El sistema de aluminio-magnesio es la base para la serie
5xxx de aleaciones de aluminio no tratables térmicamente. Estas aleaciones presentan excelentes
combinaciones de resistencia y resistencia a la corrosion por endurecimiento de solucidon solida y
endurecimiento por trabajo en frio. Aunque, en principio, el diagrama de fases muestra una curva de solvus
ideal para el endurecimiento por precipitacion, hay una cierta dificultad en la nucleacion de la fase
AlMgy, lo cual ha impedido la comercializacion de las aleaciones de aluminio-magnesio tratables
térmicamente, a menos que contengan silicio en modo suficiente, o cobre, o zinc para formar precipitados

de MgSi, Al-Cu-Mg o Al-Zn-Mg.

Zinc (Zn): Incrementa las resistencias y permite el endurecimiento por precipitacion. Estas aleaciones con
Zn son muy resistentes, sobre todo si se combinan con magnesio y cobre, pero baja resistencia a la
corrosion. Este elemento genera un escaso fortalecimiento por solucion soélida o endurecimiento por
acritud al aluminio, pero los precipitados de Al-Zn-Mg proporcionan la base para las aleaciones de la
serie 7xxx. La acritud es un fendmeno que ocurre en el aluminio, cuando es sometido a procesos de
deformacion plastica, como estirado, laminado o forjado, durante este proceso el aluminio aumenta su
resistencia y dureza. Dos fases pueden formarse por descomposicion eutéctica en aleaciones comerciales
de Al- Zn-Mg: MgZn; hexagonal, y Al:Mgs:Zn; (bec, cubica centrada en el cuerpo). Dependiendo de
la relacién de zinc/magnesio, las aleaciones sin cobre se ven reforzadas por precursores metaestables
de MgZn, o AlMgsZns. En las aleaciones Al-Zn-Mg-Cu, Cu-Al actian con el zinc en MgZn, para
formar Mg (Zn, Cu, Al),. También pueden formarse en estas aleaciones por descomposicion eutéctica y

por precipitacion en estado solido, dispersando particulas AlL,CuMg.
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4.12. Diagramas de fase de Al-Cu

Los diagramas de fase describen las fases son representaciones graficas de temperatura. vs. Composicion,
que describen las fases que coexisten en equilibrio termodinamico en una aleacion. Estos diagramas
son herramientas fundamentales en la ciencia de materiales y metalurgia ya que permiten
comprender y predecir el comportamiento de las aleaciones y compuestos bajo diferentes
condiciones. Debido a que el equilibrio quimico esta involucrado, los diagramas de fase estan basados
en los principios termodinamicos. Estos diagramas de fase son una demostracion cualitativa de la
interrelacion entre los diagramas de fase y la termodinamica. Los diagramas de fases son una herramienta
util para determinar los compuestos formados en la microestructura de una aleacion y su variacion en la
concentracion y la temperatura de solidificacion (Asbhy y Jones, 2012). Adicionalmente, los diagramas
ayudan a; i) determinar las fases de equilibrio que se forman y su temperatura de disolucion, ii)
determinar la temperatura de fusion y la ruta de solidificacion, iii) establecer las temperaturas
apropiadas para el vaciado y aplicacion de tratamientos térmicos ¢ iv) identificar la concentracion maxima
de los aleantes para prevenir la cristalizacion de particulas gruesas primarias. Por ejemplo; un sistema
multifasico, en una condicion de equilibrio, es que la energia libre molar parcial o el potencial
quimico de cada componente debe ser el mismo en todas las fases (o, B3,), presentes, pero si el, pero si el
potencial quimico es mayor en una fase, esta tendera a moverse hacia la fase donde el potencial quimico

sea menor. Donde AGi es la energia de Gibbs del componente i, o y B son las fases.

AGT™ = AG;® - (10)

Por ejemplo, se puede citar el Fe-C, el potencial quimico del carbono (C) en el hierro (Fe) saturado de
carbono es el mismo que el grafito, para 5 wt.% C en hierro saturado. Una situacion similar existe con
respecto al equilibrio de la aleacion aluminio Al-Si, donde el potencial quimico del silicio puro es igualado
por menos del 15% en peso Si en solucion. Por lo que, los diagramas de fase describen las relaciones de
estabilidad para compuestos y soluciones (solidos y liquidos). Para entender estas relaciones basadas en la
termodindmica, es necesario comparar el diagrama de fase (diagrama temperatura-composicion) con el
grafico equivalente de energia libre-composicion. Para construir el grafico de composicion de energia libre,

debe reconocerse que para una solucion binaria la energia libre molar integral es;
AG =X, -AG, + X, - AG, — (11)

Las soluciones ideales (ai = Xi) produce F*, es el cambio de energia libre en la formacion de 1 mol de una

solucion binaria ideal a partir de los componentes en el estado estdndar puro:
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F* = AG — (X1 - AG; + X - AG3)
= RT(X; - InX; + X, - InX,) — (12)

Una grafica de F* en funcion de X, se muestra en la Figura 13. Claramente, F*<0 con un minimo de
X>=0.5. Para soluciones no ideales (yi # 1), la curva puede ser mas alta o baja que la linea ideal, y puede

ser asimétrica. Se puede demostrar que las interceptaciones de una linea tangente dibujada en cualquier

punto de la curva daran (AG-AG1°) y (AG2-AG;°).

op———————f———F———-

- 1000 \ /

N

- 1500 - (AG; — AG;.) ]

F* Energia libre, cal

(4G, — AGy) 7~
- l
0 025 050 0.75 10

Fraccion molar, X,

Figura 13. Energia libre de la formacién de una solucion ideal de componentes liquidos en el
estado estdndar del material puro. También se ilustran las tangentes para determinar las
energias libres molares parciales de solucion.

Estas son las energias libres molares parciales de solucion del estado estandar liquido. Para soluciones
metalicas, AG:°< la reaccion ocurre espontaneamente, por lo tanto, AG; es obtenido directamente de
este diagrama. La energia libre de una fase de composicion definida se representa como un punto en el
diagrama de composicion de energia libre. Claramente, si tal fase estuviera en equilibrio con una solucion,
la solucion de equilibrio y el compuesto tendrian que estar a lo largo de la misma linea tangencial para que
la ecuacion 10 y 11 puedan cumplirse. Esta condicion se ilustra en la Figura 14. Donde se muestra el

diagrama de fase que resulta de las restricciones termodinamicas. Esta condicion se ilustra en la Figura
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14 (a). Mientras que, la Figura 14(b) muestra el diagrama de fase que resulta de las restricciones
termodinamicas. En la Figura 14(a), F*<0 para la fase 1 del s6lido puro porque el liquido fue considerado
como estado estandar, y a la temperatura elegida, en tanto que el liquido es menos estable que el s6lido

(ASM, 1988).

(a) A solucién sélida

o

F*, Energia libre, cal ———————p

(b)

— —— e — e —— — —
_— e — e — e . — —

T, Temperatura

Fraccion molar, X, !

Figura 14. Diagramas de fase que representa la relacién entre la composicidén de la energia
libre (a) y la composicidn conla temperatura para el equilibrio entre una solucién liquida y una
solucién sélida primaria a 'y B energias (b).

Por otro lado, un diagrama de fases es esencialmente un instrumento considerado como un mapa que
muestra las estables relativas de varias fases presentes en el equilibrio bajo las diferentes condiciones de
temperatura y composicion. Por lo tanto, para una composicion dada de una aleacion, se puede utilizar

un diagrama de fase para determinar las fases, que estaran presentes en el equilibrio a medida que
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la fusion se solidifica. Ademas, también se puede utilizar un diagrama de fase para estimar la
actividad de los componentes en solucion liquida y para comprender el comportamiento de la solucion
liquida. Por ejemplo, si el diagrama es para un sistema eutéctico simple, es probable que no exista un
compuesto intermetalico. Sin embargo, un compuesto en el estado sélido debe aparecer en el diagrama,
entonces la asociacidén de atomos diferentes esta ocurriendo probablemente en el liquido. Por lo tanto,
se puede predecir si una solucion liquida exhibird fuertes desviaciones negativas o positivas del
comportamiento ideal de las formas de los liquidos. Otro ejemplo demostrativo, que es fundamento de esta
investigacion, son las aleaciones del sistema 2xxx (Al-Cu) que contiene menos de 1% Mn, este ultimo
debe considerarse el elemento clave porque aumenta significativamente la estabilidad térmica de la
aleacion. La introduccion de cantidades relativamente grandes de los principales elementos de aleacion
es posible porque se caracterizan por ser solubles en aluminio (Al), como suele observarse en los
diagramas de fase binaria. En el que todos los principales elementos de aleacion (Mg, Cu, Si, Li, Mn y

Ag) forman diagramas de fase eutéctica con el aluminio.

En este sentido, en la Figura 15, se muestra el diagrama de fases de Al-Cu, que es del “tipo de solucién
solida” y se caracteriza por la presencia de una reaccion eutéctica en el equilibrio, que desaparece tras
un tratamiento térmico T6. El diagrama de fase Al-Cu es un diagrama binario que muestra la temperatura
y composicion de una aleacion de dos componentes aluminio y cobre a presion constante. En el diagrama
de la Figura 15 se observan varias fases en solucion solida y fases intermetélicas complejas en toda la
region del diagrama de fases. La maxima solubilidad de Cu en Al es de 5.65% en peso, a la temperatura
de 548°C, formando una solucion solida sustitucional de fase . una reaccidn eutéctica ocurre entre
las concentraciones de 5.65% hasta 52.5% de Cu (Figura 16). También se observa una solucion solida
de cobre (B) donde el cobre se disuelve en pequeiias cantidades de aluminio formando una fase solida de
cobre en la region de alta temperatura. Una concentracion superior al porcentaje maximo empleado en este
tipo de aleaciones, que en general no superan mas del 15%, pues a partir de esta concentracion se
forman compuestos intermetalicos que promueven el endurecimiento de la aleacion. En este diagrama
estan presentes las fases o (Al puro) y 6 (AlCu), que son soluciones sélidas de cobre en la matriz de
aluminio que cristaliza en una red cubica centrada en las caras (fcc). La fase eutéctica esta formada por
cristales intermetalicos de aluminio con cobre (AlCu), precipitados en la matriz de aluminio. La

temperatura eutéctica es de 548°C, que corresponde a una concentracion del 33.2% de Cu. La fase Al,Cu

fortalece a la aleacion mediante el mecanismo de endurecimiento por precipitacion.

En consecuencia, una reaccion eutéctica metaestable (L= n+0) ocurre durante un enfriamiento a
condiciones de equilibrio, pero una reaccidon peritéctica estable (L+n=0) se observa durante un
calentamiento subsecuente de las de muestras, como un tratamiento térmico de recocido. Por lo que, la
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solubilidad del Cu en el Al varia 0.45% 300°C hasta 5.65% a 548°C, el cobre endurece bastante al
aluminio, por lo que esas aleaciones poseen propiedades mecanicas excepcionales, pero mantienen la
buena maquinabilidad y ligereza que posee el aluminio. En general, estas aleaciones de Al-Cu, se
caracterizan por tener buena resistencia a la traccion, alta formalidad durante cualquier trabajado
mecanico, buena estabilidad térmica, y una menor resistencia a los agentes atmosféricos (corrosion) que
las aleaciones que no tienen cobre. Estas aleaciones no pueden ser soldadas convencionalmente, mas que

por técnicas particulares, como por ejemplo la soldadura por haz de electrones (Martin, 2006).
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Figura 15. Diagramas de equilibrio AI-Cu, que muestran las fases presentes en la aleacion a
diferente temperatura y concentracién de Cu en el Al.

Finalmente, la microestructura de las aleaciones de aluminio es importante en la determinacion de sus
propiedades finales de aplicacion industrial especifica. Las aleaciones de aluminio pueden tener una
estructura de solucion sélida, donde los atomos de los elementos aleantes se disuelven en la estructura
cristalina del aluminio, donde los elementos aleantes forman compuestos intermetalicos en la estructura
cristalina del aluminio proporcionando mejores propiedades (Hatch, 1984). Las aleaciones de aluminio

en general se pueden someter a endurecimientos por deformacion y por precipitacion, a fin de conseguir
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una optima combinacion de propiedades mecéanicas. Por lo regular este tipo de aleaciones de Al-Cu se
someten primero a un tratamiento térmico consistente en disolucion y luego temple, enseguida, un
trabajado en frio, y finalmente se endurece por precipitacion. Las fases principales del sistema Al-Cu,
que pueden coexistir al mezclar estos dos elementos son; Aluminio solido (a-Al) que es una solucion
liquida de cobre en aluminio con estructura fcc, el aluminio solo puede disolver una pequena cantidad
de cobre (aproximadamente 0.2% en fase). Fase 6 AlCu, esta es una fase intermetalica cuando hay mas
atomos de cobre en la aleacion, y es responsable del endurecimiento de la aleacion por precipitacion. El
énfasis de esta investigacion es fabricar por el proceso de fusion y colado en molde permanente lingotes
de AI-Cu, con diferente contenido de cobre, 10, 20, 30, 40 y 60% para estudiar la presencia de las
siguientes fases en una solucion solida, o, B y fases intermetalicas 0 Al:Cu, h, y €. Con la finalidad de
proponer composiciones de aleaciones ligeras para aplicaciones aeroespaciales, automotrices y en
estructuras mecanicas debido a su buena relacion y combinacion de resistencia mecanica, ligereza, y
capacidad de endurecimiento por precipitacion. También es objetivo estructurar los mecanismos de
endurecimiento por precipitacion y los mecanismos de transformacion de fase del estado liquido al estado

solido.
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Figura 16. Reaccién eutéctica del diagrama de equilibrio Al-Cu, mostrando sus fases en
equilibrio (Hatch, 1984) y (Roman, 2019).
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5. Objetivos
5.1. Objetivo general

Disefiar, construir y puesta en marcha de un horno de fundicion con crisol removible para la manufactura

de lingotes de aluminio con diferente contenido de cobre (Al-Cu) en moldes permanentes de acero.

5.2 Objetivos especificos

o Identificar mediante una revision bibliografica exhaustiva que se ha investigado a lo relevante
de hornos de crisol.

o Demostrar practicamente la relevancia de la fundicion como uno de los procesos fundamentales
de produccion de metales en la industria de la transformacion.

o Identificar los parametros que intervienen en el disefio y construccidon de un horno de crisol
removible para fundicion.

o Identificar cada una de las etapas de operacion de los pasos que conlleva el proceso de fundicion.

o Identificar las herramientas y equipos requeridos en el proceso de fundicion.

o Desarrollar habilidades en la aplicacion e implementacion de las técnicas de manufactura
aprendidas en la teoria de procesos de fundicion.

o Determinar los factores importantes que influyen en la seleccion de parametros para los procesos
de fundicion.

o Establecer ciertos criterios de disefio para los moldes permanentes de acero o los moldes
desechables de arena silica en verde.

o Establecer un disefio del molde necesario para llevar a cabo experimentalmente la fusion,
considerando las contracciones volumétricas que presentan los metales al solidificar.

o Determinar la carga metalica que sera fundida en el horno de fusion.

o Calcular el tiempo de fusion y solidificacion, asi como el peso de los lingotes fundidos.

o Manufacturar lingotes de la aleacion de Al provenientes de envases reciclados y Al-Cu para su
uso industrial.

o Generar conocimiento y habilidades en el uso de equipos para maquinado, asi como evaluar
las propiedades de los productos fundidos de aluminio.

o Evaluar las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y microestructurales de los productos de
aluminio obtenidos de la fusion.

o Determinar los elementos de aleacion presentes en los lingotes de fundidos de aluminio.

o Esquematizar la trayectoria de solidificacion utilizando diagramas de fase para los diferentes
lingotes de aluminio.
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6. Hipétesis
La construccion de un horno de fundicion posibilitara la elaboracion de aleaciones de aluminio con el
fin de fomentar el conocimiento practico en los estudiantes de INGENIERIA INDUSTRIAL, del Centro
Universitario UAEM Valle de México, ademas de consolidar la investigacion cientifica en la fabricacion
materiales metalicos por el proceso de fusion. Se prevé que el disefio y la construccion de un horno

de fundicion permita manufacturar lingotes de aluminio con cobre para su uso industrial de excelente
calidad.
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7. Metodologia y desarrollo experimental

La metodologia aplicada a esta investigacion se refiere al tipo mixto, que es un enfoque que combina la

investigacion cualitativa y cuantitativa para proporcionar una comprension mas completa y profunda de

la investigacion, asi como validar los resultados obtenidos.

7.1. Lista de materiales y equipos de caracterizacion

MATERIALES

1 tambor cilindrico de acero de dimensiones 70 cm de altura con 38 cm de diametro.
25 ladrillos y 25 kilogramos de mortero refractario.

25 kilogramos de una mezcla consistente de arcilla.

6 metros de tuberia galvanizada de 1/2 pulgada de diametro.

1 crisol de acero para retener el metal fundido.

5 moldes cilindricos de acero de 7 cm de altura con 7.6 cm de didmetro, para recibir el metal

fundido.
1 set de herramienta requerida para el proceso de fusion.
1 se de herramentales y equipos para la preparacion de arena para fundicion.

Implementos de seguridad para realizar la fusion; casco, guantes, careta, mandil y zapatos con

casquillo.
1 contenedor para almacenar botes de bebida, estos son de aluminio recuperado por reciclado.
15 kilogramos de alambre reciclado de cobre.

2 galones de combustible, mezcla de 50% de diésel (gasdleo) con 50% de aceite usado

de motor.
50 kilogramos de una mezcla de arena silica, bentonita, carbon marino fino y otros aditivos.

2 cajas de moldeo.

EQUIPOS

1 horno de crisol removible.

1 equipo especializado para impulsar aire a presion, turbina de 1 hp de potencia.
1 torno horizontal para maquinado.

1 cierra cinta para el corte de los lingotes de aluminio.
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1 equipo para preparar muestras metalograficas para su inspeccion de sus propiedades.

1 equipo pistola de fluorescencia de Rayos-X (FRX), Brucker, TITAN S1.
1 equipo de espectrometria de arco eléctrico por chispa Q4 TASMAN, de Brucker.

1 equipo durémetro Brinell, HB.
1 equipo de medidor de dureza Vickers, HV.

1 microscopio metalografico invertido de la marca Olympus GX51.

7.2 Descripcion del proceso de construcciéon del horno de fusion

En esta seccion se describen los materiales y el procedimiento para el disefio, la construccion, y puesto en

marcha de un horno de crisol removible para fundir aluminio y su aleacién con cobre (Al-Cu), por lo

que se aplica una metodologia mixta basada en aspectos tedricos y experimental. La Figura 17 muestra

un diagrama de bloques de operacion, en este diagrama se describe cada una de las etapas tal como sigue;

Disefio de un horno para fusion de aluminio con crisol removible.

Manufactura de un horno convencional con coraza cilindrica de acero con crisol removible.
Aplicacion de un revestimiento refractario en el interior del horno.

Integracion de los componentes del horno.

Puesto en marcha del horno.

Realizar pruebas de operacion para verificar la eficiencia del horno.

Seleccion de chatarra (materiales de aluminio de bote reciclado y alambre de cobre) para la carga
del crisol.

Fusion de lingotes de aluminio provenientes de latas recicladas de pureza, de alrededor 97-98%
de Al. Fusion de lingotes de la aleacion de aluminio con cobre (Al-Cu), a diferente contenido de
Cu de 10, 20 30, 40 y hasta 60% en peso.

Disefio y manufactura de lingoteras cilindricas de acero.

Proceso de vaciado en cilindros de acero.

Proceso de solidificacion del metal en las lingoteras.

Inspeccion visual y limpieza de lingotes, asi como su identificacion.
Magquinado de lingotes de aluminio fundidos.

Analisis por Rayos-X, (FRX), determinacion de la dureza mecanica por la técnica de Brinell HB,
determinacion de la microdureza Vickers HV, analisis de la composicion quimica por el método
de chispa, y analisis de las caracteristicas microestructurales por microscopia optica.
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Figura 17. Diagrama de flujo de las etapas del diseno, manufactura y puesto en marcha de un
horno de fundicion de crisol removible.

7.3 Diseiio de un horno de crisol removible

Se realiza un plano-disefio de un horno con crisol removible, el cual consta de una coraza cilindrica de
acero, en este caso se utiliza un tambor cilindrico de acero, el cual es recubierto el interior con ladrillo

refractario seguido de una mezcla de (arcilla compactada y sinterizada). Finalmente, con una mezcla de
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mortero refractario es utilizada para insular o generar una barrera térmica entre el metal y el hogar
donde se lleva a cabo la fusion del metal, este disefio se muestra en la Figura 18. Es importante sefialar
que; este tipo de horno es similar a los que se utilizan en la industria, pero de menor capacidad, este horno
es idoneo para realizar fusiones por encima de 1000°C, ademas este horno va a hacer operado con una
turbina de aire para incrementar la capacidad calorifica, este horno es asistido por diésel con aceite

quemado de motor para alcanzar la fusion en tiempos relativamente muy cortos.

acero

para i
Refractario

AIRE (tabique + mortero)

PRESURIZADO

70 cm

Base de acero

Figura 18. Representacién del diseno de horno de crisol removible para su uso industrial,
diagrama que muestra el diseno interior y exterior, cotas en cm, se observan las capas que
componen el recubrimiento.

Es recomendable que, al disefiar este horno de crisol, debe considerarse lo siguiente para su Optima
operacion; (i) un horno con un hogar cilindrico es méas eficiente calorificamente que un horno de
precamara rectangular. ii) el horno debe ajustarse dimensionalmente de acuerdo con el tamafio del crisol
y su capacidad de fundir. iii) el diametro del hogar en su interior debe ser dimensionado entre 15 y 30
cm mas que el diametro del crisol. iv) la altura del hogar interno con su recubrimiento debe tener
un margen de movilidad para cuestiones de operacion entre 25 y 50 cm entre el borde superior del
crisol y la tapa, evitar que la flama del quemador impacte directamente sobre ¢l crisol, ademas. v)
el orificio del quemador debe colocarse desde el fondo por el costado del crisol. vi) el colocado del
refractario se aplica en capas uniformes, esto permite un calentamiento uniforme, conservacion de la
energia y bajas perdidas de calor y finalmente. vii) control del flujo del aire es esencial para mantener la

temperatura deseada.
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7.4 Construccién del horno y del crisol

El tambor de acero se recubre con los ladrillos refractarios que se colocan verticalmente en forma circular
cubriendo todo el didmetro del contenedor, dejando una cavidad interna para colocar el crisol de
acero. La tapadera debe medir 43 cm de diametro y tiene un par de jaladeras de varilla de acero corrugado
que le serviran para levantarla; en el centro tiene un orificio de al menos 8 cm de didmetro y el espesor
de las paredes del mortero refractario es de 6 cm. La precadmara de combustion del horno es el
espacio cilindrico que forman los ladrillos, este debe medir 28 cm de didmetro y puede contener un crisol
conun maximo de 14 cm de didmetro y 19 cm de altura. Las paredes y el acero del tambor deben medir

9 cm de espesor; y el conducto de entrada del combustible de 8 cm.

Para formar el crisol, se requiere de un contenedor donde se lleve a cabo la fusion del metal, donde se va
a recibir el metal liquido, en este caso lo recomendable es tener un crisol de ceramica, grafito o alimina,
pero esto implica un costo elevado. Sin embargo, en esta investigacion se construye un crisol de acero,
ya que su punto de fusion del acero es 1600°C y en este trabajo se alcanzara la temperatura maxima de
800°C, siendo el punto de fusion del aluminio de 660°C, en estas condiciones el acero inicamente se
pone al rojo vivo sin pasarlo al estado de fusion. Para esto se consiguid un deposito de acero que es un
refrigerador en una chatarreria este es de un cuarto de pulgada de espesor y se construye el crisol
mediante un proceso de soldadura con las caracteristicas siguientes; se cortd una placa de acero de alta
resistencia, y se realizo a soldar una agarradera de forma que pueda conectarse con un tubo de 2.54 cm
(1) de diametro, como soporte con una agarradera de 90 cm para manipular el crisol. La figura 19

muestra las caracteristicas de disefio del crisol que se construye en este trabajo de tesis.

Figura 19. Representacion del crisol removible para su uso
en el horno, diagrama que muestra el diseno con sus
medidas en cm.

19¢em |

7.5.Integracion de los componentes del horno

La Figura 20, muestra el armado de los componentes integrales para llevar a cabo el funcionamiento del
horno y fundir cualquier aleacion de aluminio. Depo6sito de combustible (1), cdmara de combustion (horno)
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(2), tuberia como sistema de transporte (3), propulsor de aire (4), crisol (6), y otras herramientas principales.
La integracion de estos componentes debe ser precisa y planificada para asegurar que este horno funcione
adecuadamente, asi como garantizar su eficiencia y seguridad, sin perdidas de calor para mantener un

control adecuado del proceso de fusion.

Figura 20. Representaciéon del diseno de la instalacidon de un horno de crisol para uso industrial.
1) Contenedor cilindrico almacenamiento de combustible, 2) base de soporte, 3) tuberia
galvanizada de 2" de didmetro, 4) turbina generadora de aire a presién, 5) horno con coraza
de acero, 6) crisol removible de acero.

Se realiza mediante una biisqueda en la literatura algunas metodologias existentes sobre la construccion
de un horno para fusion de metales tipo industrial, para este caso se utiliza un tambor cilindrico (de
dimensiones 70 cm de altura y 38 cm de didmetro) con capacidad de 80 litros de volumen, este es de
acero convencional, material aislante térmico “tabique refractario de arcilla” 25 piezas, mortero
refractario, tuberia de acero (1.27 cm diametro, 1/2”) para el armado del sistema de combustion del aire
y un deposito donde se contiene el combustible, este debe fluir a gravedad con una pendiente determinada
pasando por la tuberia hacia el crisol. Ademas, se disefia un crisol de acero de cedula de 1/4 pulgada de
espesor (1/4= 0.6 cm) para llevar a cabo la fusion del metal, también se disefian ciertas herramientas,
asi como una base de acero para reposar el crisol del horno para que genere el suficiente calor en el
interior del horno, este armado de los elementos que componen el sistema del horno se muestra en la

Figura 20.
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7.51. Sistema de transporte de combustible para la fusién

El sistema de transporte utiliza tuberia galvanizada; se hace un disefio de transporte de tuberia de
galvanizada de media pulgada ('2”), el cual consta de codos niples de acero, tubos largos, se hace la
conexion y se hace un derivado de (Y) donde un conducto transporta directamente diésel con aceite
(combustible), por el otro conducto un flujo de aire que al llegar al final del horno impactan directamente
al crisol en una sola salida y se hace la mezcla de aire con el combustible. El mismo aire impulsa el
combustible, una vez realizada la combustion el aire se incrementa la potencia energética del
combustible, se utiliza una llave de paso para dejar que el combustible sea impulsado por gravedad o se
detenga, se utiliza de igual manera una turbina de un caballo de potencia (1 HP) para que salga a presion

hacia el horno de crisol removible y a si la capacidad calorifica tenga mas intensidad.
7.6. Diseino de molde permanentes

Se fabrican cilindros permanentes de acero para verter el metal fundido y obtener un lingote con una forma
determinada. Para este caso se seleccionan cilindros de acero de didmetro 7.6 cm x 7 cm con espesor de
4 mm, el cual se cort6 de un tubo de acero con las medidas indicadas que servira para colar el metal
fundido y en seguida desmoldar como se muestra en la Figura 21. Estos moldes permanentes de acero
serviran para vaciar el aluminio fundido, para que soporten la temperatura de fusion del aluminio (660
°C), siendo la temperatura de fusion del acero (1600°C) que es superior a la del aluminio.

Adicionalmente, se manufactura una lingotera con capacidad de 3 kg, el fondo de esta lingotera, esta

marcado con las letras UAEM para que los lingotes de aluminio sean identificados.

Figura 21. Moldes cilindricos de acero, que son (moldes permanentes) para formar los lingotes de
aluminio.
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7.7. Requerimientos energéticos para llevar a cabo la fusién

Una vez terminado el disefio del horno y el armado de los componentes del horno, se realiza un analisis
entre el uso del combustible, para este caso y por la facilidad de tener mas répido la fusion, se usa el
carburante; que es una mezcla de diésel con aceite quemado de motor para incrementar la potencia del
horno y adquirir la méxima capacidad calorifica impulsado por un flujo de aire que impacta hasta el
crisol. Mediante esta mezcla de combustible liquido con aire se realiza la fusiéon de la aleacion de
aluminio en tiempos cortos. Por lo que, la intencion de este horno es fundir aleaciones de aluminio
empleando un crisol de acero y con el uso de la técnica de fusion para llevar del estado solido al estado
liquido la carga metélica aplicando una energia externa al material y vaciarlo en un molde permanente

de acero para obtener lingotes.

7.71. Fusion de aluminio de 96% de pureza, y fusion de la aleacion Al-
Cu, con 10, 20, 30, 40 y 60%Cu

+ FUSION DE LINGOTES DE ALUMINIO DE ENVASES DE BEBIDAS
Se ingresa al crisol 4 kilogramos de chatarra de aluminio en latas recicladas, tal como las que se utilizan
para bebidas refrescantes de acuerdo a su procedencia, este aluminio es de aproximadamente 95-96% de
Al inspeccionado por 20 pruebas con FRX (fluorescencia de Rayos X) que indica que ademas tiene trazas
de Si, Cu, Mny Zn, principalmente (se refiere a la aleacion Al6082: 96.02%Al, 1.07%Mn, 1.29%Si,
0.81%Mg, 0.52%Fe, 0.23%Cu, 0.04%Zn), El aluminio en estas condiciones se funde a los 660°C,
y tiene la capacidad de llevar a cabo el cambio del estado solido al liquido en aproximadamente 40
minutos desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de fusion con el equipo disponible en esta
investigacion. Una vez fundido el aluminio este se vacia en moldes de acero cilindricos idénticos a la
temperatura de 750°C, y esperar a que estos solidifiquen completamente para ser desmontados. Nota;
la cantidad de cobre que tiene el material de reciclado es relativamente bajo; de (0.23%Cu), a esta
aleacion se le conoce como AlCu0 por que no se agrega cobre. Ademds, para estandarizar el
procedimiento se obtuvieron varios lingotes de aluminio en producciéon de 50 lingotes de aluminio
proveniente de latas de reciclado, para mantener constante las mismas caracteristicas y composicion
quimica de los materiales que se alimentaran en las proximas fusiones de Al-Cu, para AICul0, AlCu20,
AlCu30, AICu40 y AlCu60. Mas detalle de estas aleaciones se presenta a continuacion. Las latas de
aluminio que se utilizan en esta investigacion provienen del envasado de alimentos y bebidas, recicladas.
Estas latas tienen Mg de 0.5-1.5%, Mn entre 0.5-1.5% para aumentar la resistencia mecénica y formalidad
del envase, mejora la resistencia a la corrosion. Mientras que la presencia de Fe, Si, Cu y Zn, menor al

1.0% se agrega para mejorar la resistencia estructural y la maquinabilidad durante el proceso.
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e FUSION DE LINGOTES DE Al-Cu 10%
El horno se carga con 4 lingotes de aluminio de la siguiente manera, Lingote (1). 818 g. Lingote (2). 850
g. Lingote (3). 855 g. y Lingote (4). 911 g. (wt. de los lingotes de aluminio Al), TOTAL= 3,434 gramos
de aluminio Al y 10% de alambre de cobre Cu =343 g. Los 4 lingotes de Al tienen una masa total de
3,434 gramos (127.3 moles de Al), por lo que se calcula el 10% a esta masa para determinar la masa
equivalente del cobre, siendo 343 g de Cu (5.4 moles Cu). Se cargan al crisol los pesos correspondientes
de Al y Cu (3,434g + 343g=3.777g de la carga metélica). Se cargan también 5 litros de diésel y 5 litros
de aceite requemado estos son mezclados y se vierten en un contenedor cilindrico para facilitar la buena
combustion de fuego y distribucion del calor. Se permite el paso del combustible a gravedad y por medio
de una valvula de distribucion el combustible pasa por la tuberia hasta llegar al interior del horno, se
enciende fuego dentro del hogar del horno con una porcién de estopa impregnada de combustible. Una
vez que la flama toma control y temperatura, se conecta una turbina de aire 1 Hp de potencia para impulsar

el combustible y generar una flama potente que impacta al horno directamente.

Se ingresa el crisol de acero con los 4 lingotes de Al, posteriormente se abre la valvula de distribucion
de combustible a una potencia deseable permitiendo la incidencia de una energia directa durante 19:02.15
minutos, en este periodo de tiempo el Al ha pasado a su estado liquido. En esta etapa se agrega la porcion
de Cu 343 g a flama de fuego bajo, el cual se controla por una valvula, se agrega la porcién de 343
gramos de Cu al crisol, se le abre la valvula del combustible para permitir fuego directo durante 4:34.36
minutos mas, para que el Cu se incorpore a la mezcla de aluminio, y con un gancho de acero se agita la
mezcla para homogenizar los metales en el estado liquido. Al mismo tiempo se precalientan los moldes
permanentes de acero durante 2:00.0 minutos, en el mismo horno para evitar un choque térmico.
Finalmente, estos moldes se colocan sobre una placa de metal, se extrae el crisol a los 30 minutos de
fusion y mediante unos ganchos de metal, se vacia el metal fundido en los moldes con suavidad, una vez
vaciado se deja solidificar hasta llegar a su estado solido, posteriormente se analiza la superficie y se

toman los pesos correspondientes.

+ FUSION DE LINGOTES DE Al-Cu 20%
Se carga el horno con 4 lingotes, con los correspondientes pesos; Lingote (1). 773 g. Lingote (2). 875 g.
Lingote (3). 752 g. y Lingote (4). 849 g. (wt. de los lingotes de aluminio Al), TOTAL= 3,249 gramos
de aluminio Al y 20% de alambre de cobre Cu = 649 g. Los 4 lingotes de Al tienen una masa total de
3,249 gramos (120.4 moles de Al), por lo que se calcula el 20% a esta masa para determinar la masa
equivalente del cobre, siendo 649 g de Cu (10.2 moles Cu). Se cargan al crisol los pesos correspondientes
de Al y Cu (3,249g + 649g=3,898 g de la carga metalica).

Se sigue la misma metodologia explicado anteriormente. Solo que para esta aleacion Al-20% la carga
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metalica alcanza su estado liquido en 21:51.49 minutos. En este tiempo se agrega el Cu en dos porciones
de 324.5 g, la primera porcidn se continua a fuego directo por 5:37.19 minutos y se mezcla. Se carga la
segunda porcion de 324.5 g de Cu y los 3:35.73 minutos se mezclan los materiales. Se precalientan los
moldes permanentes de acero durante 2:00.0 minutos para evitar un choque térmico. Finalmente, estos
moldes se colocan sobre una placa de metal, se extrae el crisol a los 45- minutos de fusion y se vacia el
metal fundido en los moldes, se deja solidificar hasta llegar a su estado sélido a la temperatura ambiente,

posteriormente se analiza la superficie y se toman los pesos correspondientes de los lingotes de aluminio.

¢« FUSION DE LINGOTES DE Al-Cu 30%
Cantidad de masa determinada para para los 4 lingotes que se agregan al horno. Lingote (1). 842 g.
Lingote (2). 836 g. Lingote (3). 732 g. y Lingote (4). 792 g. (wt. de los lingotes de aluminio Al),
TOTAL= 3,202 gramos de aluminio Al y 30% de alambre de cobre Cu = 960 g. Los 4 lingotes de
Al tienen una masa total de 3,202 gramos (118.7 moles de Al), por lo que se calcula el 30% a esta masa
para determinar la masa equivalente del cobre, siendo 960 g de Cu (15.2 moles Cu). Se cargan al crisol
los pesos correspondientes de Al y Cu (3,202g + 960g=4,162 g de la carga metalica). Esta aleacion de Al-
30% la carga metalica alcanza su estado liquido en 23:44.59 minutos. A este periodo de tiempo se agrega
el Cuentres porciones de 320 g, al agregar la primera se continua a fuego directo por 6:55.34 minutos y
se mezcla. La segunda porcion se deja por 4:44.87 minutos se mezclan los materiales. La tercera porcion
se deja por 2:67.48 minutos se mezclan los materiales. Finalmente, al trascurrir 50 minutos de fusion se
vacia el metal fundido en los moldes, se deja solidificar, posteriormente se analiza la superficie y se

toman los pesos correspondientes de los lingotes de aluminio fundidos.

¢+ FUSION DE LINGOTES DE Al-Cu 40%
Los lingotes de carga de aluminio tienen un peso de; Lingote (1). 835 g. Lingote (2). 780 g. Lingote (3).
785 g. y Lingote (4). 832 g. (wt. de los lingotes de aluminio Al), TOTAL= 3,232 gramos de aluminio
Aly 40% de alambre de cobre Cu=1,292 g. Los 4 lingotes de Al tienen una masa total de 3,232 gramos
(119.8 moles de Al), por lo que se calcula el 40% a esta masa para determinar la masa equivalente del
cobre, siendo 1,292 g de Cu (20.3 moles Cu). Se cargan al crisol los pesos correspondientes de Al y Cu
(3,232g+1,292g=4,524 g de lacarga metalica). Esta aleacion Al-40% la carga metalica alcanza su estado
liquido en 25:26.15 minutos. A este periodo de tiempo se agrega el Cu en cinco porciones de 258 g;
(1-porcion) a 7:08.92 minutos, (2-porcion) a 3:51.97 minutos, (3-porcion) a 2:39.99 minutos, (4-porcion)
a 2:39.99 minutos y (5-porcion) a 2:20.55 minutos y se mezclan. Finalmente, al trascurrir 60 minutos de
fusion se vacia el metal fundido en los moldes, se deja solidificar, posteriormente se analiza la superficie

y se toman los pesos correspondientes de los lingotes de aluminio fundidos.
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¢+ FUSION DE LINGOTES Al-Cu 60%
Se cargan al horno 4 lingotes de aluminio; Lingote (1). 812 g. Lingote (2). 785 g. Lingote (3). 638
g.y Lingote (4). 692 g. (wt. de los lingotes de aluminio Al), TOTAL= 2,927 gramos de aluminio
Aly 60% de alambre de cobre Cu = 1,756 g. Los 4 lingotes de Al tienen una masa total de 2,927
gramos (108.5 moles de Al), por lo que se calcula el 60% a esta masa para determinar la masa
equivalente del cobre, siendo 1,756 g de Cu (27.6 moles Cu). Se cargan al crisol los pesos
correspondientes de Aly Cu (2,927g+1,756g=4,683 g de la carga metalica). Esta aleacion Al-60% la
carga metdlica alcanza su estado liquido en 23:22.37 minutos. Para estas condiciones el sistema
liquido no puede disolver 60% Cu de la masa de Al por lo que requiere una temperatura por igual
de 1,085°C o incrementar el tiempo de fusion. Para esta aleacion Al-Cu60% se agrega el Cu en seis
porciones de 293 g; (1 y 2 porciones) durante 6:08.90 minutos, (3-porcion) a 5:12.15 minutos,
(4-porcion) a 4:10.19 minutos, (5-porcion) a 2:35.11 minutos y (6-porcion) a 1:30.02 minutos y
se mezclan. El tiempo de proceso de difusion disminuye por el incremento de la temperatura.
Finalmente, al trascurrir 80 minutos de fusion se vacia el metal fundido en los moldes, se deja
solidificar, posteriormente se analiza la superficie y se toman los pesos correspondientes de los

lingotes de aluminio fundidos.

7.7.2. Solidificacién y maquinado de los productos de fusién

La Figura 22 muestra la secuencia del trabajado mecanico a estos materiales fundidos de aluminio, en su
forma de lingotes cilindricos. El metal fundido de aluminio para cada caso se vacio directamente a un
molde permanente de acero con forma cilindrica, permitiendo que el metal fundido llene por completo
y solidifique lentamente de acuerdo con su naturaleza del equilibrio de solidificacion. Hasta que la
cristalizacion de cada lingote ocurra por los mecanismos de nucleacion, crecimiento y difusion de los
cristales a temperatura ambiente. La segregacion, microporosidad y rechupe que se observan son
caracteristicas asociadas al proceso de fusion. Se obtienen 4 lingotes por aleacion fundida. A continuacion,
se desmoldan los productos y se inspeccionan visualmente para determinar la presencia de defectos, y
se seleccionan aquellos que tienen un mejor control de los parametros de fusion. Todos los materiales
se les determina la masa, el volumen y densidad, se marcan, se seccionan en cuatro partes mediante una
cortadora vertical, y son maquinados en su forma cilindrica y se obtienen muestras representativas, para

los diferentes estudios.
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CORTE DE MAQUINADO MUESTRAS
SECCIONES DE CON TORNO $=2.54cmy
LAS PREFORMAS CONVENCIONAL h=0.5cm

FUSION Y
SOLIDIFICACION

Figura 22. Fusién y solidificacién de lingotes fundidos de aluminio. Procesamiento mecdnico
de los lingotes de aluminio para la extraccidén de muestras representativas para su
estudio de caracterizacion de propiedades.

7.8. Anadlisis de los productos fundidos de aluminio

7.8.1. Supervision visual de los lingotes fundidos

Mediante una supervision visual se analizan superficialmente todos los productos obtenidos con la
finalidad de identificar defectos superficiales como porosidad, rechupes, juntas fundidas o mal llenado
que son defectos mas comunes del proceso de solidificacion en lingote para los diferentes tipos de
aleaciones que se fundieran. Por lo que se seleccionan los mejores materiales fundidos, también se adoptd
la filosofia, si una fusién no cumple con las especificaciones establecidas, se optd en volver a fundir
la aleacion recuperando el material defectuoso o con el error cometido de proceso, como derrame
del lingote o mal llenado de los moldes. En general los lingotes presentan rechupe por solidificacion y

microporosidad fina en todo el volumen.

7.8.2. Andlisis de la composicion quimica por fluorescencia de Rayos-
X (FRX)

Se analizan los productos fundidos por fluorescencia de Rayos X para determinar los elementos de
aleacion presentes en los productos obtenidos. Para este fin, se utiliza un equipo de campo industrial
(pistola FRX) marca Bruker, modelo TITAN S1, en el que se aplica una aceleracion de electrones de
20kV sobre la muestra metélica de aluminio, y se emite un foton incidente-X proveniente de las capas

internas de nivel K, L, M o N del atomo, y después regresa a su estado fundamental de equilibrio, esta
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diferencia de energia se cuantifica por un detector que por discriminacidon de energia dispersiva en KeV
y longitud de onda, asi mismo el conteo de electrones, es posible determinar los elementos que componen

la aleacion (Brucker-S1 TITAN, 2019).

7.8.3. Anadlisis de la composicion quimica por espectroscopia de chispa

Se analizan los productos fundidos por espectrometria de arco eléctrico por chispa para determinar

cuantitativamente los elementos presentes en los materiales obtenidos. Para esto, se utiliza un equipo
Brucker Q4 TASMAN serie 2 con longitud de onda de A: 200-620 nm, la excitacion de electrones

provenientes de la muestra metalica se produce en el pequefio espacio existente entre un par de
electrodos, y se genera el paso de electricidad entre dos electrodos a través de este pequefio espacio
proporciona la energia necesaria para fusionar la muestra y producir &tomos o iones caracteristicos del
estado electronico excitado. La espectrometria de emision es una técnica mas de espectroscopia que
analiza las longitudes de onda de los fotones emitidos por los atomos o moléculas excitadas durante su
transicion desde un estado de inferior energia de un nivel a otro. Cada elemento emite un conjunto
caracteristico de longitudes de onda discretas en funcion de su estructura electronica. Mediante la
observacion de estas longitudes de onda puede determinarse la composicion elemental de la muestra

(Brucker Q4 TASMAN, 2024).

7.8.4. Determinacién de dureza por la prueba Brinell, HB

De acuerdo con la literatura, la dureza se define como la habilidad del metal a resistirse a la deformacion
por penetracion o a cambiar de forma cuando se le aplica una carga dindmica. En mineralogia se
denomina a la dureza a la propiedad que tiene un material a resistirse a ser rayado por otro material. Para
determinar la dureza de un material se han desarrollado diversos tipos de ensayos en el que se basan en
la penetracion de un material con un identador endurecido (bola de acero tratado térmicamente o punta
de diamante). Por lo que a los materiales fundidos para cada aleacion, se les determina la dureza de
acuerdo con el método Brinell, que es un ensayo que consiste en presionar con una fuerza F (250 Kgf) la
superficie del metal con una bola de acero ( 5 mm de didmetro) tratada térmicamente que le sirve como
identador, y que mediante la deformacion plastica deja una impresion de un casquete esférico sobre la
superficie del metal, y se calcula el diametro de la penetracion, permitiendo dar un valor comparativo de
la dureza entre ambos materiales, la unidad que se obtiene es en HB, muy usado para materiales suaves

o de baja dureza (Maya, 2022).
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2P
" np (D—-VDZ—d?)

HB (13)

Siendo, P la carga aplicada en kgf, D el diametro de la bola de acero utilizada en milimetros y d la huella

que se produce durante el ensayo en milimetros.

7.8.5. Analisis de la dureza por micro-dureza Vickers

La micro-dureza Vickers es similar al ensayo Brinell ya que se obtiene el cociente de la carga aplicada por
la superficie de la imprenta. Esta prueba utiliza una carga pequefia y el penetrador es un diamante en forma
de piramide de base cuadrada en la cual la insercion del punto es en orden de los micrometros con angulo
de 136° entre caras opuestas. Pueden ensayarse superficies delgadas, y mediante la 16gica de la deformacion
plastica de la superficie del material. El identador se presiona sobre la superficie del material con fuerza
controlada. Se calculan las distancias de la penetracion de este diamante, permitiendo dar un valor
comparativo de la dureza entre ambos materiales, la unidad que se obtiene es en HV, muy usado para

materiales altamente duros (Maya,2022). Para determinar la dureza HV se utiliza la siguiente formula;

1.854F d, +d,
V="t ;p=—2_—"2

D7 5 (mm?) — (14)

Siendo D, el area de la impresion de identacion en mm?, d1 el largo de la huella, d2 ancho de la huella; F

es la fuerza aplicada en kgf, constante del angulo de identacion del diamante 2 cos 22° = 1.854.

7.8.6. Analisis de la microestructura por microscopia optica

Se analiza la superficie de los productos fundidos utilizando un Microscopio Metalografico tipo Invertido
de la marca Olympus GX51, tal como el que se muestra en la Figura 23. La obtencion de una imagen
de la superficie de las muestras de aluminio requiere de una serie de operaciones que van desde el corte
o remocion de una muestra representativa con un tamafio adecuado para ser manipulable. En seguida, se
desbasta la superficie por frotamiento sobre lija de papel abrasivo de granulometria del mas grueso al
fino, ej. #80, #150, #240, #320, #400, #600 y #1000 grit: donde el subfijo grit, se refiere una medida que

indica el tamafo de las particulas abrasivas pasantes en el papel lija, que a su vez determina la capacidad
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de la lijada en la superficie trabajada. Finalmente, se realiza un pulido a la superficie utilizando un disco
giratorio forrado de lana o pafio, se agrega una suspension abrasiva de particulas de alumina hasta que la
muestra quede pulida a espejo. Al colocar la muestra en la platina la intensidad del haz de luz irradia la
muestra permitiendo observar la imagen de la estructura de la aleacion, asi se puede evaluar los detalles
microestructurales de las diferentes aleaciones estudiadas. Este microscopio permite observar muestras

a 50X, 100X 200X y 400X, siendo X los aumentos del microscopio (Olympus-GX51, 2015).

Figura 23. Microscopio metalogrdfico invertido
de la marca Olympus —-GXS1 utilizado para el
andlisis de la microestructura.
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8. Resultados y discusion de resultados

8.1.Manufactura de un horno de crisol removible

Como resultado de esta investigacion, se construyod un horno fijo de crisol removible de acuerdo con
los requerimientos especificados en el disefo de la Figura 20. Se toma en consideracion la capacidad de
fusion, productos a fundir, temperatura y tipo de administracion del calor por combustible, incremento de
la capacidad calorifica mediante soplo de aire a presion, seleccion de los materiales de construccion,
emplear un crisol apropiado para contener el metal fundido y resistir las altas temperaturas, considerar
un hogar o precamara robusta para retener el calor y concentrar la energia calorifica que se impacte
directamente al crisol, considerar un aislante térmico o material refractario adecuado para tener una
mejor eficiencia de operacion. A continuacién, se describe de manera general el procedimiento de

manufactura del horno de acuerdo con las siguientes etapas;

Etapa 1 Diseiio y planeaciéon: Se disefia un horno de crisol con la capacidad requerida a fundir, la

seleccion de crisol y el disefio del sistema de combustion.

Etapa 2 Seleccion de los materiales: Se selecciona un tambor de acero con una altura de 70 cm y
diametro de 38 cm, se utilizd6 como coraza para el horno de crisol removible. Estas dimensiones son las

requeridas para introducir y extraer un crisol de esta manera manipular el metal liquido a necesidad.

Etapa 3 Preparacion: Se prepara la superficie lijando y limpiando el interior del tambor, para eliminar
cualquier residuo superficial que pueden afectar la adherencia del refractario. Se prepara una mezcla de

cemento refractario, el cual se mezcld por 5 minutos hasta obtener una consistencia homogénea.

Etapa 4 Aplicacion: Se coloca el tabique refractario alrededor de la coraza del acero o tambor cilindrico
por el interior hasta lograr aislar la superficie de acero y finalmente se aplica por capas uniformes hasta
cubrir el tabique. El revestimiento aplicado en el interior del horno consistié en cubrir uniformemente y
con tabique refractario la circunferencia del horno de acero, seguido de una capa gruesa de una mezcla
de concreto resistente a alta temperatura, desde el fondo hasta las paredes del tambor de acero, tal como
se muestra en la Figura 24, al mismo tiempo se prepara una tapa del mismo material (concreto

refractario).

Etapa 5 Curado y secado: Permitir fraguar la mezcla del revestimiento al menos por 5 dias, con la
finalidad de que el tabique refractario tenga buena adherencia al tambor de acero, en seguida se sinteriza
el recubrimiento con un soplete a una flama constante por 20 minutos. Finalmente, en la parte inferior al
horno se le sueldan tres perfiles cuadrados de 10 cm de longitud que le sirve como base para fijar el
crisol, de esta manera asi queda listo para su uso de inmediato, como se indica en la Figura 25.
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Etapa 6 Ensamble y montaje: Se integran los componentes o accesorios al horno como el crisol que es
el recipiente donde se contiene el metal fundido, (este crisol fue manufacturado de acero, como se
describid anteriormente), un sistema que proporciona el combustible por tuberia galvanizada, sistema
de control de la capacidad calorifica empelando una turbina proporcionar aire a presion, y herramientas
de seguridad como guantes resistentes al calor, gafas de proteccion, mandil de carnaza resistente, y
herramientas adecuadas de manipulacion del metal fundido. Ademas, se establece un programa de
mantenimiento y limpieza continuo. Esto incluye inspecciones periddicas del revestimiento refractario,

limpieza de los quemadores y verificacion de las condiciones del crisol.

Figura 24. Colocado del ladrillo refractario en el interior del horno y revestimiento interior del
tambor de acero con mezcla de concreto resistente a alta temperatura.

Figura 25. llustracién del horno de crisol removible terminado, vista lateral y vista superior.
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8.2. Puesto en marcha del horno de crisol removible

El encendido el horno consiste en encender el hogar del horno con una flama hecha por estopa
humedad con diésel, enseguida se abre la valvula del distribuidor del deposito para permitir el paso del
combustible (aceite + diésel) hacia la tuberia que conduce al interior del horno de fusion. Para hacer la
combustion de la estopa impregnada de combustible, y después de unos minutos se pone en marcha una
turbina de aire para que impacte la flama y genere mayor capacidad calorifica. En la Figura 26 se muestra
cada uno de los componentes fisicos con los cuales se realiza el proceso de fusion, donde se ingresa
el combustible, y pasa por el sistema de alimentacion de aire, este crea una flama para incrementar
la potencia calorifica, y fundir el metal dentro del crisol. Enseguida, se realizan pruebas para verificar
que todos los componentes integrales funcionen correctamente, y asi evaluar el rendimiento del horno
bajo condiciones operativas. La capacidad calorifica de un horno es la medida de la cantidad de la energia
térmica que el horno pueda almacenar o liberar para fundir un material y se expresa como C = mCy,, m
es la masa del material (revestimiento) y Cp es la capacidad calorifica especifica del material en (J/Kg-k),

mientras que la potencia calorifica es una medida de la cantidad de energia térmica que el horno puede
. . . A . . ,
transferir por unidad de tiempo P = A—f, y se mide en KWo BTU/hr, donde P es la potencia calorifica en

vatios W, Q es la cantidad de calor trasmitido en julios J y t es el tiempo en el que se transfiere el calor en
segundos. Q es el calor (energia térmica) necesario para elevar la temperatura del material hasta su punto
de fusion, fundido y manteniendo un estado liquido. El calor necesario para el proceso de fundicion se
divide en varias etapas.

i) Calor sensible (Q de fusion), Qs = mC,AT, ii) Calor latente de fusion, energia requerida para cambiar

de estado solido al liquido, Q; = mLf, iii) Energia adicional para mantener el metal a la temperatura

deseada.

Figura 26. Puesto en marcha de un horno de crisol removible para la fusién del aluminio.
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8.3. Fusion del aluminio y sus aleaciones
La fusion es un proceso fisico que con lleva una transformacion molecular del estado de la materia de
solido (s) a liquido (1) por la accion del calor latente de fusion, AH® proporcionado por un combustible
eficiente. El calor latente de fusion es la cantidad de energia necesaria para cambiar un material sélido a
su estado liquido sin que cambie su temperatura, y se mide en J/g o J/Kg. Cuando se calienta un solido,
se transfiere calor a los 4&tomos que vibran con mayor velocidad a medida que se incrementa la energia.
En esta investigacion para la fusion, se utiliza aluminio reciclado proveniente principalmente de envase
de bebidas (bote de aluminio), obteniendo asi aluminio de segunda fusion que se genera por la fusion de
chatarra. El Cu se obtiene mediante reciclado de conductor eléctrico. Toda esta materia prima es
conseguida en depositos de reciclaje y posteriormente es convertida en lingotes o preformas de Al o Al-

Cu (Mestansa y Lara, 2012).

En particular, el aluminio (Al) tiene un punto de fusiéon de aproximadamente 660.37 °C, y un calor
latente de fusion de 397 J/g relativamente mas bajo en comparacion con el cobre 1084.62 °C o
hierro 1600°C, esto hace que se tenga mayor efectividad de un 80% mas de calor latente para lograr
fundir aluminio que el cobre. Para obtener mejores resultados en el proceso de fusion es necesario regular
la temperatura del metal fundido, puesto que una vez que toda la carga se ha fundido, la temperatura
comenzara a elevarse con mayor rapidez, si es que se sigue con el mismo suministro de calor, ya que el
requerimiento calorifico serd menor y mayor potencia en la fusiéon de la aleacion debido a la eficiencia
de la turbina de aire. La variedad de oxidos que se producen en la superficie del metal fundido, se le
llama escoria y esto es aluminio oxidado con otros Oxidos de metales residuales, también se le llama
alimina anhidrida. La escoria es un subproducto de fusion de metales, que son las impurezas no
deseadas y por ser menos densas flotan en la superficie del metal fundido. En el estado liquido la
formacion de 6xidos se debe por la reaccion del vapor de agua adsorbido con en el metal, proveniente de la

humedad ambiental; tal como se indica a continuacion en la ecuacion 15y 16;

3H,0 + 241" o Al,05 + OH™ +q — (15)
241" +3/, 0, & Al,05 + q 380 cal. —(16)
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La Figura 27, se muestra experimentalmente una visualizacion de la operacion del horno en la fusion
del aluminio y el proceso de vaciado en moldes permanentes de acero, para obtener lingotes cilindricos.
Para esto, experimentalmente, se logrd cargar el crisol con chatarra de aluminio teniendo una carga de
4 kg provenientes de botes de bebida reciclado, la cual se consigui6 elevar la temperatura desde 20°C
hasta cerca de los 900°C, en un tiempo aproximado de 45-60 minutos, al mismo tiempo se precalientan
los moldes permanentes de acero en, un mismo horno, para evitar un choque térmico durante el
vaciado. En seguida, se extrae el crisol con un maneral de acero y se le retira la escoria, ¢ inmediatamente

se vierte en moldes permanentes de acero con forma cilindrica, tal como se observa en la Figura 27 el

metal fundido.

Figura 27. Proceso de fusion del aluminio, y de la aleacion Al-Cu, chatarra fundida en un
horno de crisol removible, visién del colado en moldes permanentes de acero.

8.3.1. Calculo del calor de fusion

Teodricamente se realizé un calculo preliminar del calor de fusion que requiere la carga metalica para
transformar una cierta cantidad de materia desde el estado sélido a liquido, de acuerdo con los datos
experimentales, para este calculo se utiliza la ecuacion 17, que es la expresion general del calor y que

interpreta la cantidad de energia requerida para llevar a cabo el cambio de fase;

Qcarga metalica = q1+ 42 +q3 — (17)
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Para realizar este calculo, se deben considerar los siguientes criterios; criterios consultados de la

literatura (Mestansa y Lara, 2012) y (Coronel y Sangucho, 2019), los cuales se adecuaron

experimentalmente para el caso practico que se desarrolla en esta investigacion para la manufactura de

lingotes de aleacion Al- Cu, estos criterios se mencionan a continuacion:

q; =

Q3 =

Determinar el calor g que se requiere para elevar de la temperatura ambiente (20°C), hasta los 660
°C, que es exactamente la temperatura de fusion del aluminio (T= 660.37°C) considerando el
diagrama de fases de la Figura 15 y 16. Incrementar 100°C mas por pérdida de energia por la
transferencia de calor durante la extraccidn del crisol, remocion de escoria y durante el vaciado de
metal liquido.

Considerar el calor g como producto del calor latente de fusion AH por el peso total de la carga, la
literatura indica que el AH para el aluminio es de 10.5 kJ/g-atomo o mol.

Se recomienda que la temperatura del metal fundido para que pueda ser vaciado en condiciones

optimas, en moldes permanentes, debe incrementarse la temperatura alrededor de 750°C.

Célculo de q4, para elevar temperatura del aluminio hasta 660°C.

m Cp (Tg—T;) _ 4 kg+0.215kcal/kg°C *(660—20°C)
t 0.67 h
Calor requerido (q-dT) para elevar la temperatura (20—660 °C).
Carga del crisol, 4 kg de Al-aluminio.
Calor especifico del aluminio, Cp = 0.215 kcal/kg°C.
Temperatura de fusion de Al-aluminio TF = 660°C.
Tiempo de fusion t = 40 minutos (0.67 h).

= 821.50 keal/,

Célculo de g, energia calorifica para fundir aluminio.

mA — 4 kg*x94.82 kcal/kg°C = 566.09 kcal/h
t 0.67h

Calor requerido (q) para producir un cambio de fase.
Calor latente de fusion del Al-aluminio AH =94.82 kcal/kg

Calculo de q3 energia adicional para mantener el metal fundido.
m Cp (Tf—T;) _ 4kg*0.215kcal/kg°C *(750-660°C)
t 0.67 h

= 115.52 keal/,
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e Calor requerido (q) para alcanzar la temperatura de colado de 750°C.
e Temperatura de colado 750°C.

Como resultado tedrico, la cantidad de calor total que se requiere para fundir la carga metalica de aluminio
(4 kg), es la suma de los calores individuales calculados anteriormente, datos que se sustituyen a la ecuacion

17.
Qearga metaiica = (82150 + 566.09 + 115.52) Keal/,
Qcarga metatica = 1503.11 Kcal/h

Finalmente, la carga de metal fundido vaciar 4 moldes cilindricos con dimensiones indicadas anteriormente.
La investigacion en la presente tesis considera diferentes coladas de aluminio (sin alear con cobre), y para
aluminio con cobre (Al-10%Cu, Al-20%Cu, Al-30%Cu, Al-40%Cu y Al-60%Cu), siendo un total de 24
lingotes obtenidos. Para el estudio de esta investigacion. La forma de estos lingotes se observa en la Figura

28, informacion a detalle se observa en la Tabla 8.

Figura 28. Apariencia de los lingotes de aluminio- Al y Al-Cu obtenidos por fusién.
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Tabla 8. Medidas y peso de los lingotes de Al y Al-Cu obtenidos por fusién.

Lingote, # Diametro ¢, cm | Altura h, cm Peso w, grs Lote de colado
Al, 0% de Cu
Lingote 1 7.5 5.8 940
Lingote 2 7.5 5.5 809 02022024-2
Lingote 3 7.5 5.5 852
Lingote 4 7.5 5.6 908
=3,509
Al-Cu, 10% de Cu
Lingote 5 7.5 6.0 818
Lingote 6 7.5 6.5 850 02022024-2
Lingote 7 7.5 6.0 855
Lingote 8 7.5 6.0 911
=3,434
Al-Cu, 20% de Cu
Lingote 9 7.5 6.0 773
Lingote 10 7.5 5.5 875 26012024
Lingote 11 7.5 6.0 752
Lingote 12 7.5 6.0 849
=3,249
Al-Cu, 30% de Cu
Lingote 13 7.5 6.0 842
Lingote 14 7.5 6.5 836 19012024
Lingote 15 7.5 6.3 732
Lingote 16 7.5 6.3 792
=3,202
Al-Cu, 40% de Cu
Lingote 17 7.5 6.5 835
Lingote 18 7.5 6.8 780 08122023
Lingote 19 7.5 7.0 785
Lingote 20 7.5 7.0 832
=3,232
Al-Cu, 60% de Cu
Lingote 21 7.5 6.3 812
Lingote 22 7.5 6.8 785 01122023
Lingote 23 7.5 6.6 638
Lingote 24 7.5 6.6 692
=2,927

8.4. Maquinado de los lingotes de Al y de la aleacién de Al-Cu

Las preformas o lingotes de aluminio obtenidos tienen una forma cilindrica como las mostradas en la

Figura 29, obteniéndose 4 por cada fusion para los diferentes materiales estudiados, su tamafio en

promedio es de 7.5 cm de diametro y de 5.5 a 7 cm de altura. Se observa un detalle muy evidente

en la superficie, un hundimiento, esto es conocido como rechupe, que indica la disminucién de volumen

durante el proceso de solidificacion que es el cambio del estado del material de liquido a sélido.
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(contraccion volumétrica). Estos productos son maquinados en torno convencional para obtener
cilindros uniformes, enseguida son seccionados en discos de 2.54 ¢cm de diametro por 0.5 cm de
altura, para ser manipulables durante los analisis de la caracterizacion de las propiedades. Es importante
hacer notar que al maquinar los cilindros de aluminio sin adiciéon de cobre muestra un comportamiento
maleable durante el maquinado, permitiendo una deformacion plastica, el cual permite que la viruta
o el residuo se enrosque indicando que es de corte sin fracturarse, muy maleable. En cambio, al
incrementar la cantidad de cobre desde 10 hasta 60% se observo que la forma de la viruta al corte se
fractura mas facilmente a medida que incrementa la cantidad de cobre, asi mismo requiere mas energia
del buril, para el corte por lo que se seleccioné cambiar a otra herramienta de mayor resistencia al
trabajado mecanico, esto es por la elevada dureza que adquiere la matriz de aluminio al adicionar el
cobre con 60%. En la Figura 30 se muestra la secuencia del maquinado, los lingotes son seccionados
en cuatro partes empleando una sierra cinta vertical, en donde se cortan los materiales de aluminio y

después maquinados en su forma cilindrica empleando un torno convencional.

VISTA DE LA SECCION SUPERFICIAL VISTA DE LA SECCION
TRANSVERSAL

Figura 29. Forma y dimensiones de los lingotes de Al y Al-Cu, fundidas en un horno de crisol
removible.
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Figura 30. Corte y maquinado de los lingotes de Al y Al-Cu, fundidos en un horno de crisol
removible.

8.5. Composicion quimica elemental por chispa

En la Tabla 9, se presentan los resultados del analisis de la composicion quimica elemental de los lingotes
fundidos, empleando un Espectrometro de Emision Optica por Chispa, modelo Q4 TASMAN, Figura
31. Esta es una técnica de analisis quimico elemental que utiliza una emision atdmica por chispa y arco
eléctrico sobre una muestra metalica, para determinar la cantidad de elementos quimicos presentes en la
muestra después de exponerse a una fuente de luz interna que emite electrones acelerados a alta potencia.
Finalmente, la muestra se vaporiza en la zona analizada, debido a que la superficie se ataca con una
chispa eléctrica para alcanzar temperaturas muy elevadas, esta energia excita a los atomos de la superficie,
en esta técnica se utiliza como conductor gas de argon. Este puede originarse a través de un arco eléctrico
o una chispa que genera una descarga eléctrica, de alli el nombre de la técnica. Durante el proceso se
emite una onda caracteristica de la linea espectral atdomica, que determina y compara su longitud de
onda para obtener la identidad del elemento presente en el material. Mientras que la intensidad
luminiscente ultravioleta procedente corresponde a la cantidad de atomos de dicho elemento cada elemento

tiene un valor unico de la longitud de onda que le caracteriza.

Esta emision atémica se dispersa con un monocromador, y un dispositivo optico mide la composicion
de la luz, y se detectan los compuestos presentes. Ademas, esta técnica permite determinar datos
cualitativos y cuantitativos de varios elementos metalicos presentes en la muestra. El equipo en este

sentido proporciona la composicion elemental de la aleacion analizada en pocos segundos. Los resultados
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en la Tabla 9 muestran la presencia de Cobre, Cu que incrementa de 0.23 hasta 45.92% de acuerdo con
la produccion del material por fundicion. En referencia a la norma, esta aleacion se identifico que
pertenece a la serie 2xxx de Al-Cu, que tiene como elementos presentes Si (0.1-1.3%), Mn (0.05-1.3%),
Mg (0.02-0.8%), Fe (0.12- 1.3%), Ni (0.05-2.3%) y Zn (0.1-0.8%), principalmente. En la tabla 9 se
observa que los elementos de aleacion Si, Mn, Mg, Fe, Ni y Zn coinciden y se ajustan a los valores de
referencia, de la serie 2xxx siendo que para el cobre (Cu) se incrementa gradualmente de 0.23%
(AlCu0), 12.79% (AICul0), 21.37% (AlCu20), 30.85% (AlCu30), 41.62% (AlCu40) y 54.92%
(AICu60), para proporcionar resistencia mecanica (Gasex, 2024). Y buena resistencia a la fatiga, de

aplicacion estructural donde se requiera estas propiedades, como en la industria acroespacial y automotriz.

Tabla 9. Composicidn quimica elemental de las fundiciones obtenida por emisién atdmica
por chispa [%wt].

Aleante | Si Cu Mn Mg Fe Ni Zn Al-bal.

Al -puro 1.29 0.23 1.07 0.81 0.52 0.023 0.04 96.02
AlCul0 1.124 12.79 0.576 0.756 0.540 0.024 0.583 83.607
AlCu20 0.437 21.317 0.606 0.797 0.558 0.032 0.058 76.195
AlCu30 0.593 30.850 0.492 0.648 0.485 0.062 0.069 66.801
AlCu40 0.388 41.623 0.515 0.507 0.389 0.010 0.051 56.517
AICu60 0.988 54.920 0.417 0.354 0.425 0.070 0.326 42.50

Figura 31. llustracién de un espectrometro de Emisién éptica por Chispa, modelo Q4 TASMAN
para determinar la composicidon quimica elemental en metales.
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8.6. Composicién quimica por Fluorescencia de Rayos-X, FRA

Por otro lado, se emplea la una pistola que emite fluorescencia de Rayos-X Titan S1, para anélisis rapidos
y precisos en el campo industrial. En la Tabla 10, se muestra el andlisis elemental por tipo de lingote
fundido de aluminio empleando una técnica no destructiva de emision llamado, Fluorescencia de Rayos-
X, Figura 32. Los anélisis se realizaron aplicando un voltaje de aceleracion de electrones de 50 keV,
con una corriente de 39 pA, a una distancia de 3 mm de la fuente del acelerador hasta la superficie de la

muestra a estudiar.

Tabla 10. composicidén quimica elemental de las fundiciones de aluminio obtenida por
fluorescencia de Rayos-X XRF [%wt].

Aleante | Si Cu Mn Mg Fe Ni Zn Al-bal.
Al -puro 1.22 0.19 0.89 0.72 0.52 0.02 0.15 96.29
AlCul0 1.11 12.59 0.49 0.60 0.51 0.01 0.05 84.69
AlCu20 0.48 21.71 0.58 0.73 0.43 0.04 0.06 76.03
AlCu30 0.35 31.14 0.65 0.86 0.46 0.05 0.08 66.49
AlCu40 0.33 39.81 0.41 0.47 0.57 0.02 0.05 58.39
AICu60 0.89 52.92 0.44 0.35 0.66 0.02 0.003 44.72

Se utilizoé la espectroscopia de fluorescencia de Rayos-X (XRF), técnica que permite determinar las
concentraciones de elementos quimicos presentes en los materiales de estudio. Con un equipo portatil
y muestreo rapido de campo se identifica una gran variedad de elementos quimicos en tan solo en
segundos, con un limite de deteccion de hasta 0.002% (20 ppm). La Fluorescencia de Rayos-X utiliza
la emision secundaria o fluorescente de radiacion X que se genera al excitar una muestra con una fuente
emisora de electrones. La radiacion X incidente o primaria expulsa electrones de orbitales interiores del
nivel de energia principal donde se encuentra el electron en un atomo (K, L, M, N, etc) que son las
capas electronicas. Por ende, los electrones de los orbitales mas lejanos al atomo ocupan los lugares
vacantes, y el exceso energético resultante de esta transicion se disipa en forma de fotones: que es
llamada Radiacion-X fluorescente o secundaria. Esta radiacion de fluorescencia es caracteristica para

cada elemento quimico, que es una energia caracteristica, como se deduce en la siguiente ecuacion;

Ee=hv —Be — (18)

Siendo Ee, la energia proyectada en e — Volts, h constante de Plank (4.1356x1071%eVs), v es la
frecuencia, y e es la energia de enlace del electron en el atomo. Consecuentemente, es posible identificar
un elemento dentro del espectro de la muestra si se conoce la energia entre los orbitales atdmicos
implicados conocida como longitud de onda (Valentinuzzi, 2008). La concentracion de cada elemento se

detecta midiendo la intensidad de la energia asociada a cada transicion de electrones; es decir, se obtiene
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un espectro caracteristico de la intensidad de radiacion en funcién de la energia, iguales a los que se

muestran en la Figura 33.
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Figura 32. Interaccién electrénica de un fotdn que es adsorbido por un electrén de la subcapa

K,y este sale expulsado con una energia igual al del fotdn generando Rayos-X caracteristico,
equipo emisor.
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Figura 33. llustraciéon representativa de un espectro de Fluorescencia de Rayos-X (FTR)
caracteristicos para algunas de las aleaciones de Al-Cu. a) Identificacién de elementos para
para Aluminio de reciclado, b) elementos presentes en el lingote fundido de AICu20 vy c)
identificaciéon de elementos de aleacion en el AICu40.
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Los resultados de la Tabla 10 indican la presencia de 0.33-1.22%Si, 0.41-0.89%Mn, 0.35-0.86%Mg,
0.43-0.66%Fe, Ni 0.01-0.05%, y Zn 0.03-0.15%, estos valores se ajustan a la serie 2xxx. Mientras que
el cobre se incrementa de 0.19, 12.59, 21.71, 31.14, 39.81, y 52.92%, respectivamente para cada aleacion
estudiada. La variacion de los resultados con respecto a la Tabla 9, se refiere a la sensibilidad de cada

técnica, se incluye que cambios son aceptables.

8.7. Pruebas de dureza, propiedades mecanicas

La dureza es una propiedad que deben tener los materiales como prioridad para ser utiles, lo que indica
el grado de desgaste o su susceptibilidad a la falla, y se relaciona directamente con el rendimiento
mecanico que de los materiales a desempenarse integramente durante su servicio industrial. Por lo que
los materiales de aluminio estudiados en esta investigacion se les ha agregado Cu para mejorar su
resistencia mecanica, con 10, 20, 30 40 y hasta 60% en peso, esta prueba de dureza utiliza un indentador
que se presiona sobre el area superficial del espécimen por un periodo de tiempo, con una fuerza dada y
midiendo la identacion (huella marcada), el indentador es una bola de acero templado, puede ser un cono

0 una base piramidal con punta de diamante (Maya, 2022).

8.7.1 Prueba estatica de dureza BRINELL

Para este estudio, se determina la dureza de las aleaciones de aluminio fundidas con un equipo
durémetro Otto Wolpert Werke como el de la Figura 34, para determinar el efecto de la adicion del Cu
a la estructura atémica del aluminio, para esto se utilizd una prueba comercial estatica, conocida como
BRINELL, unidades HB. Esta prueba consiste en presionar lentamente con un identador la superficie de
la muestra en un tiempo determinado de 15 segundos, el identador es una bola de acero tratada
térmicamente de 5 mm de diametro que penetra a una carga determinada de 250 kgf. Esta fuerza es lo
suficiente como para provocar una deformacion en la superficie, dejando marcada una huella con forma
esférica, se mide la marca y se determina la dureza, con la siguiente ecuacion; es necesario notar que se
realizaron 10 pruebas por lingote. P es la carga del identador [kg], Dy es el diametro de la bola de acero

[mm] y d didmetro de la huella identada [mm].

HB = 2P (19)
D, (Db —JDZ - d2)
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Figura 34. Durébmetro para
prueba de dureza BRINELL con
identador de bola de acero
de 5mm de didmetro; a)

g Identador de acero, b)
durémetroy c) Prueba en una
aleaciéon de aluminio.

La Tabla 11, presenta los resultados de dureza HB obtenidos del ensaye BRINELL para los lingotes de
aluminio con diferente contenido de cobre, Cu. Se puede observar que la dureza de la aleacion base
aluminio (bote reciclado sin adicion de cobre)esde 76 HB, en presencia de los elementos como Cu, Si, Mn,
Mg, Fe, Zn y Ni. Mientras que el aluminio puro (99.999%) tiene una dureza de 60HB segun datos de
la literatura. Para el caso de la aleacion Al-Cu0, su dureza es de 70HB por su baja presencia de Fe,
Mg, Zn y Ni. Pero al aumentar el cobre a 10% la dureza es de 86HB, 97HB para 20%, 121HB para
30%, 137HB para 40% y 151HB para 60%. Siendo asi, los resultados demuestran que la dureza
responde proporcionalmente al momento de la cantidad de adicion de cobre en la aleacion. Esto es
atribuido al cambio de morfologia, y estructura la presencia de nuevas fases acorde al contenido de
cobre incrementa. La dureza de los productos fundidos corresponde a la distribucion de las fases
existentes en la estructura del material de aluminio, por lo que la presencia de compuestos de Al,Cu-O

resulta ser mas resistente que la fase Al-a.
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Tabla 11. Resultados de la prueba de dureza BRINELL HB para cada lingote fundido de aluminio
fundido.

ALEACION AlCu0* AlCul0 AlCu20 AlCu30 AlCu40 AlCu60
DUREZA, HB 76 86 97 121 137 151
Aluminio 99.99% de pureza tiene una dureza HB de 60.

* Aluminio (bote bebida-reciclada), 1.2%Si, 2.17%Cu, 0.41%Mn, 0.67%Mg, 0.59%Fe, 0.02%Ni,
0.15%Zn.

8.7.2 Prueba estatica de micro-dureza VICKERS

Para este estudio, se determina la dureza de las aleaciones de aluminio fundidas empleando la técnica de
micro-dureza Vickers HV, para efectos de comparacion. Para este propdsito, se utiliza una maquina
EMCO-TEST (duroscan) como el que se muestra en la Figura 35. Esta prueba es similar a la dureza
BRINELL, consiste en un identador de forma piramidal de base cuadrada, y dngulo de punta de 136°
(diamante HV0.5) que presiona la superficie de la muestra en un tiempo determinado de 15 segundos, a
una carga de 500 N. Esta fuerza induce una deformacion en la superficie de metal de aluminio, dejando
marcada una huella con una forma rombica, enseguida se miden las diagonales y se determina la dureza,

con la siguiente ecuacion;

136°
2F sen 5
HV = 0.102 * hE —(20)
_ d, +d,

-1
Es necesario notar que se realizan 10 pruebas por lingote. La dureza Vickers HV, se expresa como el
cociente de la carga aplicada F (en Newton N) y la diagonal promedio de la superficie de la indentacion
permanente en la muestra. Para calcular la superficie de la indentacion piramidal, se obtiene el
promedio de las diagonales d1 y d2 (en mm), siendo la superficie de base de las indentaciones Vickers
no suele ser exactamente cuadrada. Una huella grande indica que el material es mas ductil. La Tabla
12, presenta los resultados de dureza HV0.5 y HV0.25, obtenidos del ensaye VICKERS para los lingotes

fundidos de aluminio con diferente contenido de cobre, Cu.
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identador

Figura 35. Equipo durbmetro para prueba de dureza BRINELL con identador de bola de acero
de 5 mm de didmetro; a) Identador de acero, b) durémetro y c) prueba en una aleacién de

aluminio.

Tabla 12. Resultados de prueba de dureza VICKERS HV para cada lingote fundido de aluminio

fundido.
ALEACION AICu0* AlCul0 AlCu20 AlCu30 AlCu40 AICu60
DUREZA, HVos 85 141 172 196 235 323
DUREZA, HVo.25 98 145 164 187 218 304

Aluminio 99.99% de pureza tiene una dureza HV de 100.
* Aluminio (bote bebida-reciclada), 1.2%Si, 2.17%Cu, 0.41%Mn, 0.67%Mg, 0.59%Fe, 0.02%Ni,
0.15%Zn (literatura). 1.3%Si, 0.2%Cu, 1.1%Mn, 0.8%Mg. 0.52%Fe, 0.02%Ni, 0.04%Zn (experimental).
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HV0.25 se refiere a la carga aplicada durante la prueba, que es de 0.25 kg. Mientras que, HV0.5 utiliza
una carga de 500g. Se puede observar que la dureza de la aleacion sin la adicion de cobre oscila de 85 a 98
HV, en presencia de bajo contenido de Cu, Si, Mn, Mg, Fe, Zn y Ni, principalmente. Se compara con la
HV del aluminio puro 99.999% tiene una dureza de 100 unidades HV, Pero siendo este mayor por los
elementos de aleacion al aumentar el cobre a 10% la dureza aumenta a entre 141-145 HV, 164-172 HV
para 20%, 187-196 HV para 30%, 218-235 HV para 40% y 304-323 HV para 60%. Estos resultados,
demuestran que la dureza HV aumenta proporcionalmente a la adiccion de cobre en la matriz de aluminio.
Esto se atribuye a la presencia de nuevas fases con contenido de cobre. La dureza de los productos
fundidos corresponde a la distribucion de las fases existentes en la estructura del material de aluminio,

por lo que la presencia de compuestos de Al,Cu-@ resulta ser mas resistente que la fase Al-q.

8.8. Determinacion de las propiedades microestructurales, asociadas a la
estructura atomica
8.8.1Detalles de la estructura atdmica

Es importante notar que el aluminio que se estudia en la presente investigacion, proviene de metal
recuperado del reciclaje de bote para bebidas, esto para tener un estandar y control de la composicion
quimica, y asi adicionar una cantidad de cobre determinada a la estructura del aluminio, consiguiendo los
siguientes beneficios; i) mejora la resistencia a la corrosion, ii) buena conductividad térmica, y
conductividad eléctrica, iii) mejor relacion resistencia/peso, iv) baja densidad y alta resistencia mecanica,
v) resistencia a la fractura, vi) resistencia a la fatiga, vii) elasticidad, vii) buena maquinabilidad, ix)
reciclabilidad y x) moldeabilidad y xi) mejor respuesta tratamiento térmico. Estos beneficios hacen a las

aleaciones Al-Cu ideales para su uso en los sectores como la aerondutica, automotriz, y la industria militar.

Las caracteristicas del aluminio y sus aleaciones; proporcionan ligereza, buena resistencia mecanica, por su
baja densidad (2.70 g/cm?®) que satisfacen las actuales demandas que se exigen como un material
estructural y debido a que algunas de sus aleaciones presentan un aumento de la resistencia mecanica de
forma considerable. En este sentido, la aleacion 2xxx, es muy utilizada en la industria aeronautica como parte
del material estructural del fuselaje, puertas y alas de aviones, donde la combinacion de ligereza y la alta

resistencia mecanica son factores de mucha importancia.

En referencia, de las propiedades fisicas del aluminio caben resaltar, su alta conductividad térmica y
eléctrica, esta ultima la hace adecuada para muchas aplicaciones dentro de la industria eléctrica, su baja
temperatura de fusion unido a su elevada temperatura de ebullicion hace al aluminio idoneo para la
fundicion. El aluminio cristaliza en una red cristalina cubica centrada en las caras CCC (FCC por sus

siglas en inglés fase cubic center) y no sufre cambios alotropicos, lo que le confiere una alta plasticidad,
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aunque las propiedades mecanicas varian enormemente segun sean los elementos aleantes y los
tratamientos termo-mecanicos a los que se haya sometido. El aluminio tiene una temperatura de fusion de
660 °C, lo que limita mucho su aplicabilidad a temperaturas elevadas. Algunos de los mecanismos por
los que se consigue aumentar la resistencia mecanica son por tratamiento térmico, deformacion, aleacion
y dispersion de precipitados de segunda fase, estos procesos en ocasiones disminuyen la resistencia a la
corrosion. Las aleaciones de aluminio suelen contener Cu, Mn, Mg, Si, Zny Ti en proporciones variables
entre el 0.1% y el 5 %. La aleacion 2xxx tiene como principal elemento aleante al Cu, aunque con relativa
frecuencia también se encuentran presentes otros elementos, tales como Mg, Mn, Fe y Si que contribuyen
de forma considerable en sus propiedades mecanicas es por esto que a continuacion se detalla la influencia

de estos elementos en las aleaciones (Asbhy y Jones, 2012).

El COBRE: un elemento principal que aumenta de manera notable la resistencia a la traccion y la dureza,
por la precipitacion de la fase 6 Al:Cu tanto en condiciones de extrusion como de tratamiento térmico.
Las aleaciones que contienen de 2 a 6% Cu tienen una respuesta mas efectiva al tratamiento térmico,
reduce la resistencia a la corrosion y en ambientes muy especificos en ciertos tipos de aleaciones, induce
a la corrosion bajo tension. También reducen la resistencia al agrietamiento en caliente y la

colapsabilidad en piezas fundidas (Franco, 2017).

Magnesio (Mg). En combinacion con el cobre, el magnesio forma compuestos que mejoran la resistencia
mecanica, aumenta la resistencia a la fatiga. El Manganeso mejora la tenacidad, actia como afinador grano.
El Zinc segrega en pequenas cantidades para mejorar la resistencia mecanica. Por otro lado, la solucion
solida de aluminio es alpha a: su numero de coordinacion es 12, tiene cuatro atomos por cada celda y
tiene una estructura cristalina FCC considerada una de las que tiene mejor empaquetamiento por su alto
factor de llenado (0.74). Se cristaliza en forma de dendritas en la base de la red cristalografica del aluminio,
el plano de llenado mas cercano es {111} y la direccion de llenado mas cercana en esta red es. Los atomos
estan unidos por enlaces metalicos con baja energia de union (105-837 kJ/mol) y cada uno de estos al
ceder tres electrones de valencia a un gas electron forma iones de aluminio que rellenan los vacios que
hay en la red cristalina. Bajo una tensién externa los iones de aluminio pueden cambiar de posicion en
la red cristalina impidiendo la fractura de la unién interatdbmica que a nivel macroscopico se traduce como
una deformacion plastica del metal. De los doce sistemas de deslizamiento que posee el aluminio, el
sistema {111} < 110 > es el que produce deformacion pléstica permanente (Millan, 2016). El silicio en

niveles adecuados mejora la fluidez. El hierro es una impureza muy comun en el aluminio.
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8.8.2 Solidificacion y detalles microestructurales

En acuerdo con el trabajo de Fabricacion y caracterizacion de la aleacion de aluminio reciclado con
adicion de silicio particulado de Millan Delgado, se discute que los diagramas de fases son una herramienta
muy util para comprender los efectos que produce la solidificacion sobre la microestructura de una
aleacion y la variacion en la concentracion de los aleantes, asi como la temperatura de solidificacion y el
tipo de procesamiento térmico (Milldn, 2016). Adicionalmente, los diagramas de fase ayudan a: 1)
determinar y cuantificar las fases de equilibrio que se forman, y su temperatura de disolucion, 2)
determinar la temperatura en la que inicia la fase de fusion y de solidificacion para identificar la ruta de
solidificacion, 3) establecer las temperaturas apropiadas para la fusion y vaciado, y aplicacion de
tratamientos térmicos y por ultimo, 4) identificar la cantidad maxima de adicion de los aleantes para evitar
la cristalizacion de particulas gruesas primarias. La metalurgia basica del aluminio con poca adicion de

cobre, el cual se explica en el diagrama de equilibrio Al-Cu, en vez de precipitar la fase Al-o precipita la

fase 0: AI2Cu, como se observa en la Figura 36.

Esta es una forma alternativa de reforzar el aluminio mediante la dispersion de elementos reforzantes
como el cobre, o con varios tipos de materiales ceramicos, por ejemplo: SiC, Al.Os, MgO, B4C, entre

otros. Es notorio que con minimos adiciones de Cu se ofrece un aumento en considerar la resistencia

mecanica por efecto de la solucion solida y ademas por endurecimiento por precipitacion de la fase
Al2Cu. Las aleaciones que puede tener de 2 al 6 % de Cu, presentan mejor respuesta a los tratamientos
térmicos. Desafortunadamente la presencia de cobre en exceso en la matriz de aluminio reduce la
resistencia a la corrosion, ademas su concentracion debe ser limitada debido a que reduce la capacidad
de moldeo, por su excesivo endurecimiento. El aluminio forma una variedad de compuestos ricos con el
Cu a medida que aumenta su concentracion (fase 0, 1y {) para las concentraciones estudiadas, las cuales
se muestran en el diagrama de fases de la Figura 36, donde se muestra que hay una disolucion de Cu en
Al, no obstante, se presentan compuestos intermetalicos, es por esto, por lo que se considera la importancia
de este diagrama de Al-Cu. En la Figura 37, se presenta una representacion grafica de las trayectorias de
solidificacion de las aleaciones formadas para cada cantidad de cobre agregada al sistema de aluminio

(Franco, 2017).

En este sentido, en la Figura 37 se muestra las estructuras obtenidas durante el proceso de solidificacion
como resultado de la fusion, tal como se observd en el microscopio optico. La aleacion aqes el material de
referencia (material de reciclado de botes de bebida) sin alear que funde alrededor de 660°C y tiene 94%
Aly el resto 2.3%Cu, Mn (0.5%), Mg (0.7%), Fe (0.7%) entre otros, durante el enfriamiento a temperatura

ambiente, se forma una estructura de Al-a con una dureza HB de 76 unidades y se compara con la del Al
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puro-99.999% su dureza es de 60HB (segun la literatura). Sin embargo, al adicionar 10% de Cobre al
aluminio (5.4 mol Cuy 127.3 mol Al) aleaciéon a,, disminuye ligeramente el punto de fusion a 600°C por
la pendiente de la reaccion eutéctica que promueve la precipitacion de la mezcla eutéctica fase Al-a +
AlLCu 0, se observa claramente una fase obscura en las imagenes que indica la presencia de precipitados
intermetalicos de Al,Cu, la dureza incrementa a 86HB y 145HV en promedio, con composiciéon de
12.79%Cu. Para la aleacion ag se agrega 20% Cu (10.2 mol Cu y 120.4 mol Al) la temperatura de fusion
de esta mezcla es de 570°C (concentracion muy cercana al punto eutéctico 548.2°C y 17%Cu), y precipita
la fase eutéctica con mayor dispersion de la fase 0, las micrografias muestran los precipitados de cobre en

fase obscura. Se alcanza una dureza de 97HB y 167HV en promedio, para 21.317%Cu.

"o 1084.87 °C
10
L
O
(o]
©
S
-
© 7004
|
() 660.45 °C
o N
QJ ag "/’.‘,
= a+L\_~—0+L
[ 548.2 °C ‘
500 44 v~
l 0
Al
. oAl + Ocu
300 ' ‘ ‘ ' ‘ :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Al wt .Cu, % =—> Cu

Figura 36. llustracién del diagrama de fases Al-Cu, donde se muestran fases y compuestos
intermetdlicos (Franco, 2017).

Para a4 que representa la aleacion de solidificacion de aluminio con 30% Cu (15.2 mol Cu y 118.7 mol
Al) y se funde a la temperatura de 590°C, al solidificar se presenta la fase eutéctica pero con mayor
dispersion de la fase 6. Las micrografias muestran precipitados abundantes de Al,Cu en fase obscura, esta
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mezcla promueve un incremento de la dureza a 121HB y 191HV en promedio, para 30.85%Cu. Para las
concentraciones mayores a 40%, por ejemplo, la aleacion ag y ag para 40% y 60% respectivamente. Para
40%Cu (20.3 mol Cu y 119.8 mol Al) se presenta una transformacion de fase, de una mezcla eutéctica a
una mezcla peritéctica de 0 + n, esta mezcla funde a la temperatura de 624°C. La nueva fase provoca un
aumento de la dureza hasta 137HB y 235HV, para 41.623% Cu. Para el caso de agregar 60%Cu (27.6 mol
Cu y 108.5 mol Al) teéricamente se funde a la temperatura cercana a los 1000°C, se agregan las
concentraciones en las porciones descritas anteriormente y por lapsos de tiempo, se aumenta la potencia
del horno. Los resultados obtenidos en esta investigacion, indican que se lleva a cabo una
transformacion de fase (1) con una dureza de 151HB y hasta 323HV. La composicion indica que se
alcanza tnicamente 54.92%Cu, que se estabiliza en una mezcla de n+C, El proposito establecido para
llegar a la fase y, no se ha conseguido debido a la cantidad restante de Cu, que se ha difundido a la escoria,

de esto, se deduce que faltd mas potencia al horno o mas tiempo de fusion, observacion que sera sugerida

experimentalmente para trabajos de investigacion a futuro.

1037 °C

] ¢ AL LD

:l

|
1'...
XX

O
C
<
LR R

1%, Aleacion serie 2x

(2]
sassnnndinannndnn

(Yeenennnnnnnn

Tempe

SR

Tf_,5= 900°C

40 50 80 70 Figuro 37. llustracién del
— Cu diagrama de fases Al-Cu,
se muestran fases y

compuestos intermetdlicos.

TETT T YTy

=]

e
8~0---f¥-.-.---

D

o]
8&’---......-..‘..-

>
2
0
&

°



En general, entre las regiones que componen el diagrama de fases de las aleaciones Al-Cu se encuentran: 1)
fases formadas por solidificacion de soluciones solidas primarias a-aluminio y 6-cobre, 2) una fase mixta
(L+a, L+0) que da como resultado una mezcla (a+6) que es el dominio eutéctico,donde se ubica la fase liquida
y la fase solucion solida ya sea para la composicion de aluminio o de cobre (8-32%Cu), 3) la curva liquidus
es la linea superior que indica la temperatura o punto invariante a la cual la aleacion se funde y 4) curva
solidus (linea inferior) que indica la mayor temperatura a la cual la aleacion se solidifica. La
transformacion de liquido (1) a solido (s) en las aleaciones Al-Cu se produce mediante una reaccion eutéctica
la cual es posible observar en el diagrama de fases en el punto eutéctico donde se presenta la siguiente
transicion: L — o + B (Figura 36 y 37). Estas Figuras, muestran la microestructura que resulta al variar la
concentracion de cobre pasando de una aleacion hipoeutéctica a hipereutéctica. Las aleaciones
hipoeutécticas suelen tener una estructura de red compuesta por cristales o granos gruesos provenientes
de la solucion solida de aluminio (regiéon blanca) rodeados por una segunda fase (regiones grises)
(Figura 37), mientras que, las aleaciones eutécticas e hipereutécticas se caracterizan por tener una
estructura conformada por la mezcla entre redes de granos y precipitados de segunda fase con dispersion
de Cu/AI2Cu. Por lo que la microestructura de las aleaciones Al-Cu habitualmente estdn compuestas por
una red continua de fases secundarias, entre las cuales se encuentran las fases intermetalicas que pueden
influenciar las propiedades mecanicas del material dependiendo de la concentracion de los aleantes
presentes. Las fases intermetalicas mas comunes en estas aleaciones se muestran en los diagramas de fase

de la Figura 37 (Millan, 2016).

La Figura 37 muestra una gran variedad de estructuras que se van modificando para las diferentes
aleaciones de Al-Cu fabricadas por fundicion en horno de crisol removible. Ejemplo, al es la aleacion que
se designa para el material que proviene de la fusion de bote de bebida que tiene 2.33% Cu, 1.5% Si,
0.464% Mn, 0.678% Mg y 0.679% Fe, principalmente, designado en este trabajo como Al-Cu0, no se
agrega cobre a su sistema). Este material de reciclado funde a la temperatura de 660 °C, energia requerida
para para transformar la materia del estado solido al estado liquido, y después aumentar a 7750°C para
remover la escoria y vaciar en un molde permanente. La estructura se caracteriza como ya se menciond por
tener una estructura con fases primarias de precipitados de Al-a, permitiendo disolver sin dificultad la
cantidad de atomos de Cu (~2.3%) en la estructura de Al, permitiendo la mezcla, en tanto que adiciones
mayores hasta por 6.8%Cu como la aleacion de la serie 2xxx. En esta condicion el Al no permite disolver
mas cantidad de Cu, por lo que los atomos de cobre son expulsados formado un constituyente de segunda
fase llamado mezcla eutéctica fase AlCu (fase 0) en baja proporcion y Al-o, como se ve a otras

concentraciones de cobre.
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En la Figura 38 se muestra una ilustracion de la formacion de las fases para este tipo de estructuras, que
ocurre cuando los aleantes tienen una concentracion superior a su limite de solubilidad solida en el
Al durante el enfriamiento. En este proceso resultan los constituyentes de fases secundarias tales como

precipitados puros del aleante principal, y la dispersion de intermetalicos como la fase ALCu. La

formacion de esta fase resulta cuando el aleante Cu excede su limite de solubilidad y en consecuencia la
red cristalina del aluminio no puede acomodar mas atomos del aleante obligando a los atomos restantes
del aleante no disuelto a formar una nueva fase de diferente estructura cristalina en la que puedan
acomodarse con mayor facilidad ya sea 0, 1, o {. El limite de solubilidad so6lida varia para cada aleante,
aunque en la mayoria de los casos es bajo, debido a que ningin metal se mezcla completamente con el

aluminio cuando éste se encuentra en estado solido.

Conf. elect. 152 2s2 2p® 3s2 3p®4s23d°?
m= 63.546 gr/mol
r,=0.128 nm
p=8.96 gr/cm?®
Tf=1084.62 °C

Conf. elect. 152 252 2p® 3s2 3p'!
m= 26.98 gr/mol
r,=0.143 nm
p=2.7 grlcm?®
T,= 660.37 °C

Figura 38. Configuracion electronica y su estructura atémica centrada en la cara, (fcc), del
aluminioy del cobre.

Este proceso de aleacion se le conoce como endurecimiento por solucion solida, una forma de darle
propiedades mecanicas es endurecer al aluminio mediante la adicion de particulas metalicas como el
cobre. Estas particulas se disuelven en metal en el estado liquido y al solidificar se precipitan formando

compuestos o fases. Como es el caso la adicion de cobre (Cu) al aluminio (Al) para hacer la aleacion Al-
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Cu. El Aluminio tiene una estructura atbmica cubica centrada en las caras (fcc de sus siglas en inglés) y
radio atomico de 0.143 nm, mientras el cobre tiene un radio atdmico ligeramente menor de 0.128 nm con
una estructura igual al del aluminio (fcc), estos elementos difieren entre si, en sus radios atomicos del
10.48%, el cobre tiene mayor densidad que el aluminio del 37%, 39% mas del punto de fusién y 57.5%
mas de masa atomica, como se indica en la Figura 38. En tanto que; la literatura indica que para que se
logre la formacion de soluciones solidas sustitucionales ambos materiales deben ser parecidos tanto

quimicamente como fisicamente; y cumplir con los siguientes criterios; es decir,

o FEltamario atomico de los metales aleantes no deben diferir por mas del 15%, la aleacion de Al-
Cu cumple con este requisito.
o Las caracteristicas quimicas deben ser similares, no se cumple por completo.

o Tener un mismo sistema de cristalizacion, se cumple para esta aleacion.

En este sentido, puede interpretarse que los atomos de cobre podian reemplazar a los atomos de aluminio
para formar una aleacion de solucion sélida de sustitucional, pero con cierto grado de solubilidad. De
acuerdo con el diagrama de fases (Figura 36), a la temperatura ambiente por lo que el aluminio podra
disolver hasta el 5.65% de Cu en la zona a-primaria, a mayor concentracion de Cu hasta 53.5 y 53.7 %
de Cu precipita una fase de Al,Cu (fase 0), y este diagrama presenta una configuracion de fases mas
complicada por arriba del 50% de Cu, por otro lado, otra de las intenciones de esta investigacion al agregar
hasta 60% de Cu, para lograr la formacion del intermetalico (n2), no se logrd porque se requeria de
aumentar la potencia del horno o mayor tiempo de fusion. En el diagrama de fases de la Figura 37 se
observa una reaccion eutéctica a 548.2°C a 33%Cu, otra a 557°C con 88% Cu y también una reaccion

peritéctica a 624°C (71%Cu).

Los compuestos intermetalicos derivados de reacciones de segunda fase provienen de las interacciones
eutécticas y/o peritécticas; que dependen de la transicion del estado liquido al estado sélido y su mecanismo
de nucleacién de cristales en el liquido, seguido de formacion y crecimiento mediante la adicion de més
materia liquida. La fuerza impulsora para que ocurra este cambio se puede obtener considerando el cambio
en la energia libre AG® durante la solidificacion. Considere un volumen determinado de un liquido que
solidifica por debajo de la T, por un intervalo de temperatura AT. Si se forma un embrion solido de (radio
1), su energia libre de activacion AG del sistema se reducira a la minima requerida por unidad de volumen

tal que pueda ocurrir la cristalizacion tal como lo indica la ecuacion siguiente;

AG = —(4/3)mr3AG, + nrly, — (22)
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Esta ecuacion calcula la energia minima requerida para formar un cristal sobre la interfase solido/liquido
(us) por unidad de area. Entonces, una particula solida con radio r < 7, podra crecer en condiciones muy
especificas, estas particulas se conocen como embriones, y se volveran a disolver en el estado liquido
mientras no se disminuya la energia libre del sistema (requiere de un enfriamiento rapido), en tanto que las
particulas con r > 1, se conocen como nucleos, y estos crecerdn disminuyendo la energia del sistema hasta

formar cristales aglomerados que se transforman en fases.

Zys
AG,

e = —(23)

Por lo tanto, para pequefios intervalos de subenfriamiento, 7. es mayor, se tiene una baja probabilidad de
que se forme un embrioén en el liquido metalico en un tiempo determinado, debido al movimiento térmico
aleatorio entre los atomos. Por lo tanto, es probable que solo exista una cantidad baja de nucleos por unidad
de volumen en el liquido. Pero altos rangos de subenfriamiento, 7, resulta menor y la probabilidad de formar
un nucleo en esta condicion es alta. Pero una vez que se forman estos nucleos estables en el liquido, pueden
crecer a expensas del liquido circundante hasta que todo el volumen es solido. En seguida se observa que
la mayoria de los nucleos cristalinos crecen mas rapidamente a lo largo de ciertas direcciones
cristalograficas, lo que lo que hace que se desarrollen cristales en forma de espiga, mientras que otros
pueden ramificarse lateralmente que dan lugar a cristales con una matriz tridimensional conocidas como
dendritas, que son como las que se observa en el diagrama de enfriamiento de la Figura 39. Un crecimiento
dendritico es el resultado del crecimiento celular en el que desarrollan protuberancias laterales, en tanto
que un enfriamiento acelerado se manifiesta un crecimiento con mayor rapidez, estos cristales crecen
proyectandose frontalmente que avanzan rapidamente, y desarrollan ramificaciones con geometrias

complejas.

En este sentido, para particulas primarias que tienen alta energia: se refiere a la fase sélida o nucleos,
dendritas que se forman primeramente y se desprenden del metal liquido (fase-L) seguidas por las de
menor energia, siguiendo un mecanismo de nucleacion y crecimiento de la fase primaria. En este sentido
como resultado de la solucion solida sustitucional, la Figura 39 muestra claramente la simulacion de fases
para la trayectoria de solidificacion de la aleacion a2/90-10 (Al-10%Cu), este mecanismo fue descrito
brevemente en secciones anteriores. De aqui se deduce que; a la temperatura T1, temperatura que se
encuentra por encima de los 660°C, que es la T-fusion del Al, el metal fundido en esta region es 100%

liquido que contiene posiblemente 90%Al y 10%Cu disuelto.
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1) La fase Al-a inicia su precipitacion desde la region bifasica L+Ala (T2) alrededor de los 570°C y
después se trasforma por el mecanismo de difusion durante su solidificacion a un constituyente
policristalino con morfologia gruesa de cristales equiaxiales y posibles dendritas de la fase Al-a, y con
una dispersion heterogénea de particulas secundarias del posible compuesto intermetalico AlCu, que es
una fase refinada con particulas dispersas de 0 (T4). 2) Este constituyente ocurre su precipitacion por una
reaccion eutéctica (mezcla de o + 0 Al,Cu): lo que es el resultado de un intermetalico de Al,Cu o cristal
metalico que se forma durante la solidificacion lenta en equilibrio, principalmente este tipo de compuestos
se presenta para aquellas aleaciones conocidas como hipoeutécticas. Estos compuestos pueden clasificarse
en dos categorias como solubles e insolubles. Los solubles son aquellos compuestos que se disuelven al
realizar un precalentamiento al lingote fundido, previo a un proceso de deformacién o durante un
tratamiento térmico. 3) Existen unos dispersoides en la matriz metalica que se presentan por la
precipitacion de aleantes de solubilidad limitada en el aluminio s6lido, los cuales son imposibles de

disolverse una vez que estos se precipitan.

a1 L=100%
| Metal  Al-a= 0%
I liquido
7007 L = 98.38%

T;=660.37 °C L Al-o=1.61%
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Al-o=82.32%
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Figura 39. Diagrama de fase Al-Cu que muestra la solidificacién de una aleacion 90AI-
10Cu, simulando la microestructura a varias femperaturas.
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Se determiné la composicidén quimica de las fases de la aleacién 90A1-10Cu que se representa por la linea
vertical a2 del diagrama de equilibrio de la Figura 39, posicionandose en la region bifasica de L+Ala a la
temperatura T2. Se traza una linea horizontal hasta los limites de la linea del Solidus, y Liquidus,
respectivamente, se llevan las intersecciones al eje de las abscisas X, donde se lee el % en wt. del Cu.
Método llamado regla de la palanca, el % de fases para cada temperatura siguiendo la solidificacion para

el caso de la aleacion a2, se muestran en la Tabla 13, utilizando la ecuacion indicada a continuacion.

, X, — X,
%Ala(SOZldO) = (ﬁ) * 100 — (23)
17 A2
Xo—X1

%liq. (metal — fundido) = ( ) *100 — (24)
2

X1—X

Tabla 13. Cdiculo del porcentaje de las fases presentes para cada temperatura, para la
aleacion a2 (Al-10%Cu) obtenido por la regla de la palanca.

TEMPERATURA (°C) T1 T2 T3 T4
FASE LIQUIDA, % 100% liquido 98.38% liquido 17.68% liquido 0% liquido
FASE SOLIDA, % 0% solido 1.61% sélido Al-a 82.32% sélido Al-o. | 100% sélido
88%A _ _ 35.59% Al-a.
12%Cu 64.41% Al2Cu 6
.. enfriamiento . .
Liquido —— > Al ,(solido) + Al,Cuy(solido)
(MEZCLA EUTECTICA)

Finalmente, en esta investigacion se fabricaron diferentes lingotes de Al-Cu con un contenido de cobre
hasta el 60% para obtener la fase £2, por lo que el diagrama de fases binario del sistema Al-Cu es seccionado
en la parte fundamental de estudio. Generalmente, a través de la simulacion experimental, Figura 40, se
encontro que la morfologia de la microestructura de las aleaciones puede describirse como polifésica,
coexistiendo la fase a, rica en aluminio, y la fase 0, correspondiente a la fase de los compuestos
intermetalicaos Al2Cu, mas dos fases nuevas en la region 1 y {. Las mismas se distribuyen de diferente
manera, de acuerdo con el diagrama de fases y la velocidad de solidificacion, en funcion a la composicion
de las aleaciones de aluminio para las siguientes condiciones; al no adicion de Cu, el cobre viene agregado
como parte de la manufactura del bote de bebida, a2 (Al-10%Cu), a3 (Al-20%Cu), a4 (A130%Cu), a5
(Al-40%Cu) y a6 (Al-60%Cu). Se concluye que la disminucion de la fraccion de la fase o, a expensas de
la region interdendritica se manifiesta en la disminuciéon del espaciamiento dendritico secundario al

aumentar el contenido de cobre.
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En la Figura 41 y 42 se presentan las micrografias a 500x y 400x de las diferentes aleaciones de
Al-Cu estudiadas. En las micrografias se pueden observar las fases presentes, la solucion solida Al-a y la
fase intermetalica Al,Cu-0), asi como la estructura de la mezcla eutéctica. Las dos fases caracteristicas de
la aleacion Al-Cu son: la solucion solida Al-a rica en aluminio en la region dendritica, la fase intermetélica
AlCu en la zona interdendritica de las aleaciones Al-10% Cu y Al-20%; asi como el de referenciaAl-
0%Cu, estas micrografias se muestran en la Figura 41. Como se espera de acuerdo con lo calculado por
los diagramas de fase y trayectoria de solidificacion (Figura 42), indica que, para el incremento del cobre
en las aleaciones, aumenta la fraccion de fase 0 presente, pero aun predomina la fraccion de fase a para
Al-30%Cu. En la Figura 42, se presentan las micrografias para la aleacion Al-30% Cu, Al-40% y Al-
60%, donde se observa una distribucion gruesa de la fase 0. Ademas, se observa la formacion de una
nueva fase (), en la literatura no hay informacion de esta fase, mezclando Al-Cu. Se ha demostrado que
esta microestructura es producto de la nucleacién y crecimiento independiente de las dos fases

eutécticas durante la solidificacion rapida y el crecimiento eutéctico durante la solidificacion lenta.
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Figura 40. Diagrama de fase Al-Cu que muestra la simulacion experimental de la solidificacion de
la aleacién  90AI-10Cu, simulando la microestructura a varias temperaturas, para las diferentes

aleaciones estudiadaos.
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ase eutéctica
Al-0/Al,Cu-6

Al,Cu-0
Al-a

al:Al-Cu0 a2:Al-Cu10 a3:Al-Cu20
Figura 41. Im&agenes de microscopio éptico a 500 y 400x aumentos para la aleacién al, a2 y a3,

para varias concentraciones de cobre.
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a3:Al-Cu30 N fasen a4:ALCu40 7 a5:Al-Cu60

Al,Cu-6

Figura 42. Imdagenes de microscopio éptico a 500 y 400x aumentos para la aleacion aq, a, y as,
para varias concentraciones de cobre.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se disefi¢ y se construy6 un horno de combustion industrial de crisol removible, para fundir aluminio de
5 kg de capacidad, por su facilidad de operar e instalar para una practica a nivel de laboratorio, en
investigacion aplicada y para su uso en la Unidad de Aprendizaje de Procesos de Fundicion. Para su
construccion se utilizé un tambor cilindrico de acero y se establecieron los siguientes criterios de disefio;
diametro del horno (28 cm) considerando el espesor del material refractario, altura del horno desde la
base y tapa (70 cm). Este horno funciona con una mezcla 50/50 partes de aceite de auto reciclado mas
diésel como combustible y aire impulsado por una turbina para fundir una carga metalica de 4 kg de

aluminio, esta carga requiere de un calor de fusion de 1503.11 kcal/h.

En esta investigacion, se logroé satisfactoriamente la fusion de una serie de cargas de aluminio proveniente
de botes de bebidas recicladas con composicion quimica (1.2%Si, 2.17%Cu, 0.41%Mn, 0.67%Mg,
0.59%Fe, 0.02%Ni, 0.15%Zn). Este aluminio reciclado se manufactura en forma de lingotes fundidos

cilindricos de aluminio con dimensiones establecidas.

En esta investigacion se lleva a cabo un anélisis de la trayectoria de la solidificacion de aluminio mediante
el uso de los diagramas de equilibrio Al-Cu. Una simulacion del proceso de fundicion permitié determinar
la temperatura de fusion para cada aleacion estudiada. Ademas, se identificaron las caracteristicas
microestructurales del proceso de fundicion y mediante la simulacion se determinaron ciertas condiciones
del proceso las mismas que son: temperatura de fusion (660 °C), tiempo de fusion (0.67 hr), cantidad de
aluminio a fundir (4 Kg) y calor necesario para fundir dicha carga es de aproximadamente 1503.11 kcal/h.
Estas variables permitieron desarrollar los célculos del porcentaje de las fases presentes para cada
aleacion fundida, para dimensionar, seleccionar los materiales adecuados y construir el horno de crisol

removible para fundir el aluminio y sus aleaciones.

Se realiz6 la validacion del horno durante la manufactura de lingotes de aluminio con diferente contenido
de cobre, ademas de registrar los datos de su operacion en tiempo real, observando un buen desempefio,
el cual favorecidé finalizar esta investigacion. La determinacion de las propiedades de dureza, la
composicion quimica, los detalles microestructuras en funcion del cobre; son aspectos demostrativos y
de investigacion, para mostrar el buen desempefio del horno, y la obtencion de lingotes de excelente

calidad.

Por el proceso de fusion se logro la manufactura de cilindros de Al-Cu perteneciente a la serie 2xxx, a
diferente contenido de cobre de 10 al 60%, el cual le confiere resistencia mecanica, buena maquinabilidad,
esta aleacion da un enfoque prospectivo importante en la ingenieria de materiales y la fundicion,

especialmente para aplicaciones industriales, que requieran alta resistencia y ligereza.
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10.Experiencia practica de moldeo en arena en verde

Preparar y mezclar la arena de moldeo.
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Cubrir el modelo y sus alrededores con arena tamizada.

Rellenado del molde con arena.
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Proceso de compactacién de la caja.
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Desmontaje de modelos.
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Separar las cajas, romper el molde y retirar la pieza fundida para su posterior limpieza, asi
como el mecanizado y extraccién de piezas fundidas de aluminio.

Como producto final se obtuvieron las letras UAEM Valle de México fabricadas de
aluminio, y colocadas en la entrada de esta institucion.
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GLOSARIO

Acritud: Es un fenomeno que ocurre en el aluminio, cuando es sometido a procesos de
deformacion pléstica, como estirado, laminado o forjado, durante este proceso el aluminio
aumenta su resistencia y dureza.

Aleacion: La combinacion de dos o mas elementos, de los cuales al menos uno es un
metal, para constituir un nuevo material que tenga las propiedades de sus componentes.

Aluminio (Al). Metal ampliamente utilizado en una gran variedad de industrias debido a
sus propiedades fisicas y quimicas favorables.

Carbono (C). Elemento quimico esencial para la vida y un componente clave en muchas
industrias debido a su versatilidad quimica y sus propiedades Unicas.

Cobre (Cu). Metales mas antiguos y ampliamente utilizados por la humanidad debido a
sus excelentes propiedades fisicas, quimicas y mecdanicas.

Compuestos intermetalicos: Consta de al menos dos elementos metalicos que se
combinan para dar una nueva fase de las mismas propiedades, composicion y estructura
cristalina de los elementos metalicos originales.

Crisol: Es un recipiente que se fabrica con materiales refractarios, utilizado para la
fundicion de ciertas sustancias a alta temperatura. Por lo general se producen con grafito
y arcilla.

Diagramas de fase. Los diagramas de fase son representaciones graficas que muestran las
condiciones bajo las cuales diferentes fases de un material coexisten en equilibrio. Estos
diagramas son herramientas fundamentales en la ciencia de materiales y la metalurgia, ya
que proporcionan informacién sobre coémo los materiales cambian de estado o fase en
funcion de variables como la temperatura, la presion y la composicion quimica.

Dureza Brinell (HB). La prueba de dureza que consiste en aplicar una carga especifica
sobre una esfera de acero endurecido o de carburo de tungsteno, que se presiona contra la
superficie del material en cuestion. La huella dejada por la esfera se mide y se utiliza para
calcular la dureza del material.

Dureza Vickers (HV). La prueba de dureza Vickers implica la aplicacion de una carga
especifica a un indentador en forma de pirdmide, que tiene un 4ngulo de 136 grados entre
sus caras. La carga se aplica durante un tiempo determinado, y se mide el tamafio de la
huella dejada en la superficie del material.
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Energia calorifica. La energia calorica o energia térmica es una forma de energia que se
asocia con la temperatura de un sistema. Es el resultado del movimiento de las particulas
que componen la materia, y puede transferirse de un cuerpo a otro debido a diferencias de
temperatura.

Escoria: Es un subproducto de la fusion de metales, que son las impurezas no deseadas y
por menos densas flotan en la superficie del metal fundido.

Estructura atémica. Organizacion y disposicion de las particulas subatomicas en un
atomo. Cada atomo esta formado por un nucleo central rodeado de electrones. La
comprension de la estructura atomica es fundamental para la quimica y la fisica, ya que
explica como se forman los elementos, las moléculas y como interactiian entre si.

Fluorescencia de Rayos-X. Técnica analitica no destructiva utilizada para determinar la
composicion elemental de materiales sélidos, liquidos y en polvo. Se basa en el principio
de la emision de fluorescencia de rayos X que ocurre cuando los d&tomos de una muestra
son excitados por un haz de rayos X de alta energia, lo que causa la emision de rayos X
secundarios con longitudes de onda caracteristicas de los elementos presentes en la
muestra.

Fundicion: Es un proceso que disminuye y calienta un determinado material para
posteriormente obtener un metal natural y luego incluirlo en un molde.

Fusion: Consiste en introducir calor (energia) en un cuerpo s6lido, para ocasionar que sus
particulas comiencen a desplazarse con mayor velocidad, perdiendo asi sus fuertes uniones
y convirtiéndose en un liquido.

Grit: Se refiere una medida que indica el tamafio de las particulas abrasivas pasantes en
el papel lija, que a su vez determina la capacidad de la lijada en la superficie trabajada.

Hidrocarburos: Son un grupo de compuestos organicos que contienen principalmente
carbono e hidrogeno. Son los compuestos organicos mas simples y pueden ser
considerados como las substancias principales de las que se derivan todos los demés
compuestos 0rganicos.

Hierro (Fe). Aleacion de Fe-C, con multiples aplicaciones por sus propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas, esencial en la ingenieria, la construccion y la manufactura de
materiales metalicos.

Horno de fusion: Un horno de fusién es un equipo utilizado en la industria metalirgica
para fundir metales y aleaciones a temperaturas elevadas. Estos hornos son fundamentales

para procesos de manufactura que requieren la transformacion de materiales s6lidos en
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liquidos, permitiendo su posterior conformado, colado o refinamiento.

Lingote: Es una pieza de metal en bruto, por lo general en forma de barra, cilindrica o
similar.

Mena: Esta constituida por minerales cuya extraccion produce un beneficio econdmico y
por minerales que carecen de valor econdmico o cuyo aprovechamiento seria demasiado
€0stoso.

Materiales refractarios. Los Materiales refractarios son aquellos disefiados para resistir
altas temperaturas y, a menudo, ambientes quimicos agresivos. Se utilizan en aplicaciones
donde se requiere la conservacion de calor, asi como la proteccion de equipos y estructuras
en industrias como la metalurgia, la ceramica, el vidrio y la energia.

Metales ferrosos. Los metales ferrosos son aquellos que contienen hierro como
componente principal. Este tipo de metales son ampliamente utilizados en diversas
aplicaciones industriales debido a sus propiedades mecénicas, resistencia y versatilidad.
Los metales ferrosos se clasifican en dos categorias principales: hierro puro y aleaciones
de hierro, siendo el acero y el fundido los méas comunes.

Metales no ferrosos. Los metales no ferrosos son aquellos que no contienen hierro en
cantidades significativas. Estos metales son valorados por sus propiedades especificas,
como resistencia a la corrosion, conductividad eléctrica y térmica, y ligereza. Se utilizan
en diversas aplicaciones industriales, desde la construccion hasta la electronica y la
fabricacion de componentes especializados.

Mezcla eutéctica: La combinacion de dos o mas metales que, al fundirse, forman una
composicion especifica con un punto de fusidon mas baja que el de cualquiera de sus
metales puros, y que proporciona mejoras en sus propiedades.

Microestructura. La microestructura se refiere a la estructura interna de un material que
se puede observar bajo un microscopio. Este término es fundamental en el estudio de
materiales, ya que la microestructura tiene un impacto significativo en las propiedades
mecanicas, térmicas, eléctricas y quimicas de un material.

Silicio (Si). Elemento fundamental en la tecnologia moderna y en la Tierra misma. Es uno
de los elementos mas abundantes y tiene una amplia gama de aplicaciones industriales,

especialmente en la electronica, la energia solar y los materiales de construccion.

Solidificacion: Es el proceso de cambio fisico o cambio de fase mediante el cual la materia
pasa de estado liquido a estado sélido.
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