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1.- INTRODUCCION

La industria del aluminio, y en especial la industria de la fundicién, esta en
continuo crecimiento debido a que, por una parte, las propiedades fisicas del Aluminio
lo hacen un material adecuado principalmente para las industrias de: Transporte,
Construccién , Empaques, Enseres domésticos, etc. y por otra parte por el aumento de
las necesidades de reciclado de la chatarra de Aluminio y sus aleaciones, que en un
principio eran ignoradas debido a la disponibilidad de Aluminio primario. También es
conocido que el reciclado de Aluminio es favorable estratégica y energéticamente,
Energéticamente es favorable ya que para producir una pieza de Aluminio a partir de
chatarra requiere sélo de 5% de la energia que se necesita si se partiera del mineral
Bauxita. Y es estratégicamente favorable debido a que México importa,
principalmente de E.U.A., grandes cantidades de Bauxita, chatarra o lingotes de
Aluminio primario, que el recicdlado eliminari grandemente. Ademds, los
requerimientos de preservacién del medio ambiente han llegado a ser mds estrictos,
por lo que la creaciéon de Tecnologias eficientes son cada dia mds necesarias. Sin
olvidar también, los beneficios de evitar generar msis basura, originando asi,
infraestructuras de acopio y procesamiento de chatarra de Aluminio. Con un sistema
adecuado de acopio y clasificacién de chatarra de Aluminio se evitaria procesar
chatarra sucia (con ferrosos, papeles, plisticos, aceites, etc.); y de esta forma se
incrementarian los rendimientos o recuperaciones en los procesos de reciclado, Por
éstas razones, el reciclado se debe incrementar aiin mds,

Es importante también seiialar que la calidad del Aluminio obtenido por
procesos de reciclado, se ve afectado directamente por:

o Tipo de chatarra a procesar, ya que el control de la materia prima se vuelve
imprescindible, debido a que es muy variada la composicién quimica de las
diferentes aleaciones de Aluminio utilizadas en el mercado, y el rango de
composicién requerido puede ser muy estricto para re utilizar ese Aluminio, ya sea
para piezas fundidas o para conformado.

* Proceso de fusitn, debido a lo sensibles que son las aleaciones de Aluminio en
estado liquido, es decir, Ia facilidad de combinarse con oxigeno, absorcién de



hidrégeno naciente y su evolucion durante 1a solidificacién e inclusiones de
particulas no metslicas.

Por lo anterior el presente trabajo inicia el estudio de fundentes a base de sales
para 1a obtencién de Aluminio secundario (reciclado de chatarra), tratando con ello,
de determinar los fundentes mis adecuados en el proceso de fusion, para obtener una
alta recuperacion (rendimicnto) y un metal de calidad adecuada: libre de gases, de
escorias, etc, determinando algunos parimetros importantes de los fundentes como
Temperatura o rangos de fusién, estabilidad a diferentes Temperaturas de trabajo,
cficiencia en la proteccién de aluminio liquido y su influencia sobre la estructura del
producto final,



I.- ANTECEDENTE

Debido a que el aluminio tiene como caracteristicas baja densidad, elevada
conductividad térmica y eléctrica, aceptable resistencia a la corrosion, elevada
resistencia mecdnica, buenas propiedades de fundicidn, entre otras, estc metal y sus
aleaciones han tenido gran aceptacién en diferentes ramas industriales tales como:
Construccion, Eléctrica, Automotriz, Empaques, Aerondutica, etc. En Ia tabla I{1) se
presentan los usos principales del Aluminio por sector en México para el aito de 1991,

TABLA I DISTRIBUCION DE PRODUCTOS DE ALUMINIO EN MEXICO

Transporte 20

Eléctrica 20

Empaques 17

Construccion 12

Domestico 10

Quimica 6

Otras 15
TOTAL 100

i1.1.- TIPOS DE CHATARRA

A principios de éste siglo se jnicié 1a produccion de Aluminio reciclado y a
partir de esa fecha, esta industria ha crecido constantemente debido a los beneficios
de caricter energético, tecnoligico, y socio-econdmico. Aunque en México aiin resta
mucho por hacer en el aspecto socio econdmico, debido a que no han podido coincidir
los objetivos de los diversos sectores involucrados en la recuperacion de chatarra, La
poca participacion y las diferencias entre éstos sectores, trae como consecuencia que
no exista una norma integral para definir el tipo de chiatarra, requerimientos fisicos y
quimicos, método de muesireo, etc. Actualmente en México existen 10 tipos de
chatarra de Aluminio clasificados(®) como se abserva en Ia tabla 11



TABLA H: CLASIFICACION DE CHATARRA DE ALUMINIO EN MEXICO

TIPFO DE CHATARRA . | OBSERVACIONES

A. Cable Sin centro de acero

B. Perfil de prensa

C. Perfil de patio s

D. Delgado De prensa o troguel; utensilios
E. Grueso Industrial Piezas automotrices (industrial)
F. Grueso Patio Piezas automotrices (deshuesaderos)
G. Bote

H. Rebaba

L Revuelto

J. Escorias

Por convencion se consideran tres tipos generales de chatarra de Aluminio(3):

CHATARRA INTERNA: Es la que se genera dentro de las plantas de
produccién: lingotes, descartados, sistemas de alimentacion, cortes, material de
rechazo, etc., que normalmente se recicla en la planta y muy pocas veces aparece en
las estadisticas,

CHATARRA NUEVA: Es aquella producida por los usuarios del metal
semiterminado e incluye: Limaduras, rebaba, recortes, perforacioncs, rechazos, etc.

CHATARRA VIEJA: Es la generada por los productos que han completado su
vida itil: Latas de bebidas y comida, partes de automéviles, cables, radiadores, cte.

De la clasificacién anterior, se pucde inferir que son amplias y variadas las
posibles fuentes de chatarra de Aluminio, y debido a esta extensién, es claro también,
que existe un vasto rango de composicion de clementos aleantes en Aluminio, por lo
que la industria de reciclado, tiene que enfrentar al reto de cumplir con exigencias en
especificaciones de composicién quimica para producir nuevos productos utiles. Lo
anterior se puede apreciar si se analiza la tabla I11.(5)X6)(7); en donde se presentan

«las composiciones y usos mas comunes en aleaciones de Aluminio, La parte superior de



la tabla muestra las aleaciones para conformado y la parte inferior las de colada, En la
tabla IVO) se presentan los limites generales en los requerimientos de composicién
quimica.
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TABLA IV. LIMITES DE COMPOSICION QUIMICA PARA ALUMINIO

RECICLADO
Fe 0.65 0.70
Cu 1.50 0.25
Mn 0.30 0.30
Ml 0.30 0.30
Cr 0.05 0.05
In 1.50 0.25
Pb 0.05 0.02
Sn 0.05 0.02
Otros 0.12 0.12
Al _La diferencia La diferencia

ll.2.- PROCESAMIENTO DE LA CHATARRA DE ALUMINIO

Por la amplia diversidad en composicién de elementos aleantes en Aluminio y
también por Ia capacidad del Aluminio de alearse con una gran variedad de elementos
metdlicos (Fe, Mn, Ni, Mg, Cr, Ti, Cu, Na, Ca, etc.), provenientes de la misma materia
prima o por su introduccién’ accidental o proyectada. Su inclinacién a oxidarse
ripidamente en sus superficies que se encuentren en contacto con oxigeno proveniente
del aire, Ia facilidad de absorber hidrégeno proveniente ya sea por humedad del medio
ambiente, productos de combustién de los combustibles usados para la fusién, o por
materia prima o herramental himedos. Todo lo anterior hace que el reciclado de
chatarra de Aluminio se torne complicada, y requiera de la utilizacién de nuevas
Tecnologias para la eliminacién de estos aspectos que pueden producir problemas de
rechazo por poseer impurezas indeseables en la aleacién. Ademds, se requiere obtener
un miximo de recuperacion, control en las especificaciones quimicas, proteccién al
medio ambiente y ahorros de tiempo, energia y dincro.



Para ¢l procesamiento de chatarra de Aluminio, se hace la siguiente divisién:

1) Procesamiento antes de la fusién.
2) Procesamiento durante Ia fusién.

3) Procesamiento después de la fusién.

1.2.1.- PROCESAMIENTO ANTES DE LA FUSION

Los aspectos principales que determinan el tipo de circuito de procesamiento se
exponen de manera general en Ia tabla V(1),

Este trabajo se enfocars sobre el procesamiento de chatarra de latas de bebida,
automotriz y de rebabas. Sin olvidar que existen otras fuentes de chatarra que
actuglmente tienen gran auge como lo son la de perfiles, cables, etc.

TABLA V. ASPECTOS CONSIDERADOS EN EL DISENO DE UN CIRCUITO DE
PROCESAMIENTO DE CHATARRA DE ALUMINIO

Cantidad Tamaito, Forma, Tipo, Anélisis
Condicion Pacas, Amarres, Carros, suelta
Problemas de Aleacién

Preparacién Desmenuzar, Despintar, etc.
M¢étodos de almacenaje Bajo techo, Descubierto
Transporte Cantidad, Por Tren, Por Camion
Método de recuperacion y anilisis

Inventario Tipo, Método de control
Densidad de chatarra

Tipo de manejo de material

Nivel de contaminacién con aceites




En la preparacidn de latas de Aluminio para la fusién, el proceso que mayor
aceptacion esta teniendo actualmente es el PROCESO ALCOA.

Una de las dificultades principales para el reciclado de latas de bebida es que
estdn fabricadas de dos aleaciones diferentes: AA5182, que constituye la tapa, con
25% en peso y AA3004, que forma el cuerpo, con 75% en peso; (ver tabla III ). La
fusion conjunta de estas dos aleaciones da un contenido tedrico de Mn de 1.03%, y un
contenido teérico de Mg de 1,91%, en la prictica el contenido de Magnesio es variable
y depende de la técnica de fusién, por la alta reactividad del Magnesio a
Temperaturas de trabajo elevadas, Hegando a ser en la prictica real de 1,30% para
Mg y 1.03% para Mn(8). Lo que provoca que la aleacién obtenida sea inadecuada
para volver a manufacturar liminas y de esta forma producir nuevas latas, pues para
fabricar tapas el contenido de Mn es elevado y para producir cuerpos el contenido de
Mg se excede, (ver tabla I11 ); lo que requiere de la dilucién costosa de estos elementos
mediante el uso de Aluminio puro.

El proceso ALCOA separa estas aleaciones antes de fundirlas, basando esta
separacién en la diferencia de Temperaturas de fusion entre estas dos aleaciones:
AAS5182, 5800 C - 6369 C, y Ia aleacién AA3004, 6290 C - 654° C; haciendo pasar las
latas a través de un horno rotatorio hasta Ia Temperatura de fusién incipiente de la
aleacién AAS5182 lo que produce su fragmentacién, Para su posterior separacion, se
realiza un tamizado dividiendo las particulas de acuerdo al tamaiio. De manera
esquemdtica en la figura 1 es presentado el proceso ALCOA.

MAT.PRIN. _[DELAQUEADO| |WoLTHo pE| | Homwo | [Sistews DE
(PACAS) ssLsgg — [WARTILLOS [ [RoTATORYO [ |cRIBADO | —*|FUSION

FIGURA 1. PROCESO ACTUAL ALCOA PARA LA PREPARACION DE LATAS
ANTES DE FUNDIRLAS.



Otro proceso actual para el tratamiento de latas de Aluminio consiste de las
etapas presentadas en el esquema de la figura 20), EI proceso representado en Ia
figura 2, de manera general inicia con la llegada de los paquetes de latas, éstos son
destrozados y desmenuzados para crear una corriente de particulas mis manejables, y
en el camino, polvo y otros finos son removidos. Posteriormente pasan por un imin
para apartar material ferroso y luego por un cuchillo neumético para separar no
ferrosos, enseguida, las particulas pasan a través de un horno para su delaqueado
donde la parte orgénica es eliminada, inmediatamente después las particulas son
Nevadas a fusién (sumergiéndolas en un baiio sobrecalentado de Al liquido).

En este proceso se produce un metal cuya composicién requiere dilucién de
Magnesio y algunas adiciones de Manganeso para lograr especificaciones en
composiciéon quimica para producir aleacién 3004 para manufacturar cuerpos de latas
para bebidas,

LATAS | _|[DESENPAQUETADO, THAN,
(PACAS) || DESNENUZADO |~ |CUCHILLA NEUMATICA [~*|PELAQUEADO | FUSION

polvos lotaln}'orroson. hunedad
finos de Al no ferrosos pesados, pinturaslaca
- papel, ‘plastico

FIGURA 2. DIAGRAMA ACTUAL PARA EL PROCESAMIENTO DE LATAS.

La preparacion actual de las latas involucra;
o Trituracion/desmenuzado mecénico, para exponer sus superficies pintadas.
* Procesamiento térmico a aproximadamente 5000 C, para quemar recubrimientos.
o Carga al horno de fusién.

Para la preparacién de la_chatarra automotriz, que sin duda es el grupo que en
nuestro pais envuelve el mayor tonelaje, debido a 1a amplia gama de productos que se
elaboran por procesos de moldeo(19),

El reciclado actual de automéviles se da de Ia siguiente manera(®): Cuando el
automévil es descartado puede o ser empacado, o desmantelado o desmenuzado



directamente. El empacado de automéviles ha venido declinando debido a la calidad
del acero recuperado. Tipicamente el automdvil es primero desmontado por partes en
un desmantelador, después, el armatoste es enviado a un desmenuzador, las particulas
pasan por un imdn para separar los metales ferrosos. Un clasificador de aire remueve
Ia borra (tapiceria, pldstico ligero, caucho ligero, etc.); el material remanente es mitad
no metal (vidrio, caucho, etc), y la otra mitad es metal no ferroso con
aproximadamente 60% Al, y el resto de una mezcla de Cobre, Latén, Zinc, y Acero
inoxidable. Posteriormente pasan por separacién en medio pesado donde son
apartados los metales pesados. Luego los ligeros pasan por separadores de corrientes
de Eddy, para separar los materiales conductores (Al, Mg) de los no metales (vidrio,
pldstico pesado, etc.), De esta manera el 75% del Aluminio original es retornado hacia
Ia industria automotriz,

Lo anteriormente descrito, se puede apreciar en el diagrama bloques de la
figura 3.

3| ELABORACION [—————3| -CARROS

DE AUTOPARTES NUEVQS

d PARTES
REPARACION
} o
EMPAQUETADO | DESCARTADOS [ pEswANTELADO |+

~{ PRODUCCION DE ACERO |¢-={DESHENUZADO, AN |+ ERHATOSTE |
[)
TERROSTR BOREA
o —I cIon | } o
PROCESAMIENTO ormﬂw'l :— WEDIO -PESADO | | TERRERO |

BUEN ALUNINIO
. 1 CORRIENTES DE EDDY W

OIROS:USOS t MEY. BAJA CALIDAD FUSION DESPERDICIO

g = Pérdidas potenciales de Aluminio.

FIG. 3 DIAGRAMA ACTUAL DE RECICLADO DE AUTOMOVILES
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Existen diversos p'rocesos para (ratar chatarra automotriz, dependiendo del
contenido de materiales presentes en la chatarra, Todos ellos tienen el propésito de
mejorar la calidad y cantidad de los productos recuperados.

En el caso de procesar particulas finas sueltas (rebaba, alambres, recortes,
etc.) es necesario realizar una aglomeracion de dichas particulas; ya que la rebaba
suelta tiene una densidad aparente de aproximadamente 0.25 g/cm.3 y una gran drea
superficial, ademds de que frecuentemente se encuentra hiimeda y/o grasosa. Esto
podria provocar grandes pérdidas de energia y de metal por Ia oxidacién si se llegase a
fundir la rebaba tal cual.

Para evitar la oxidaciéon se han diseiado métodos para alimentar rebaba
limpia, predensificada y suelta al interior del baiio liquido. Muchas de éstas técnicas
utilizan una clase de barrenas y tubos, para carga, elaborados de grafito, los cuales
llegan casi al fondo del bailo y ahi descargan Ia alimentacién.

Otra técnica se basa en la aglomeracién de las particulas de chatarra(ll),
Existen dos métodos para compactar (aglomerar) la rebaba:

e Proceso de punzén y dado.
e Proceso de rodillos.

En el proceso de punzén y dado la rebaba sueita se coloca dentro de un dado en
forma cilindrica para luego recibir un fuerte golpe del punzén y asi compactarse, las
dimensiones aproximadas del producto son 80-190 mm. de didmetro, 30-120 mm. de
altura y 0.4-7.3 Kg. de peso.

En el proceso de rodillos, la rebaba es pasada a través de dos rodillos que giran
en sentidos opuestos, para de esa manera ser compactada, el producto obtenido es
cortado a dimensiones de longitud deseada.

Con estos procesos se tiene un producto de densidad aparente poco mayores a
2.3 g/em.3 1o que significa que al cargar el horno el material compactado penetrara la
capa de escoria y se sumergiré en ¢l baito de metal liquido. El siguiente diagrama de
bloques muesira el proceso de preparacién de particulas.



DENSIFICACION

]

KAT.PRIM.
REBABA DE Al COMPACTADO ——| FUSION

L 4

SECADO,
| DESENGRASADO

FIGURA 4, DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA PREPARACION DE
PARTICULAS PARA LA FUSION

11.2.2.- PROCESAMIENTO DURANTE LA FUSION

Los principales problemas asociados con aleaciones de Aluminio durante la
fusién son: Hidrigeno disuelto, inclusiones no metdlicas y remocién de aleantes
indeseables, como pueden ser Fe, Cu, Sn, Ti, Mg, Zn, Pb, etc. Cabe seiialar que estos
elementos son indeseables para ciertas aleaciones y para otras no, dependiendo de Ia
composicion y propiedades requeridas para Ia aleacién.

Para el caso del Fe, Cu, Sn, Ti, por ¢jemplo, 1a anica alternativa para su remocién es
mediante la dilucién con Aluminio metilico de alta pureza.

Para la remocién del Magnesio, e impurezas de metales alcalinos, se emplean
sistemas basados en la inyeccién de Cloro gaseoso u otro halégeno (particularmente
Flior, en pastillas o mezclado con N3) dentro del baiio para que reaccione con el
Magnesio presente y forme un cloruro de Magnesio, MgCly, insoluble que pasara a la
escoria para posteriormente ser desescorificado. En la prictica real, et MgCly es
formado debido a una reaccién secundaria como resultado de Ia descomposicién del
Cloruro de Aluminio, que se forma cuando el cloro es burbujeado en el baiio(5),

Existen otros procesos tales como Derham, ALCOA, Depurador de Campana, o
utilizaciéu de bombas inyectoras de gas que se basan en la inyeccién de Cloro para
eliminar Magnesio,



_ Otra alternativa para remover Magnesio, y también Zinc y Plomo, de
aleaciones de Aluminio es mediante la volatilizacion selectiva utilizando el proceso de
refinacion en vacio. Este proceso tiene la ventaja de que en poco tiempo
(aproximadamente 15 min) remueve esas impurezas; ademds de que resulta aceptable
para el control del medio ambiente y se pueden obtener subproductos que pueden ser
reutilizables ademds de disolver gases contenidos en el liquido(12)(13),

Para el control de Hidrégeno disuelto, que es el anico gas con solubilidad
importante en Aluminio, se han desarrollado distintas técnicas para la remocion de ese
elemento, estus técnicas se resumen en la tabla VI(14), De esta tabla es claro darse
cuenta de Ias variadas técnicas existentes para desgasificado,

Durante Ia fusién de Aluminio rdpidamente se forma una capa de éxido,
AlyOj3, en sus superficies expuestas a atmésferas que contienen Oxigeno. Lo anterior
aunado a la oxidacién acelerada del Magnesio frecuentemente presente, provoca que
particulas finas de 6xido permanezcan suspendidas en el baiio de Aluminio liquido,
formando inclusiones daiiinas en las piezas coladas. Ademis, algunas particulas de
6xido envuelven cantidades considerables de Aluminio cuando se encuentran en la
superficie, y que al ser removidos, se producen pérdidas de Aluminio metalico.

Entonces, para evitar la oxidacién, acelerar la remocién de inclusiones,
recuperar Aluminio de la escoria, evitar formacién de 6xido, impedir la dilucién de
Hidrégeno, y atin refinar el grano por la adicién de agentes nucleantes, se utilizan en
la préctica de fusién los FUNDENTES.



TABLA V1. TECNICAS DE DESGASIFICADO EN ALEACIONES DE ALUMINIO
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CAJMS DE DESGASIF 1CADO.
surmro | Y | i
GASES | DE AZUFFE. g L dd (15
CLORD :
REACTIVOS. . -
FREON 12, ROTOR ~ DISPERS OR.
CAJAS DE DESGASIF ICADO.
HENACLOROETANO. INSUFLADO.
eI vos | TETRACLORRO DE BENCENO. pr——
CLORIDOS | TETRACLORURO DE CARBONO.
* | CLORURO DE ANONIO. PASTILLAS,
SaLES CLORLRO DE ZINC. INSUFLADO.
. CLORURO DE SODIO. pr—
ae CLORURO DE CALCIO. :
: EXC. PASTILLES.
L [ — INSUFLADO.
FUNDENTES, | COW 6S INERTE. ROTOR - DISPERSOR.

11.2.3.- PROCESAMIENTO DESPUES DE LA FUSION

Los puntos importantes a considerar en el procesamiento de chatarra de
Aluminio después de su fusién son: Tratamiento de escorias y utilizacion de filtros
para la remocién de inclusiones. Debido a que la fusién de chatarra de Aluminio
genera grandes cantidades de escoria, se han ideado algunos métodos mecanicos e
hidrometalirgicos para recuperar los valores presentes. La escoria que se produce
conliene una gran variedad de compuestos tales como: Aluminio metilico, éxidos,
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- A

silicatos, nitratos, cloruroes, fluoruros, etc. y que dependen del proceso de fusion, tipo
de carga y método de refinacién utilizados, El objetivo principal del tratamiento de
escorias es la recuperacion de Aluminio metdlico y obtencién de subproductos itiles
para otras industrias. Los métodos mecdnicos mds utilizados actualmente de manera
comercial son(15)(16);

o -Tratamieato de alta y baja Temperatura.
e -Agitador de doble hoja.

* -Proceso A.R.O.S.

¢ -Procesamiento Prensa.

Mediante los procesos mecdnicos arriba mencionados sélo es recuperado ¢
Aluminio metdlico y la recuperacién obtenida varia de acuerdo al tipo de escoria que
sea procesada,

En los métodos hidrometalirgicos , bajo estudio, se obtiene Alimina y/o
subproductos mediante Ia lixiviacion(15), ya sea:

o -Con icido clorhidrico.
¢ -Con icido nitrico.
e -Con hidréxido o carbonato de sodio.

También existen varios procesos hidrometaliirgicos(17) para eliminar Plomo de
escorias de Aluminio y asf obtener un producto que cumpla con especificaciones y
pueda ser utilizado en Ia industria del cemento.

Ya que Ia remocién de particulas no metilicas e intermetdlicas suspendidas en
el Aluminio liquido es un problema que puede provocar mermas en Ia calidad y
propiedades en las piezas coladas, se han disefiado técnicas para su remocién, ademis
de las técnicas de asentamiento - flotacién, y adhesién a Ia burbuja, se ha ideado la
técmica de filtracién en Ia que el metal liquido pasa a través de un medio filtrante,

atrapando asi, a las particulas indeseables.
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Se puede filtrar al Aluminio liquido en una unidad de tratamiento o en el
molde. Para el primer caso, un filtro o cama empacada es colocado en !2 unidad de
tratamiento y se hace pasar a través de €l el baiio metdlico. En el segundo caso, el filtro
es colocado en el molde y el metal vaciado pasa a través del filtro entrando a la
cavidad de Ia pieza ya limpio,

Existen tres sistemas principales de filtracién(18);

REJILLAS: Son metilicos o de resina ligada con vidrio y son colocados tan
cerca como sea posible a la cavidad del molde. Son de ficil uso, de poco costo y su
efectividad depende del tamaiio de malla.

CAMAS FILTRANTES: Fabricadas de agregados inertes (Alimina, carbén de
lefia), o activos (que utilizan fundentes). Su eficiencia depende de la finura del grano,
espesor de la cama y Ia velocidad de flujo del liquido

FILTROS CERAMICOS: De tipo espuma celular, celdillas finas extruidas, o
comprimidos; con eficiencia intermedia y elevado costo.

I1.3.- FUNDENTES PARA ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

Los fundentes juegan un papel muy importante en la fusién y/o reciclado de
chatarras, ya que del uso de estos dependerd, en gran medida, el porcentaje de
recuperacién de los metales, calidad del metal producido y por tanto sus propiedades
en general,

Cada fundente tiene un uso especifico; asi pues, existen cuatro principales tipos
de fundentes.

1. Fundentes protectores o de cobertura: Usados para prevenir la absorcién de gases y
evitar Ia oxidacién.

2. Fundentes de limpieza: Usados para remover las inclusiones no metdlicas.
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3. Fundentes desgasificantes: Usados para eliminar gases atrapados (Hidrdgeno
especialmente).

4. Fundentes escorificantes exotérmicos: Usados para recuperar metal de las escorias.

La evaluacién del comportamiento de los compuestos utilizados como fundentes se
basa en aspectos de tipo:
e TECNICOsECOLOGICOe ECONOMICO

Un buen findente debers cumplir con tres requerimientos principales(19):

1. Un fundente debers cubrir el metal y prevenir la oxidacién.

2. Un findente debers disolver o suspender particulas extraiias, 6xido y suciedad
contenidos en el metal, y

3. Un findente deberda promover la coalescencia de metal liquido mediante Ia
remocién de la capa adherida de 6xido de Aluminio 0 Magnesio sobre la superficie
del metal. :

Otros factores fisico-quimicos para los fundentes se listan en la tabla VII, donde se
muestran algunos requerimientos secundarios.

Después de que un fiindente reiine los tres requerimicntos primarios, debera
reunir Ia mayoria de los requerimientos secundarios,

TABLA VII. Requerimientos secundarios para un fiindente.

Punto de fusién menor o igual a 660°C (12209F)

Densidad menor de 2.3 g/cm3
No reaccionar o contaminar el metal

No atacar las paredes de refractario de la unidad de fusion
No ser nocivo

Tener baja presion de vapor

No ser higroscépico
Barato y facilmente reciclado a bajo costo

Baja viscosidad , menor a 2 centipoises

Separarse limpiamente del metal




La tabla VIII resume los fundentes mis usados en la fundicién de Aluminio y
sus aleaciones(?). En esta tabla se puede observar que Ia mayoria de fundentes para la
fusién y tratamiento del aluminio son a base de fldor y cloro.

TABLA VIII. CARACTERISTICAS DE ALGUNOS MATERIALES USADOS
COMO FUNDENTES PARA ALEACIONES DE ALUMINIO.

Cloruro de Aluminio | AICl3 2.44 190 182.7
Fluoruro de Aluminio | AIF3 3.07 1040 ———
Bérax Na2B407 2.36 741 1575
Cloruro de Calcio CaCly 2,51 741 1600
Fluoruro de Calcio CaF2 3.18 1360 ———
Carnalita MgCl2.KCl 1.60 487 e
Cloruro de Zinc ZnCl 291 262 732
Fluoruro de Zinc ZnFa 4.84 872 -
Criolita 3NaF-AlF3 2.97 1000 -
Cloruro de Litio LiCl 2.068 613 1353
Fluoruro de Litio LiF 2.295 870 1676
Cloruro de Magnesio | MgCly 2,325 712 1412
Fluoruro de Magnesio | MgF2 3.00 1396 2239
Cloruro de Potasio KCl 1.984 776 1500
Fluoruro de Potasio | KF 248 880 1500
Borato de Potasio K2B204 — 947 i
Sulfato de Potasio K2504 2,662 1076 ———
Cloruro de Sodio NaCl 2.165 801 1413
Fluoruro de Sodio NaF 2.79 980 1700
Carbonato de Potasio | K2C03 2.29 891 -

*Sublima a ls Temperaturs Indicadn.



En la industria del Aluminio secundario es muy impnrtante el uso de fundentes,
ya sea del tipo protectores, escorificantes o de limpieza. Como se menciond
anteriormente, existen varios tipos de fundentes, fabricados principalmente de sales de
Flior o Cloro mezclados con aditivos para inducir propiedades especiales.

Debido a que hay muchas variables a considerar en la fusién de chatarra de
Aluminio, es importante hacer la seleccién de un findente adecuado, considerando los
siguientes aspectos :

TEMPERATURA DE TRABAJO: El fiindente protector, para las
Temperaturas de trabajo utilizadas deberd estar fundido y tener fluidez aceptable
para mejorar la reactividad y para su ficil y total remocién, Pero las altas
Temperaturas de trabajo promueven condiciones de oxidacién y absorcion de
hidrégeno en el baiio metslico, provocando mermas y sopladuras en las piezas si no se
elige un fiindente protector adecuado.

TIPO DE HORNO DE FUSION: Es muy importante saber el tipo de homo y
con ello Ias condiciones que prevalecerdn durante el proceso de fusion. Condiciones
como atmdsfera, contacto o no con el combustible y/o productos de combustién,
agitacion, ataque a paredes de refractario, dan la pauta para elegir la composicién del
findente,

TIPO Y FORMA DE LA ALEACION: Es necesario conocer la composicién
quimica de Ia aleacién, ya que existen aleaciones que son propensas a oxidarse
ripidamente (Ias que tienen altos contenidos en Mg, >2% ). Alguuas veces se requiere
eliminar Mg, inclusiones, hidrégeno disuelto, 0 modificar Ia estructura de el silicio
(tanto en aleaciones hipo o hipereutéctico ), por lo que el uso de determinados
fundentes puede inhibir o propiciar estos procesos.

Eu la tabla IX(2) se muestran los efectos sobre fluidez, humectahilidad y
reactividad de los principales ingredientes utilizados como mezdas de fundentes.

19



TABLA IX. EFECTOS DE ALGUNOS INGREDIENTES USADOS EN LAS

MEZCLAS DE FUNDENTES.

AlFy F Si No No No
CaCly F No No No No
MgCh F No No No No
MnCly F Si No No No

KF F No No No No
NaF F No No No Sodio
NaCl F No No No No
KCl F No No No No

CaFy E No No No No

Na3zAlFg E No No No No
Na3SiF6 E No No No No
KNO3 Sin efecto Si Si No No
C2Cl4 Sin efecto Si No ChAICl3 No
K72CO3 Sin efecto Si No COy No
NayCO3 Sin efecto Si No COy No
KoTiFg | Sin efecto Si No No Titanio
KBF4 Sin efecto Si No No Boro

La concentracién de éxidos afecta considerablemente la viscosidad del fundente
inhibiendo su efecto de coalescer gotas de Aluminio.

En cuanto a la forma, es necesario recordar que cuando la carga es introducida
en fragmentos y finos, tiende a oxidarse prontamente, pues la carga tiende a
permanecer en la superficie del baiio, o mismo sucede con cargas con alta relacién
drea superficial/volumen,

EMANACIONES Y MANEJO DEL FUNDENTE: La mayoria de los fundentes
generan contaminantes gascosos, y algunos contienen ingredientes venenosos, por lo
que se requiere su manejo especial. Por otra parte, muchas y variadas reacciones
ocurren cuando son introducidos los fundentes(2l), o pueden liberar gases téxicos,
como por ejemplo AICI3 por tal motivo el tiempo de contacto entre findente y
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Aluminio debe ser restringido (suficiente para lograr Ia separacién de Ia capa de 6xido
del liquido). Ademads casi todos los ingredientes de los fundentes son higroscépicos o
pueden tener moléculas de agua unidas quimicamente lo que podria provocar
explosiones o porosidad, por lo que deberan estar perfectamente secos ol momento de
emplearlos.

ECONOMIA: Los fundentes son generalmente de bajo costo, las cantidades
empleadas son pequeiias (se recomienda una relacién de 2% en peso de la carga como
findente(22)), pueden ser preparados a partir de productos de pureza técnica molidos
y mezclados en forma de polvo fino. El método de aplicacion comiin de los fundentes
protectores es manualmente, agregdndolo sobre la superficie dcl bailo, por lo que no
requiere de equipo sofisticado para su alimentacién.

La literatura recopilada indica que no hay muchos estudios que utilicen Ia
ciencia moderna de la quimica superficial, la cinética y la termodindmica quimica en
el drea de interaccién del filndente con los 6xidos en presencia de Aluminio liquido,
mis bien, los desarrollos y cambios en la quimica del fiindente estin basados en
procedimientos de ensayo y error.

La afinidad de los halures con Aluminio se incrementa de izquierda a derecha
en la siguiente hilera de afinidad(23);

BaCly-?KCi->CaF2-2CaCly-)BaF2-? NaCI>MgF3 > NaF-> KF->MgCly

Ya que el fiindente protector no debe reaccionar con ¢l Aluminio liquido, o al
menos la reaccitn deberd ser minima, los ingredientes del findente deberin
seleccionarse del lado izquierdo de Ia hilera de afinidad.

Algunas indicaciones referidas al uso de fundentes relacionadas a la reactividad
0 no con elementos aleantes son:
Fundentes que contengan sodio no se deberfin usar con aleaciones Al-Mg con el fin de
evitar la descomposicion y la consecuente contaminacién con Sodio en el baiio.
El sodio también no deberi ser usado en aleaciones hipereutécticas Al-Si refinadas con
fésforo, debido a que ficilmente sc forma el compuesto fosfuro de sodio provecando
que el fésforo sea inefectivo como refinador,
Para aleaciones que contienen mis de 2% en peso de Mg es recomendable el uso de
fundentes que contengan MgCl; debido a su pequeila actividad frente a este clemento.
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Investigaciones recientes(24) indican que la tensién interfacial entre Aluminio liquido
y el fitndente disminuye por la adicién de fluoruros més que con cloruros, debido a
que la actividad del fluoruro es mas alta; esto ayudard, sin duda alguna, a la
coalescencia de gotas da Aluminio,

COMPOSICIONES QUIMICAS COMUNES DE LOS FUNDENTES PARA
ALUMINIO:

Los objetivos principales de los fundentes protectores son: Prevenir la
oxidaciéon del bafio actuando como una barrera entre el Aluminio liquido y la
atmoésfera que contenga oxigeno. Ademds debe evitar 1a penetracién de Hidrégeno
proveniente de distintas fuentes, ya que podria provocar, si se llegase a disolver en el
liquido, problemas de porosidad en las piezas fundidas.

La mayoria de los fundentes son una mezcla de Cloruro de Sodio y Cloruro de
Potasio. Esta mezcla forma un eutéctico con 44 % KCl y 56 % NaCl, tiene una
Temperatura de fusion de 665 °C(20), Un findente tipico tiene partes iguales de
Cloruro de Potasio y Cloruro de Sodio con 5-10 % de criolita o Fluoruro de Sodio; con
una Temperatura de fusién de aproximadamente 6070C, para cuando se tiene 47.5%
de KCly 47.5% de NaCl y 5% de NaF; quienes forman un eutéctico ternario.

Otro findente protector esta basado en MgCly y KCl que forma un eutéctico

de bajo punto de fusién (4250C). O la’ carnalita, MgClKCl, con Temperatura de
fusién de 485°C,

Otra mezcla tipica a base de carnalita contiene 95% MgCly'KCl y 5% CaF. Se
emplea también el findente con 45% MgClj, 30% KCl, y 25% NaCl.

Otras mezclas ordinarias(25), tienen las composiciones siguientes:

25% KCl, 25% NaCl, 50% MnCl3, utilizadas para eliminar Sodio presente.
40% KCl, 40% NaCl, 20% AlF3, 6, 40% KCl, 40% NaCl, 20% SiFgNa3, para
eliminar Calcio.
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A continuacién se presentan los diagramas de fases de algunas mezclas
comunes utilizadas como fundentes para aleaciones de Aluminio(7)(26)(27),

DIAGRAMAS DE FASES DE COMPUESTOS COMUNES UTILIZADOS COMO
FUNDENTES.
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lil.- DESARROLLQ EXPERIMENTAL.

Dentro de la fase experimental, se evalia el comportamiento de los fundentes
protectores y de limpieza mds utilizados en los baiios de Aluminio. La evaluacién se
basa en dos partes fundamentales. La primera parte consiste en Ia caracterizacién de
las sales, en donde se determina la Temperatura de fusién y el porcentaje de

volatilizacion de cada una delas mezclas.

En la segunda parte se desarrollan pruebas con metales (Chatarra de Aluminio
en forma de lingotes y en forma de rebaba), en donde se analiza la recuperacion y la

calidad dela fundicién obtenida.

Los fundentes utilizados en la realizacién de este trabajo se muestran en la

siguiente tabla:

F1 KCl 30 LIMPIEZA
NacCl 25

F2 KCl 50 COBERTURA
MgChh 50
KCl 47.5

F3 NaCl 47.5 COBERTURA
NaF 5

F4 KCl 50 COBERTURA
NaCl 50

FS MgCly * KCI 95 LIMPIEZA
Cally 5
KCl 25

Fé NaCl 25 LIMPIEZA
MnCly 50
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il.4.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
PRIMERA PARTE

Para la determinacion de 1a Temperatura de fusion de cada mezcla se realizo la
siguiente metodologia:

* Preparacion de 100 g de cada mezcla fiindente.
* Introduccion de 50 g de cada mezcla en un crisol de Alimina.
* Fusion de la mezcla utilizando para ello un horno de induccién,

* Obtencién de la curva de enfriamiento para cada mezcla, con ayuda de un equipo de
andlisis térmico.

Para la determinacion del porcentaje de volatilizacion se desarroll6 la siguiente
metodologia:

* Preparacion de 500 g de cada fiindente.
* Introduccion de 50 g de mezcla en un crisol de Aliimina en el interior de una mufla y

elevar la temperatura de ésta durante 0.5, 1.0, y 1.5 horas, tal como lo presenta de
manera general la tabla siguiente:

FUNDENTE TEMPERATURA (°C) TIEMPO (h)
T max +50° 05,110,158

FX Tl mix + 1000 05,10, L5

T max + 1500 05,10,1.5

* El punto anterior se realizé para cada una de las sales,

* Una vez logrado Ia Temperatura y el tieinpo establecidos, Ia sal se retiré de la mufla
y se dejé enfriar.
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* Con ayuda de una balanza analitica se determiné 1a diferencia de pesos (inicial y
final), para asi obtener con los datos el porcentaje de volatilizacién.

SEGUNDA PARTE

En ésta parte se evalub Ia influencia de las sales de prueba sobre los
rendimientos y sobre Ia calidad de 1a fundicitn obtenida. La realizacién de la prueba
se llevd a cabo para dos casos. En el primer caso se utiliz6 como materia prima
lingotes de chatarra de Aluminio, y en el segundo, rebaba de Aluminio. Manteniendo
para cada ocasién la misma técnica de fusién. Y la misma composicién quimica de 1a
chatarra para poder hacer una comparacién.

En primera instancia se determiné 1a Temperatura de fusién de la chatarra a
utilizar para precisar, con ello la temperatura de trabajo. Para lo anterior se tomaron
dos muestras de aproximadamente. 100g de la materia prima, previamente
homogeneizada por fusién, y se obtuvo su curva de enfriamiento mediante el uso de
un equipo de analisis térmico,

La Temperatura de trabajo para ambos casos fue fijada a 709C arriba de Ia
Temperatura de fusiéon de la chatarra (con el propdsito de trabajar a una
Temperatura adecuada).

La cantidad de fondente utilizada, fue determinada tratando de mantener una
capa constante de aproximadamente 5 min de espesor sohre la superficie del bado de
Aluminio liquide. Tomando en cuenta, para lograr dicho objetivo, los resultados dc 1a

prueba de volatilizacién de los fundentes.

La prueba en donde se utilizé lingotes de Aluminio como materia prima sc
desarvoll6 con Ia siguiente técnica:

FUSION DE 1.5 Kg. DE LINGOTES DE Al

o Precalentamiento dcl horno de crisol.
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o Fusién del 50% de la carga.
o Adicién de flindente precalentado,
« Fusion del resto de la carga.

e Adicién de findente hasta obtener una capa protectora de aproximadamente. 5
mm.

« Mantenimiento de la Temperatura de trabajo por 1 hr, conservando la capa de
fiindente constante.

» Escorificado.
e Vaciado alingoteras.

Lo anterior se efectud para cada fundente,

En la realizacién de la prueba utilizando chatarra en forma de rebaba se
desarroll6 Ia siguiente técnica:

FUSION DE 0.5 Kg. DE REBABA DE ALUMINIO,
» Precalentamiento del horno de crisol,

o Fusién del 50% de la carga.

e Adicion de fiindente precalentado.

o Fusi6n del resto de la carga.

» Adicion de fiindente hasta obtener una capa protectora de aproximadamente §
mm,
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o Mantenimiento de la Temperatura de trabajo por 1 hr, conservando la capa de
findente constante,

o Escorificado.
e Vaciado a lingoteras.
Lo anterior se efectud para cada fiindente.

El andlisis de la recuperacién de Aluminio se realizé mediante la medicién de Ja
cantidad de metal introducida al horno y la obtenida después del proceso de fusion.

En la evaluacion de la calidad de la fundicién obtenida se realizaron anslisis
metalogrificos de las piezas después de cada prucba, El andlisis metalogréfico
consistié en la observacibn y cuantificacibn de la posible formacién de poros
provocados por el fiindente, o su incapacidad de proteccion, asi también se determinéd
1a posible presencia de inclusiones en el material debida a la accién del fiindente.
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V.- D

IV.1.- TEMPERATURAS DE FUSION.

Los resultados obtenidos en la primera parte referentes a la determinacién de
temperaturas de fusion de las sales, se muestran en Ia tabls siguiente:

RANGO DE
TEMPERATURAS
FUNDENTE DE FUSION.
(°Q

7] 470.0 -617.8

F2 435.0 - 620.0

F3 425.0 - 625.0

Fé 6350 - 667.8

FS 415.0 - 434.0

F6 408.0 - 607.8

IV.2.- PORCENTAJE DE VOLATILIZACION.

Los resultados relacionados a la prueba de la determinacién del porcentaje de
volatilizacién se presentan enseguida:

El porciento de volatilizacion se obtuvo de la siguiente manera:

pl -pf

P

YVolatilizacion =

x 100

donde:  p; es el pesoinicial de sal,
pr es el peso final de sal.
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FI T =6175°C

0.SHr* 1.0 Hr* 1.5 Hr*
667.5 °C 29,52% 34.35% 40.33%
717.5 9C 30.00% 35.61% 44.28%
767.8 0C 31.48% 37.28% 52.82%

* Tiempo de permanencia a la cual se mantuvo la mezcla de sales.

F2 Tpay, =6200°C

0.8 Hr* 1.0 Hr* 1.5 Hre#*
670.0 °C 26.44% 42.19% 59.86%
720.0 0C 38.23% 50.55% 70.44%
770.09C § 41.57% $4.33% 72.15%

F3 Tf gy, =6250°C

osurt | romrt | 1smr
61500 | 1.33% 1 420% T 10.73%
1s00Cc | soove 1 7.64% 1 1383%
71500C | 829% ] 1038% | 1590%

F4 Tra,, =667.5°C

0.5 He* 1.0 Hr* 1.5 Hr*
717.5 °C 4.28% 16.40% 24.14%
761.8 9C 4.80% 20.76% 31.17%
8175 °C 5.18% 23.46% 44.59%

FS Tfpuy, =43400C

0.5 Hr* 1.0 He? 1.5 Hr*
484.00C § 40.57% 42.17% 43.81%
5340°C | 40.89% 42-97% 44.38%
584.0 °C 43.05% 45.02% 46.96%

Los resultados para la prucba del fiindente F6, no fue posible obtenerlos debido
a que la sal se filtro a través de las paredes del crisol que lo contenia, una vez gue el
findente se encontraba fundide. Por lo que se tendrd que hacer uso de un crisol
apropiado capaz de contener a la sal sin que esta se filtre durante Ia prueba.
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Los resultados de la segunda parte se presentan en cuanto a rendimiento,
porosidad, e inclusiones.

IV.3.- RENDIMIENTOS (RECUPERACION)

La Temperatura obtenida de la chatarra de Aluminio utilizada como materia
prima, en lingotes y rebaba, obtenida ccn la ayuda del equipo de andlisis térmico, fue
de 630 9C, Por lo cual, la Temperatura de trabajo fue 630 °C + 70 °C = 700 °C,

TIPO DE CARGA: LINGOTES

Fundente | Peso inicial (g) | Peso final (g) | Rendimiento

(%)*
Fl1 1540 1520 98.70
F2 1460 1430 97.98
F3 1490 1460 97.99
F4 1500 1470 98.00
FS 1530 1490 97.39
F6 1500 1410 94.00

* Rendimiento = Pi /Prx 100 ; Pi = peso inicial, Py= peso final (recuperado).

TIPO DE CARGA: REBABA

Fandente | Peso inicial (g) | Pesofinal(g) | Rendimiento

(%)*
Fl 500 420 84.00
F2 500 427 85.40
F3 500 445 89,00
F4 500 417 83.40
FS 500 347 69.40
F6 500 425 85.00
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Es importante sefialar que a cantidad de findente para formar una capa de 5
mm de altura sobre ¢l bailo se calculd en base a las dimensiones del crisol y la
densidad promedio de los componentes.

Por ejemplo:
mp=p,x A, xH,
Donde:
my ¢s In masa de fandente.
Py ¢s Ia densidad promedio del fiindente.
A_¢es ¢l drea superficial del crisol.

Hges Ia altura deseada del fiindente.
Después se calculd In cantidad de fandente requerida para mantener constante
Ia capa apoydndose en los resultados de volatilizacion en cuanto a tiempo y
Temperatura,

Cabe seflalar que para todos los fundentes se requirid para Ia prueba -+ 10 % del total
de la cantidad previamente calculada para cada findente,

{V.4.- POROSIDAD

La porosidad de Ias muestras se determiné con ayuda de un analizador de
imigenes (OMNIMET-DE BUEHLER), bajo las siguientes condiciones:

Nivel de deteccion = 350,
Aumentos =50,

El valor presentado es el resultado promedio de un barrido horizontal y vertical
alo largo y ancho de la pieza analizada.
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MUESTRAS DE LINGOTES COMO CARGA

Fuandente % de Area
Sin fundente 0.899
F1 1.391
F2 3.940
F3 0.143
F4 1.502
FS 2.099
F6 1.602

MUESTRAS DE REBABA COMO CARGA

Findente % de Area
Sin findente 0.054
F1 0.048
F2 1.029
F3 0.292
F4 0.174
FS§ 0.063
Fé 0.038

IV.5.- METALOGRAFIA

Para cuantificar las inclusiones se observé al microscopio la muestra sin
findente, que se tom6 como referencia; y a partir de ésta se observaban las demis
muestras. La cantidad de inclusiones presentes se determiné de manera comparativa,
utilizando los términos baja, media y alta para cuantificarlas.
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MUESTRAS DE LINGOTE COMO CARGA.

Fundente Inclusién Cantidad | Observaciones
Observada
Sin Fe3SiAlg(Script) baja
fundente FeySiyAlg media
F1 FeySiAlg(Scrips) baja
FesSizAlg media
k2 Fe)SiAlg(Script) baja
FeqSisAlg alta
F3 FeSiAlg(Script) baja Silicio
FesSiyAlg Eedia modificado
F4 Fe,SiAlg(Script) baja
FesSizAlg media
FS FesSiAlg(Script) baja
FesSirAlg alta
Fé FeSiAlg(Script) alta Inclusioén
FesSisAlg baja

MUESTRAS DE REBABA COMO CARGA.

Fandente Inclusion Cantidad | Observaciones
Observada
Sin FeySiAlg(Script) media
fandente FesSizAlg alta
F1 FezSiAlg(Script) baja
FesSiyAlg alta
F2 FeSiAlg(Script) baja
FesSisAlg alta
F3 Fe3SiAlg(Script) alta Silicio
FesSirAlg media modificado
F4 FepSiAlg(Script) alta
FeqSigAlg media
F§ FeySiAlg(Script) baja
FesSiyAlg media
F6 Fe;SiAlg( Script) alta Inclusién
FeqSiyAlg baja
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A continuacién se muestran algunas fotomicrografias tomadas a 1as muestras
obtenidas en las pruebas.

at . - .z.\___‘A

'.//F "~ . . o )’:.w..’..b. o
’,4 X _:

Fotomicrografia 2. Se muestra la inclusién script (FeSiAlg), un poro, y FesSipAlg,
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Fotomicrografia 3. Se puede observar la estructurn de Sl mod|ﬁcndo obtemdu porla
adicion de el fiindente F3.
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Fotomicrografia 4. Estructura sin poros que muestra la inclusion Fe;SiAlg (script), y
lantinillas de Si.
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Fotomicrografia 6. Estructura obtenida de In muestra testigo utilizando lingote como
carga, Se puede apreciar la estructura Fe3SiAlg (script), poros, Yy algunas cantidades
de FeSijAlg,
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Fotomicrografia 7. Se puede observar las inclusiones fo
findente F6

rmadas por ia adicién del
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V.- DISCUSION DE RESULTADOS

Referente a los resultados obtenidos en la determinacion de las temperaturas de
fusion de las sales bajo estudio, se encontrdé que fueron rangos de temperaturas de
fusién. De acuerdo a la literatura, los fundentes F3 y F4 son de composicién
aproximadamente eutéctica, lo que implica que tengan un punto de fusién. Lo que
pudo dar origen a esta diferencia, se piensa que se debi6 pﬁncipalmente al tamailo de
particulas de las sales que constituian la mezcla. Es decir, para el caso del fiindente F3,
formado por NaCl, KCl y NaF, la presentacién de el NaF era en polvo y las
presentaciones de NaCl y KC! era en cristales. Lo anterior pudo ocasionar que al
elaborar la mezcla existiese una heterogeneidad granulométrica, exceso de polve
(finos) en el fondo y exceso de cristales (gruesos) en Ia superficie. Aunque durante Ia
preparacion del fandente se mezclaron los componentes, tal vez la manera en que se
mezcl6é no logré una total homogencizacién de las sales, Provocando con esto una
fusién temprana de algin componente de la mezcla con bajo punto de fusién,
produciéndose su volatilizacion y causando una variacién en la cantidad de
compdnente en la mezcla, alejdndose asi de la composicién eutéctica,

Otro factor que pudo contribuir a obtener un rango de Temperatura y no un
punto, se puede atribuir a Ia higroscopicidad de las sales. Esto es, una sal es mas
higroscépica que otra por lo que puede absorber humedad proveniente del medio
ambiente. Al contener agua, los cristales de la sal se aglomeran y esto provoca que no
exista una distribucién homogénea de los cornponentes de la mezcla. Lo anterior pudo
suceder para el caso del findente F4,

Otra situacién se presenté con e findente F2, De acuerdo a la literatura la
mezcla a base de MgCly y KCl forman un eutéctico de bajo punto de fusion (425 °C).
Los resultados obtenidos para este fiindente muestran que la mezcla comienza a ser
liquida a 435°C y ya lo es totalmente a 6200 C, Esto es atribuible a que el Cloruro de
Magnesio con el que se conté para este trabajo tenia unido quimicamente moléculas
de agua (MgCly*6H,0 ), lo que provoca una condicién distinta a la tedrica.

El objetivo de esta prueba fue identificar la Temperatura a la cual cada una de

las mezclas se encuentra totalinente en estado liquido, no tanto comprobar que se
cumplan los datos tedricos disponibles, Asi pues, si se observa la tabla de resultados de
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Temperaturas de fusion, encontramos que a Ia Temperatura de fusién del Aluminio o
Temperaturas usuales de trabajo [7000C-809°C), todos los fundentes bajo estudio se
encuentran en estado liquido, lo que signiﬁch que cumplen con una condicién
necesaria de las que deben cubrir los fundentes de cobertura,

En cuanto a la prueba de determinacién de el porciento de volatilizacién de las
mezclas se tiene el siguiente andlisis:

En primera instancia se decidié realizar la prueba en muflas para conservar lo
més constante posible la Temperatura de trabajo durante los tiempos requeridos.
Ademds, se trato de mantener, para todas las pruebas, la puerta de Iz mufla
entreabierta con el fin de evitar una atmoésfera muy concentrada de los productos de
volatilizacién que pudiesen dafiar las resistencias eléctricas y también favorecer Ia
salida de esos productos de volatilizacion para crear de algin modo condiciones nias
reales. También se decidié realizar la prueba con las mezclas solas, sin metales; para
evitar otras variables que pudieran alterar los resultados. El objetivo de esta prueba
fue definir la volatilizacién de las sales en cuanto a Temperatura y tiempo. La prueba
con el fundente F6 no se pudo realizar debido a que 1a mezcla ya liguida se filtr6 a
través del crisol. Los crisoles disponibles eran de Alimina y con ellos no fue posible
contener al findente. Lo que significa que el fiindente tiene alta fluidez o que puede
penetrar estructuras a base de Alimina poco compactadas. Para poder determinar la
volatilizacion del findente se hace necesario la utilizacion de crisoles bien
compactados. Cou los resultados obtenidos se tiene una idea de Ia cantidad de
fiindente que se pierde a un tiempo y a una Temperatura dada, lo que significa que
podemos conocer la cantidad necesaria de fiindente & emplear durante el proceso de
fusion. Pretendiendo con ello que al final de la fusién el fiindente se encuentre
pricticamente agotado.

Con lo auterior se trata de evitar utilizar cantidades generalizadas de findente
en funcién de la cantidad de la carga a fundir, lo que provoca frecuentemente,
atrapamiento de inclusiones de escoria en las piczas fundidas debido a un inadecuado
proceso de desescorificado, 0 a un mezclado del fiindente por las corrientes de
conveccién,
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Analizando los resultados de la segunda parte y en especifico los referentes a los

rendimientos utilizando como carga chatarra de Aluminio en forma de lingotes, cuyas
dimensiones aproximadas eran 8 cn, de largo, 3 cm. de ancho y 3 cm. de alto, se
encontré que los porcentajes de recuperacion son clevados. Teniendo el findente F6 ¢l
menor rendimiento con 94 % y el fiundente F1 obtuve el mayor rendimiento con 98.7
%. Revisando la literatura se hallé que el findente F1 se utiliza como fiindente de
limpieza de impurezas sélidas y en aleaciones que conticnen Magnesio debido a la
pequeiia actividad de cl findente frente a este elemento, Lo anterior aunado a que
tuvo un adecuado poder cubriente sobre el bailo metdlico permitié obtener el
resultado anterior. En cuanto al fundente F6 con ¢l que se obtuve el menor
rendimiento podemnos decir que tiene un pobre poder cubriente provocando asi la
oxidacién del Aluminio y/o aleantes, El uso comin del fundente F6 es para la
eliminacion de Sodio. Los fundentes F2, F3 y F4 cominmente utilizados como
fundentes de cobertura tuvieron rendimientos del orden de 98 %, y en estos casos no
se logré mayores rendimientos principalmente porque pudo haber una interaccién del
fiindente y algin elemento aleante, especificamente Mg formando una escoria
(espinela, Mg03°Al,03) que incrementa la viscosidad y densidad del findente
provocando una merma en la recuperacién. El fiindente F5 también tuvo un bajo
rendimiento, 97.4 %, debido a su inadecuado poder cubriente, o baja capacidad de
coalescencia bajo las condiciones de trabajo.
En cuanto a los resultados de rendimiento obtenidos en la prueba donde se utilizé
rebaba como materia prima observamnos que los rendimientos disminuyeron con
relacién a los obtenidos en la prueba con lingotes, debido principalmente a la
presencia de impurezas en ¢ material (provenientes del proceso de taladrado) y al
tamaiio particulas, que con su gran 4rea superficial y baja densidad producen una
elevada oxidacién del material.

De acuerdo a los resultados de esta prueba, se determiné que con el findente
F3 se obtuvo el mayor rendimiento, esto se debié a la presencia de fluorure en su
composicién, el cual actiia como elemento que disminuye la tensién interfacial
escoria- metal; tal como lo indica Roy(24), Esto significa que el Almninio atrapado en
1a escoria podra coalescer y fluir hacia el bailo metilico mejor que si se tratase solo de
cloruros.

El fandente F6 alcanzé el rendimiento mis pobre con 69.4 % lo que indica su
baja eficacia como protector, y aunque contiene Fliior en su composicién (CaF,), es
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claro que su capacidad para disminuir Ia tensién interfacial entre escorin y metal es
casi nula. Mas bien el CaF, actia como substancia espesadora (ver tabla IX) para
facilitar el proceso de desescoriado, pero puede arrastrar cantidades apreciables de
Aluminio metalico,

La variacién en resultados de los fundentes restantes respecto a los obtenidos
en Ia prueba de lingotes puede ser atribuida a Ia presencia de impurezas en la carga
(aceites y 6xidos), lo que no favorecié la accién de mojado del fundente. Esto es, al
existir impurezas, ripidamente se forma una capa de escoria que actiia como barrera
entre el fiindente y el baio y de este modo se evita que el fiindente actie
adecuadamente e impide 1a coalescencia de mds gotas de Aluminio.

Lo anterior se pudo apreciar perfectamente al analizar las escorias obtenidas
en las pruebas, pues tenian, para todos los casos, una cantidad apreciable de Aluminio
metdlico atrapado,

Es evidente que los resultados obtenidos en rendimicnto tanto para la prueba
con lingotes como con rebaba son definitivamente satisfactorios para todos los
fundentes empleados Ademas, cabe sefialar que existe la posibilidad de recuperar
mediante algin método mecdnico sencillo los valores de las escorias producidas,
incrementdndose con esto las cantidades de Aluminio recuperado.

Ahora bien, de los resultados logrades en la prueba de determinacién de
porosidad, se determiné que las posibles fuentes de Hidrégeno son:

¢ Herramental y/o materia prima himedas,
e Atmésfera del horno.
e Fundentes hiumedos.
Considerando que las pruebas, tanto en lingotes como en rvebaba, se¢
mantuvieron constantes Temperaturas de trabajo, atmésfera del horno, herramental y

chatarra precalentados, es claro que lo que influyé de manera determinante en la
obtencién de los resultados fue la humedad contenida en las sales. En la Técnica de
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fusion, se sugiere precalentar el findente y este punto se llevé a cabo calentando el
fandente antes de cada prueba a 2000 C por una hora. Durante la prueba el fiindente
se colocé en un crisol tapado junto al horno para mantenerlo caliente. Aiin con lo
anterior, al momento de agregar el fiindente se escuchaba un chirrido, lo que indicaba
que 1a sal ain contenia humedad. Aunado a lo anterior, es relevante seialar que el
MgCly con el que se trabajé contenia moléculas de agua unidas quimicamente por lo
que ain con el precalentado a 2000 C no fue posible eliminar totalmente esa agua
presente.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto y para evitar Ia absorcién de agua
en las sales se sugiere, para aplicaciones pricticas, el empleo de una mufla que
contenga cantidades predeterminadas de fiindente a una Temperatura adecuada, 2000
C- 3000 C, y hacer uso de esas porciones cuando se requiera durante el proceso de
fusién, Asi mismo, se requiere utilizar sales sin moléculas de agua unidas, pues se
necesitard eliminar por completo esa agua presente.

También es evidente que la cantidad de poros disminuyd para el caso en que se
trabajo con rebaba y esto pudo atribuirse a la escoria que se formé, la cual actud
como una barrera entre el fiindente y el baiio evitindose asi una solubilizacién mas
severa de Hidrégeno.

Respecto al anilisis metalogrifico realizado en las piezas obtenidas en el ensayo
donde se utilizé lingotes como materia prima, se puede ver de acuerdo a los resultados
que sdlo en el findente F6 se encontraron inclusiones distintas a las observadas en la
muestra sin fundente que sirvié de testigo. Estas inclusiones pudieron originarse por el
Sodio presente en el crisol de trabajo o en la materia prima. Previo al ensayo con el
findente F6 se habian realizado pruebas con los otros fundentes, y aunque se trataba
de limpiar perfectamente el crisol antes de cada ensayo, pudieron quedar pequeiias
cantidades de Sodio remanente del fiindente utilizado, lo que propicié la formacién de
inclusiones, ya que el fiindente F6 tiene como uso principal la eliminacién de Sodio.

Con el fundente F3 se observé que el Silicio se modificé en un grado

satisfactorio y esto se debié al excese de Sodio. En este caso, como se discutié
anteriorinente, no se pudo lograr una homogeneizacién completa de los componentes
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de 1a mezcla por el diferente tamado de los cristales de KCl y NaCl y d polvo de NaF.
provocando que existiese NaF libre, produciéndose asi Is modificacién.

Cuando se trabajé con rebaba sucedieron cosas similares a las arriba
expuestas, Aqui también se observaron inclusiones para el findente F6 y Silicio
modificado para el findente F3.

Si se observan los resultados de 1a metalografia, se puede apreciar que los
fundentes restantes no incorporan inclusiones en las piezas y que sélo varié el tipo de
constituyentes a base de Fe-Si-Al, y su formacién depende de la cantidad en que estos
elementos solubles estén disponibles y Ia relacién en que se encuentren,
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Vi.- CONCLUSIONE

1

2,

La mayaria de las mezclas de sales bajo estudio se encuentran liquidas a
Temperaturas de trabajo de cualquier aleacién de Aluminio, lo que implica que se
cubrird plenamente Ia superficie del baiio metdlico a proteger.

De gran importancia para la caracterizacién de las sales es determinar su
volatilizacién, pues con esta podemos conocer fa cantidad de sal que se requerird
durante el proceso de fusién. y asi evitar que el metal liquido quede desprotegido,
lo que causaria perdidas del metal por oxidacion o volatilizacién.

Los rendimientos de metal obtenidos con las sales son aceptables. De acuerdo con
¢l tipo de horno y a Ia técnica de fusién utilizados.

La forms en que se introduce la chatarra asi como las impurezas que pueda
contener (6xido, aceites, etc. ) influirdn determinantemente en 1a cantidad de metal
recuperado.

Las sales utilizadas son muy higroscipicas, lo que puede conducir a la
solubilizacién de Hidrégeno y posterior formacién de porosidad (sopladura) en las
piezas si no se tratan adecuadamente.

Sélo el findente F6 promovié la formacidn de inclusiones en las piezas. (se
determind la aparicion de inclusiones que no pudieron ser identificadas),

No hay un fiindente universal, dependiendo su eficacin, de las distintas variables
que pueden existir durante el proceso de fusion,

El presente trabajo daré la pauta a Yos fundidares sobre algunos de los parimetros
importantes para determinar el comportamniento de los fundentes y con ello
seleccionar el mds adecuado para un proceso de fusién determinado.

Con la utilizacién de fundentes que favorezcan el incremento de los rendimientos
en la recuperacién de chatarras se cstimulard su procesamiento y con ello se
incrementarin los estudios y tecnologias de los aspecios que involucra la industria
secundarin del aluninio.
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