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Introduccion

En el ambito ingenieril mundial el aluminio ha tenido mas usos desde el siglo X,
debido a su gran gama de propiedades mecanicas, fisicas y quimicas. Gran parte
de estas propiedades se deben a la factibilidad de aleacion que tiene el aluminio,
dando como resultado una gama de posibilidades en lo que a propiedades

mecanicas, fisicas y quimicas se refiere.

Todas estas propiedades compartidas con una baja densidad, han hecho que
industrias como la automotriz, aeronautica, electronica y de alimentos, le den el
empuje necesario para mantenerlo actualizado compitiendo en su uso con otros
materiales como el acero, cobre y los polimetros en épocas contemporaneas.

A finales del siglo XIX se inicio la explotacién comercial del aluminio, debido a las
investigaciones independientes de Charles Hall y Paul Heroult, obteniendo a partir
de Al,O3 fundido en criolita, un aluminio capaz de ser trabajado mecanicamente

abriendo asi el camino para el aluminio como un material de ingenieria.

Sin embargo desde la década de los ochentas del siglo pasado se ha venido
dando un movimiento, en favor del uso, re-uso, reciclaje y aprovechamiento de
energia de los materiales industriales asi como un movimiento en favor de
industrias mas limpias y amigables con el ambiente, dando como resultado una
serie de cambios en la industria e inversion en lo referente al reciclaje de los

materiales.

Parte de este movimiento ha generado circulos de reciclaje y el aluminio no ha
sido la excepcion, esto aunado a las propiedades fisicas y quimicas del aluminio
las cuales le otorgan una facilidad de reciclaje, lo ha colocado como puntero en la
industria, desplazando a materiales como el acero y algunos polimetros de su uso

en algunos ambitos de la ingenieria.



Aun asi el ciclo de reciclaje de aluminio no se encuentra completo dejando cabos
sueltos en algunas partes de reciclaje principalmente en la industria de la fundicion
donde parte de este material se pierde como desecho del proceso, esto da como
resultado perdida de energia, material y dinero para las empresas fundidoras en
México, asi como los costos concernientes al desecho de estos materiales y el
impacto ecologico de estos. Esto no solo se da en la industria del reciclaje si no en
todos los niveles de la fundicién por lo cual la cantidad de desechos en la industria

metalurgica mexicana es relativamente alto.



Objetivo

Determinar la practicidad del método de recuperacion de aluminio a partir de las

escorias de aluminio por el método de fundicion con fundente de KCI-NaCl 50%-
50%.

Objetivos particulares

- Evaluar el efecto del fundente de KCI-NaCl 50%-50%, sobre el tratamiento de

las escorias de aluminio.

- Evaluar el efecto de los filtros ceramicos sobre la calidad del aluminio obtenido
a partir del tratamiento de las escorias de aluminio.

- Determinar la practicidad del uso de hornos de crisol y hornos de resistencia en

el tratamiento de las escorias de aluminio.



Hipétesis

El uso del fundente de KCI-NaCl 50%-50% mostrara un auxilio significativo en

el tratamiento de escorias de aluminio.

El uso de Filtros ceramicos, mejorara la calidad metalurgica del aluminio

obtenido por el tratamiento de escorias de aluminio.

El horno de resistencia mostrara una mejor calidad de producto acabado en
comparacion a la mostrada por el horno de crisol, en el tratamiento de escorias

de aluminio.



Capitulo 1- Antecedentes Teéricos

1.1 Fundicion de Aluminio.

Actualmente gran parte de las aleaciones de aluminio se realiza por medio del
proceso de fundicion, el cual consiste en llevar al material por arriba de su
temperatura de fusién y agregarle los elementos aleantes, ya sea en forma de
metales puros o por medio de aleaciones maestras, este proceso se lleva a cabo
comunmente en hornos de crisol, de resistencia, usando como elementos de
calentamiento aceites combustibles, gas natural, gas LP, electricidad, o en
grandes hornos de reverbero o induccion de baja frecuencia.

Comunmente en los hornos pequefios se usan de manera batch o por paquetes
introduciendo la carga metalica, retirando la escoria y colando de manera manual.
En el caso de los hornos grandes estos se mantienen a una temperatura
constante para favorecer una fusion rapida, la carga y el retiro de escoria se hace
de manera mecanica con maquinaria adecuada, el colado de esta se hace
mediante pequenas ollas y se puede hacer de manera robdtica o manual en

pequefias piezas o en lingotes para forjar, extruir, laminar, etc.

1.2 Escorias de Aluminio.

Al realizarse una fusién de aluminio se obtienen normalmente un producto y un
desecho. Este deshecho es el producto de las reacciones entre los metales de la
aleacion y el oxigeno del aire principalmente, también lo constituyen las sales
usadas como fundentes. Este desecho llamado escoria puede clasificarse en tres

tipos de escoria.



Escoria blanca (White Dross): Escoria de aluminio con el color caracteristico del
aluminio, contiene entre un 15% y un 70% de porcentaje de aluminio metalico,

combinado con sales y 6xidos de aluminio.

Escoria Negra (Black Dross): Escoria de aluminio con un color negro caracteristico
de las sales quemadas, es un producto general de la metalurgia secundaria del

aluminio.

Escoria concentrada (Saltcake): Esta caracterizado por un gran contenido de sales
y poco contenido de aluminio metalico y algunas otras escorias. Al igual que la

escoria negra este presenta colores muy OSCuros.

Los principales componentes de las escorias es el Aluminio metalico, el oxido de
aluminio Al,O3 (Oxido de Aluminio), AIN (Nitruro de Aluminio), AIC (Carburo de
Aluminio), MgF2 (Fluoruro de Aluminio), NaAICl, (Tetracloroaluminato de Sodio),
KAICl, (Tecracloroaluminato de Potasio), SiO, (Oxido de Silicio), MgO (Oxido de

Magnesio), MgO*Al,O3 y la sales usadas en la fusioén.

En los ultimos afos se han desarrollado procesos para el reciclado de las escorias
blancas a estos procesos junto al reciclado de desechos pequeinos resultantes de
otros procesos metalurgicos se le llama metalurgia secundaria del aluminio. La
cual consiste en la re-fusion de la escoria blanca y su posterior obtencion de

aluminio de esta.

Actualmente el procedimiento se realiza en hornos rotatorios en los cuales se
carga la escoria blanca y los desechos ligeros, agregando a estos sales fundentes
en una cantidad no mayor al 20% de la carga total, en general estas sales
fundentes actuan como fundente de cubierta para proteger al aluminio del oxigeno
del ambiente, la humedad del ambiente y de los gases de combustion.



Algo importante dentro de estos procesos es que la escoria negra resultante y la
escoria concentrada, deben ser tratadas previamente antes de ser desechadas

debido a su gran contenido de sales.
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1.3.0 Fundentes.

Los fundentes, son productos quimicos agregados para modificar algun aspecto
de la fundicién de un material, como la fluidez, la afinidad a la oxidacion, etc.
Los fundentes tienen los 3 aspectos fisicos, son: solidos, liquidos y gaseosos,

aunque la mayoria de fundentes se presentan en forma de sales

Existen diferentes tipos de fundentes que se clasifican de acuerdo al tipo de

funcién que realizan en el material fundido.

- Fundentes de recubrimiento. Son aquellos que por medios fisicos forman una
cubierta en la superficie del metal fundido para inhibir su contacto con agentes

oxidantes.

- Fundentes escorificantes. Fundentes que aglutinan las escorias para mejorar o

facilitar el retiro del metal fundido.

- Fundentes modificadores y/o refinadores. Materiales quimicos que modifican

la estructura final del metal colado.

- Fundentes desgasificantes. Realizan la funciéon de capturar y retirar los gases

solubles del bafo metalico.

Existen fundentes que tienen dos o mas de las funciones anteriores, o realizan

funciones diferentes adecuadas para cada material.

Otra clasificacion se basa en el caracter quimico del fundente con respecto a la

carga liquida:

- Fundentes oxidantes. Estos fundentes oxidan a la carga metélica, de

acuerdo a la técnica de fusion
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- Fundentes neutros. Este tipo de fundentes no oxidan ni reducen a la carga

metalica.

- Fundentes reductores. Los fundentes reductores reducen a la carga
metalica y esto es lo que se pretende en la mayoria de los casos al fundir

una aleacion.

Un punto importante dentro de las sales fundentes para aleaciones de aluminio es
que deben cumplir con los requisitos comunes de los fundentes o seguir las

siguientes caracteristicas:

- Punto de fusion por debajo de los 720° C.
- Baja Viscosidad

- Facilmente desechable

- No reaccidn con el crisol.

- Menor densidad al metal.

- No higroscépico.

- Baja presion de vapor.

- Bajo costo.

- Tratamiento de Bajo costo.

Dentro de estas caracteristicas tenemos las sales de NaCI-KCl (Cloruro de Sodio-
Cloruro de Potasio), NaCIl-KCI-NaF (Cloruro de Sodio-Cloruro de Potasio-Fluoruro
de Sodio), NaCIl-KCI-CaF, (Cloruro de Sodio-Cloruro de Potasio-Fluoruro de
Calcio), NasAlFs-CaF2-Al,O3 (Hexafluoraluminato de Sodio-Fluoruro de Calcio-

Oxido de Aluminio).
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1.3.1 Fundente de NaCl 50% — KCI 50%

Los Fundentes de NaCl - KCI son los mas usados, ya que muestran un
comportamiento quimico neutro con los bafos metalicos es decir no reduce ni
oxida el metal liquido, aunque el punto de fusion de las sales es de alrededor de
800° C, observando su diagrama de fases que presenta un comportamiento
isomorfico y que en su punto eutéctico esta mezcla de sales presentan un punto
de fusién mas bajo de 667° C el cual se adecua para el trabajo con aluminio. En el

caso de la sal fundente usada esta se acerca al punto eutéctico de 49.3% de KCI.

La funcién del fundente de NaCI-KCl es generar un recubrimiento de sales
fundidas sobre el material para protegerlo de la atmdsfera, contribuyendo también
al aglutinamiento de las escorias para facilitar asi la limpieza del metal liquido. Al
mismo tiempo éste eutéctico empieza a evaporarse evitando que los gases
atmosféricos se pongan en contacto con la superficie del metal liquido ayudando a

evitar la oxidacion y por tanto la generacion de escorias.
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1.4 Hornos para la fusién de aluminio y sus aleaciones

Los hornos de fundicion en general son usados para llevar a los metales y
aleaciones a temperaturas superiores al de su punto de fusidén para su tratamiento
y trabajado en las industrias. En general estos se clasifican de una manera
genérica dependiendo del tipo de alimentacion de la carga, la fuente usada para

generar calor, etc.

Estos pueden dividirse en:

1.4.1 Hornos de Crisol

El horno de crisol es un horno tipo batch o por bloque que funciona a base de
combustible liquidos o gaseosos. Este horno contiene las siguientes partes
importantes: carcaza, pared y piso refractarios, crisol metalico o refractario, y un
quemador, que usa combustibles como gas natural, gasodleo, gas LP, diesel,

petrdleo u otros.

El proceso por el cual el horno funde el metal es el siguiente, el quemador
colocada tangencialmente proyecta combustible y aire dentro del horno
produciéndose una flama, ésta efectua una trayectoria helicoidal alrededor del
crisol, calentando el crisol y por conduccion a través delas paredes del criso el
calor se transmite hacia el metal sélido, inicialmente y se lleva hasta su fusion. Los
gases de combustion son retirados por una chimenea dispuesta en el horno, el

material se carga directamente en la boca del crisol.

Un horno de crisol bien disefiado presenta varias ventajas técnicas, su principal
ventaja es la facilidad de uso ya que no requiere operadores totalmente
experimentados, al igual es el horno perfecto para industrias pequefas vy

laboratorios ya que presenta un calentamiento rapido y uniforme, un rendimiento

14



de combustible optimo superior al de otros hornos de combustibles, no requiere de
una infraestructura de alto costo, ni requiere un lugar disefiado estrictamente para

el ya que puede colocarse en cualquier lugar en una fundidora ya operable.

La principal desventaja de un horno de crisol bien disefiado es el tamafo de la
carga ya que no pueden fundir grandes cargas, y tampoco se le pueden colocar

piezas mayores a la boca del horno.

Las principales desventajas cuando el disefio es inadecuado son el contacto
intimo del aire y demas gases de la atmdsfera con el metal fundido, en algunas
ocasiones los gases de la combustion tienen contacto con el metal fundido. Gases
como el oxigeno O,, y el vapor de agua, representan problemas sustanciales en
la fundicion de aluminio, debido a la oxidacién del aluminio dejando escorias como
alumina AL,O3; y disolviendo hidrogeno en el aluminio fundido provocando

posteriores defectos en las piezas coladas.

Figura 1- Horno de Crisol
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1.4.2 Hornos de Induccion

Hornos de alimentacion tipo batch o por bloques, que llevan a cabo el
calentamiento por medio de induccion magnética sobre el material para asi
calentarlo y llevarlo a su punto de fusidbn. Recomendado en materiales

magnéticos, cargas pequefas hasta de altos tonelajes.

El horno de induccién consiste en un embobinado de cobre recubierto de
refractario, debido al paso de corriente eléctrica en la bobina se produce un campo

magnético que genera resistencia en la carga y esta se calienta.

Cemento Bn?n-dféde
refractario induccion
de cobre

Crisol -

Figura 2- Horno de Induccion para metales no-ferrosos (1)
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1.4.3 Hornos de Corazon Abierto o Reverbero

Hornos de alimentacion continua que por lo regular necesitan una gran carga

inicial para comenzar a trabajar que va desde 10 a 200 toneladas.

El horno de reverbero consiste en una recamara refractaria con quemadores
internos dispuestos estratégicamente, para calentar el aluminio dentro de la
camara, una puerta de entrada para el material solido y una tina de salida para el

metal fundido.

Su principal ventaja es la rapidez de operacion de este horno, sin embargo, su
principal desventaja es; que el metal se encuentra en contacto intimo con todos los
gases de combustién como el CO,, CO, HyO, O,, teniendo como consecuencia
una gran presencia de hidrogeno solubilizado en el aluminio, gran cantidad de

escoria debido a la oxidacion.

Figura 3- Horno de reverbero
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1.4.4 Horno de Resistencia

El horno de crisol de resistencia es un horno tipo batch o por bloques, que
consiste 2 partes una cubierta refractaria fusionada o adherida a una resistencia
eléctrica y un crisol ceramico o metalico. La resistencia convierte la electricidad en
energia calorifica, la cual se transfiere al crisol por medio de conveccién y

radiacion.

Presenta ventajas como el control de la atmosfera interna, control de temperatura

y desventajas como el costo del insumo eléctrico.

Figura 4- Horno de resistencia
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1.5 Filtracion.

La filtracién es un procedimiento que ha ganado adeptos a través del tiempo, ya
que son muchas las ventajas que ofrece a la hora de obtener las piezas finales.

El proceso de filtracion consiste en hacer pasar el metal a través de un filtro
ceramico o metalico colocado estratégicamente como copa de colada o en el
interior del molde concretamente en el sistema de colada de la pieza.

Las ventajas que ofrece un filtrado a la hora de colar son las siguientes:

- Disminucion de Inclusiones. Las particulas insolubles contenidas en el
metal o en |la escoria no alcanzan a pasar a través del filtro.

- Control del Flujo. El flujo turbulento de la colada al pasar por el filtro
disminuye y genera un menor arrastre, lo cual se convierte en una
reduccion en el numero de inclusiones y un mayor tiempo de vida en el
caso de moldes permanentes.

- Retira Micro-capa de Oxidos. El metal al salir del horno y ponerse en
contacto con el aire genera una micro-capa de oxidos que posteriormente
se traduce en inclusiones, el filtro detiene el micro-film reduciendo asi

impurezas en el metal.

1.5.1 Filtros Ceramicos

Los filtros ceramicos en general esta compuestos por materiales como alumina,
fluorspar, magnesita, cuarzo y grafito. Contienen propiedades fisicas para mejorar
la capacidad del filtrado y ayudar de manera considerable durante el proceso de
fundicion del metal. Algunas de las propiedades que contienen los filtros son las

que se muestran a continuacion.
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- Ser de Facil instalacion, ya que se requieren poner sistematicamente y de

manera rapida y segura.

- Resistencia al metal liquido.

- Hidrofébicos, o que no se mojen con facilidad, ya el agua condensada
provoca sopladuras y accidentes, entre otras cosas, por lo cual se requiere
un material que no tenga afinidad por la humedad.

- Alta resistencia mecanica a altas temperaturas.

- Dimensionalmente estable.

1.5.1.1 Filtros de SiC

Los filtros de SiC cuentan con conductividad térmica relativamente buena lo que
les permite tener menores gradientes térmicos en el filtro mejorando el flujo
continuo del metal liquido, es recomendado para fundiciones de hierro asi como
para filtro de metales no ferrosos su temperatura de trabajo, es alrededor de 1500
°C.

Figura 5- Filtro de SiC (3)
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1.5.1.2 Filtros de Zirconio.

Filtros usados para aceros inoxidables, aleaciones de acero que requieren y

aleaciones de precision, trabaja a temperaturas de 1750 °C.

Figura 6- Filtro de zirconio (4)

1.5.1.3 Filtros de Alumina.

Filtros para aluminio y aleaciones de aluminio, con temperaturas de trabajo de
1200 °C.

Figura 7- Filtro de Alumina ()
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Capitulo 2- Desarrollo Experimental

2.1 Analisis del fundente NaCl-KCI 50%-50%

2.1.1 Curva de Enfriamiento Fundente.

Se realiza una curva de enfriamiento del fundente NaCl 50% - KCI 50% mediante
la siguiente técnica, se pesan en una bascula analitica Sartorius (carga max. 310g,
precision 0.005g) en un papel toalla seco cuidando previamente de tarar la
bascula antes de agregar la sal una cantidad 300 gramos de cloruro de potasio,
marca Reasol con una pureza de 99% posteriormente se trasvasa a un mortero y
se muele de manera uniforme hasta que se desvanezcan los grumos de sal,
posteriormente se trasvasa a un papel toalla seco y se coloca en una mufla a 100°
C Industrias Figursa E-40 durante un tiempo de 20 minutos para secar

completamente la sal.

Se pesan 280 gramos de cloruro de sodio, marca Reasol con una pureza de 99%,
en una bascula analitica en un papel toalla cuidando previamente de tarar la
bascula antes de agregar el cloruro de potasio, posteriormente se trasvasa a un
mortero y se muele de manera uniforme, hasta que desvanezcan los grumos de
sal, posteriormente se trasvasa a un papel toalla seco y se coloca en una mufla
Industrias a 100° C durante un tiempo de 20 minutos para secar completamente la

sal.

Se saca el cloruro de potasio de la mufla y se trasvasa a un mortero limpio y seco
se muele verificando que no existan grumos en la sal, y se pesan en una bascula
analitica 30 gramos de la sal en un papel cuidando que este perfectamente seco,

cuidando ademas que la bascula este tarada con el papel.
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Se saca de la mufla el cloruro de sodio y se trasvasa a un mortero limpio y seco se
muele verificando que no existan grumos en la sal, y se pesan en una bascula
analitica 30 gramos de la sal en un papel completamente seco, cuidando que el

peso de este sea cuidadosamente tarada.

Se toman ambas sales y se trasvasan a un crisol ceramico, se mezclan
homogéneamente y se colocan en una mufla SYBRON Thermolyne 2000 a 800° C

hasta que la mezcla funda.

Fundida la mezcla se retira de la mufla y se le coloca un termopar tipo “K” el cual
se conecto previamente a un equipo Registrador de temperaturas, modelo HP
7155B al que se le programo una escala de 1 mV/cm y una velocidad inversa de
10s/cm para obtener directamente la curva de enfriamiento, se toma la curva y se
miden los puntos importantes, las lineas de solidus y liquidus, los datos obtenidos
se convierten mediante una tabla de temperatura vs. Potencial para termopares
tipo “K”.

2.1.2 Porcentaje de volatilizaciéon del fundente.

Se pesan en una bascula analitica en un papel toalla seco cuidando previamente
de tarar la bascula antes de agregar la sal una cantidad 300 gramos de cloruro de
potasio, posteriormente se trasvasa a un mortero y se muele de manera uniforme
hasta que se desvanezcan los grumos de sal, posteriormente se trasvasa a un
papel toalla seco y se coloca en una mufla a 100° C durante un tiempo de 20

minutos para secar completamente la sal.

Se pesan 280 gramos de cloruro de sodio, en una bascula analitica en un papel
toalla cuidando previamente de tarar la bascula antes de agregar el cloruro de

potasio, posteriormente se trasvasa a un mortero y se muele de manera uniforme,
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hasta que desvanezcan los grumos de sal, posteriormente se trasvasa a un papel
toalla seco y se coloca en una mufla a 100° C durante un tiempo de 20 minutos

para secar completamente la sal.

Se toman 25 gramos de NaCl y 25 de KCI y se mezclan en un crisol de manera
homogénea, se meten en una mufla precalentada a 850° C durante 20 minutos y

se retiran y se pesan nuevamente en una bascula y se registran los resultados.

2.2 Herramientas Auxiliares.

Previamente a las fundiciones se fabrico:
e Un herramental de acero 1045 en forma de “J” de 50 centimetros de largo
e Una solera de acero 1045, forjada en frid, formando una curva de 85°
respecto a la vertical con desbaste en las puntas inferiores formando

bordes.

Estos herramentales se usaron para el manejo de las escorias y se les
recubrié con pintura de zirconio ISOMOL 190-C diluida en alcohol de 96°,

después de la pintura se seca a flama directa.

e Soporte para filtros, se fabricé con una alambrén de acero la cual se forjé
en fri6 hasta obtener un anillo de 8 centimetros de didametro, el cual se
suelda a una varilla de 25 centimetros de longitud y se le agrega mediante
soldadura una cuerda, se enrosca en unas pinzas para soporte universal y

se coloca en un soporte universal.
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2.3 Fusion y Colada.

Las escorias de obtienen de procedimientos anteriores, llevados a cabo por
terceros, sin informacion alguna mas que la procedencia de estas.

Se clasifican las escorias de acuerdo a la procedencia de estas, de acuerdo a lo
anterior se tienen escorias de procedencia industrial, escorias de procedencia
escolar las cuales se subdividen de acuerdo al grupo y/o semestre de
procedencia, o0 a la antiguedad de la escoria.

Cada escoria lleva un proceso de fusion, de agregado de fundente, filtracion y

colada.

Figura 8- Filtro Ceramico, Marca Foseco, SEDEX, SiC, 20 ppi.
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2.3.0.1 Preparacion de la carga.

Se peso la escoria de acuerdo a la fusidn en una bascula OKEN (precision 5g) de
acuerdo a su clasificacion.
Se pinté el crisol previo a cada fusion con pintura de zirconio de manera

homogénea se dejé secar con flama y se coloca dentro del horno.

2.3.0.2 Preparacion del horno.

Para el horno de crisol. Se encendio el horno de crisol, alimentado con gas LP y
aire a presion mediante un quemador KLEIN con control de flujo manual y sin

escala. Se precalent6 hasta que el crisol se encuentre al “rojo vivo”.

Para el horno de resistencia. Se encendio el horno de resistencia y se prefijo en
una temperatura de 850° C, se espero a que se precalentara a 750° C para

trabajar con este.

2.3.0.3 Preparacion del fundente.

Se pesaron 150 gramos de NaCl previamente molido en una bascula sobre un
papel seco previamente tarada y 150 de gramos de KCI previamente molido en
una bascula sobre un papel seco previamente tarada, se colocaron en una estufa
a 100° C durante 20 minutos, posteriormente se retiraron de la mufla y se

trasvasaron a una charola de aluminio donde se mezclaron homogéneamente.
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2.3.0.4 Preparacion del sistema de filtrado.

Se pintd la lingotera con pintura de zirconio y posteriormente se seco a la flama y

se coloco el sistema de filtrado.

El sistema de filtrado se prepar6 de acuerdo al esquema de la figura 9.

Figura 9- Dispositivo de Colada.
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2.3.0.5 Clasificacion de las escorias.

Las escorias se clasificaron de acuerdo a su origen.

Clasificacion

Descripcién

UKN

(Desconocida)

Escoria blanca de origen
desconocido, procedencia
laboratorio de metalurgia,
contenidos medios de aluminio,
arenas, escorias de aluminio,

basura no industrial.

IND Escoria blanca de origen industrial,

(Industrial) procedencia laboratorio de
metalurgia, contenidos altos de
aluminio, ceramicos, arenas, filtros,
escorias de aluminio.

PRO Escoria blanca, origen laboratorio

(Profesores de metalurgia, procedencia

Metalurgia) laboratorio de metalurgia, con
contenidos bajos de aluminio,
arenas y altos contenidos de
escorias de aluminio.

EST Escoria blanca, origen laboratorio

(Estudiantes

Metalurgia)

de metalurgia, procedencia
laboratorio de metalurgia, con
contenidos altos de aluminio,
arenas, escorias de aluminio vy

ceramicos.
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A continuacién se mencionan las fusiones.

2.3.1 Fusién 01-SF-A-20-0108

Se pesaron 2000 gramos de escoria de aluminio clasificada como UKN.

Se encendi6 el horno de crisol, de acuerdo con el punto 2.3.0.2.

Ya precalentado el horno se agrego la escoria lentamente cuidando que no se
desborde, y esperando a que la primera carga funda y compacte para agregar la
siguiente hasta que se agrego la totalidad de la escoria, se limpio la nueva escoria
generada con el herramental, se esperd que el aluminio fundiera y que llegara a su
temperatura de trabajo.

Se puso un filtro ceramico FOSECO de 15 ppi tipo Sedex a precalentar en la flama
indirecta del horno, se retira el filtro de la flama y se coloca en el soporte para

filtros.

Se saca el crisol del horno con pinzas, se coloca en la arena en un maneral

adecuado y se cuela en el sistema de filtracion.

Se enfria con agua y se pesa en una bascula el aluminio resultante.

2.3.2 Fusién 02-SF-B-23-0109

Se pesaron 2000 gramos de escoria de aluminio clasificada como UKN.

Se encendi6 el horno de crisol metalico, de acuerdo con el punto 2.3.0.2
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Ya que se ha precalentado el horno se agrego la escoria esperando a que cada
carga fundiera para agregar la siguiente y cuidando que no se desbordase, se
retird la nueva escoria generada con el herramental, y se espera la temperatura de

trabajo.

Se puso un filtro ceramico, a precalentar en la flama indirecta del horno, se retird

el filtro de la flama y se coloca en el sistema de filtrado.

Se retir6 el crisol del horno con unas pinzas y se coloca en la arena en un

maneral, se vacia el aluminio resultante en nuestro sistema de filtrado.

Se enfriaron los lingotes en agua, se secaron perfectamente con aire a presion y
se pesan en una bascula.

2.3.3 Fusién 03-CF-A-26-0109

Se pesaron 2000 gramos de escoria de aluminio clasificada como UKN.

Se prepar6 100g de fundente de acuerdo con el punto 2.3.0.3.

Se preparo el horno de crisol de acuerdo con el punto 2.3.0.2.

Posteriormente se agregé manualmente aproximadamente la mitad del fundente y
se esperd a que el aluminio funda, ya fundido el aluminio se agregd la segunda
parte del fundente y se mezcla con vigor en el crisol, se dejo reposar el aluminio y
se retird la escoria resultante con el herramental tipo “J” cuidando de no retirar el
aluminio de la mezcla y agitando el inferior del crisol para liberar el aluminio

atrapado en las escorias mas densas. Se dejé reposar nuevamente el aluminio

esperando a que las escorias mas densas decanten.
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Se colocd un filtro ceramico “frid” en el anillo para filtros, justo arriba de la

lingotera.

Se saco el crisol del horno con unas pinzas Yy colocarlo en la arena con un

maneral, se vacio el aluminio en el sistema de filtrado.

Se enfrio el lingote con agua, se seco perfectamente con aire a presion y se peso

en una bascula.

2.3.4 Fusién 04-CF-A-11-0209

Se pesaron 1540 gramos de escoria de aluminio clasificada como IND.

Se prepar6 100g de fundente de acuerdo con el punto 2.3.0.3.

Se preparo el horno de crisol de acuerdo con el punto 2.3.0.2.

Se preparo la fusidon de igual manera que en el punto 2.3.3

Se saco el crisol del horno con unas pinzas y se colocé en la arena con un

maneral, se vacio el aluminio en el sistema de filtrado.

Se enfrid el lingote con agua, se secd perfectamente con aire a presion y se peso

en una bascula.
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2.3.5 Fusién 05-CF-A-12-02-0209

Se pesaron 2000 gramos de escoria de aluminio clasificada como IND.

Se prepar6 100g de fundente de acuerdo con el punto 2.3.0.3.

Se preparo el horno de crisol de acuerdo con el punto 2.3.0.2.

Se preparo la fusién de igual manera que en el punto 2.3.3

Se saco el crisol del horno con unas pinzas y se colocé en la arena con un

maneral, se vacio el aluminio en el sistema de filtrado.

Se enfrio el lingote con agua. Se seco perfectamente con aire a presion y se peso

en una bascula.

2.3.6 Fusioén 06-CF-A-03-0309

Se pesaron 1500 gramos de escoria de aluminio clasificada como IND.

Se prepar6 100g de fundente de acuerdo con el punto 2.3.0.3.

Se preparo el horno de crisol de acuerdo con el punto 2.3.0.2.

Se preparo la fusidn de igual manera que en el punto 2.3.3

Se midi6 la temperatura del metal con un termopar tipo “K” con un multimetro

marca Mastech, modelo M890G con precision de 1°C con escala para medir la

temperatura en °C.
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Se retir6 el crisol del horno con pinzas y se coloco en la arena en un maneral, se
colocd un filtro ceramico en el soporte y se vacio el aluminio en el sistema de

filtracion.

Se enfrio el lingote con agua, se secd perfectamente con aire a presién y se peso

en una bascula modelo y marca.

2.3.7 Fusién 07-CF-A-25-0309

Se pesaron 1500 gramos de escoria de aluminio clasificada como PRO.

Se prepar6 100g de fundente de acuerdo con el punto 2.3.0.3.

Se preparo el horno de crisol de acuerdo con el punto 2.3.0.2.

Posteriormente se agregd la primera carga de la escoria y subsecuentemente se
agrego una tercera parte del fundente cuidando que este cubra la escoria y se
esperd a que la primera carga se funda, ya fundido se agrego la siguiente carga
de escoria y una capa de fundente asi hasta llegar a la ultima carga y terminar con
el fundente, posteriormente se mezclo de manera homogénea y se esperd a que
el metal y las escorias se separen. Ya separadas se toma el herramental en “J” y
se separd la escoria del aluminio de la manera mas cuidadosa posible, ya
separada se agito nuevamente el aluminio raspando el fondo para liberar el
aluminio atrapado en las escorias mas densas y se dejé reposar el aluminio para

decantar las escorias mas densas.

Se tomo la temperatura con un termopar tipo “K” y un multimetro.
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Posteriormente se saco el crisol del horno con unas pinzas y se colocé en la arena
en un maneral, se colocé un filtro ceramico frié en el soporte para el filtro y se

vacio el aluminio en el sistema de filtrado.

Se enfrio el lingote en agua y se secd perfectamente con aire a presion, se peso

en una bascula.

2.3.8 Fusién 08-CF-A-28-0809.

Se pesaron 700 gramos de aluminio de escoria de aluminio clasificada como PRO.

Se prepararon 120g de fundente de acuerdo con el punto 2.3.0.3.

Se preparo el horno de resistencia de acuerdo con el punto 2.3.0.2.

Posteriormente se agrego la primera carga de escoria cuidando de no derramar el
contenido y seguidamente se le agrega una parte del fundente, se esperé a que el
horno se encontrara a una temperatura de 850° C y se volvié a cargar el resto de
la escoria seguidamente del otra parte del fundente, se esperd a que el aluminio
funda y se agreg6 el resto del fundente se mezclé6 de manera vigorosa raspando
con fuerza el fondo para que las escorias mas densas liberaran el aluminio
contenido, se dej6 reposar la aleacion para que las escorias decantaran o flotaran
nuevamente y se procedid a retirar las escorias superficiales de manera mecanica

con la herramienta en “J” cuidando de no retirar aluminio en el proceso.

Ya limpio el aluminio se procedié a verificar la temperatura de colada con un
termopar tipo “K” obteniendo la lectura en un multimetro digital, ya verificada la
temperatura de colada o trabajo se retir6 el crisol del horno con unas pinzas y se
coloco en la arena en un maneral, se vacio el aluminio en lingotes usando el filtro

ceramico como copa de colada.
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Se dejo enfriar en el molde.

Se repite el proceso para las fusiones 09-CF-A-30-0809; 10-CF-A-02-09009.

2.3.9 Fusién 11-CF-A-03-0909.

Se pesaron 700 gramos de aluminio de escoria de aluminio clasificada como EST.

Se prepararon 120g de fundente de acuerdo con el punto 2.3.0.3.

Se preparo el horno de resistencia de acuerdo con el punto 2.3.0.2.

Se cortd un filtro ceramico a una altura de 10 centimetros, y se coloco en el

soporte para filtros

Se procedio con la fusion de manera similar a la del punto 2.3.8

Se repite el procedimiento para las fusiones 15-CF-A-09-0909; 16-CF-A-09-0909.

2.3.10 Fusién 12-CF-A-03-0909.

Se pesaron 700 gramos de aluminio de escoria de aluminio clasificada como INU.

Se prepararon 120g de fundente de acuerdo con el punto 2.3.0.3.

Se preparoé el horno de resistencia de acuerdo con el punto 2.3.0.2.
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Se corté un filtro ceramico a una altura de 10 centimetros, y se coloco en el

soporte para filtros.

Se procedioé con la fusion de manera similar a la del punto 2.3.8

Se repite el procedimiento para las fusiones 13-CF-A-04-0909; 14-CF-A-04-09009.
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2.4 Toma de muestras.

2.4.1 Muestra para analisis quimico.

Las muestras se tomaron de la siguiente manera.

Se realiza una toma de muestra de todas las fusiones. Para las fusiones 01-SF-A;
02-SF-B; 03-CF-A; 04-CF-A; 05-CF-A; 06-CF-A; 07-CF-A, con lingotes
prismaticos, se procede de siguiente manera, se corta con una cortadora Buehler
10-1000 el lingote a la mitad se marca un centimetro a partir del borde interno del
lingote y se corta con una cortadora nuevamente. Cuidando que el area superficial
generada sea mayor de 2cm?, posteriormente se devasta con lija fandelli nimero
100 hasta tener una superficie homogénea y quitando cualquier tipo de

contaminante del lingote.

Para las fusiones 08-CF-A; 09-CF-A; 10-CF-A; 11-CF-A; 12-CF-A; 13-CF-A; 14-
CF-A; 15-CF-A; 16-CF-A, con lingotes triangulares, se procede de la siguiente
manera, se marca el lingote a la mitad, y se miden 2 centimetros de la mitad hacia
la derecha y se marca, se miden 2 centimetros de la mitad hacia la izquierda y se
marcan, se corta la marca izquierda y derecha con una cortadora y se procede a
devastar cualquiera de las superficies mas grandes de la muestra con una lija
fandelli numero 100 hasta tener una superficie homogénea vy libre de cualquier tipo

de contaminante.
Posteriormente se barrenan las superficies limpias de todas las muestras, hasta

obtener 0.1 gramos por muestra, se diluyen agregando acido clorhidrico 1:1 en

volumen en un matraz aforad y se afora a 100 ml con agua destilada.
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En la tabla siguiente se muestra el volumen de acido agregado a las muestras de

analisis quimico.

Muestra Volumen de acido.
02-SF-0-23-01 20ml
04-CF-A-11-02 20ml
06-CF-A-16-02 20ml
07-CF-A-25-03 50ml
08-CF-A-28-08 30ml
10-CF-A-02-09 30ml
11-CF-A-03-09 30ml
12-CF-A-03-09 20ml
13-CF-A-04-09 20ml
15-CF-A-09-09 20ml
16-CF-A-09-09 20ml

Tabla 1. Acido Clorhidrico agregado para la dilucion de la muestra

2.4.2 Muestras para metalografia.

Se realizé una toma de muestra de las fusiones 01-SF-A; 02-SF-B; 04-CF-A; 07-
CF-A; 08-CF-A; 11-CF-A, 12-CF-A. De la siguiente manera se tomo6 una seccion
representativa del lingote cortando con una cortadora y se procedié al desbaste

como a continuacion se describe:

Se toma la muestra y se desbasta con lija fandelli de agua numero 240 en una
sola direcciéon hasta obtener una superficie homogénea. Se rota la cara a trabajar
de la muestra 90° y se procede a desbastar con lija numero 320 en una sola
direccion usando agua hasta que las rayas del desbastado anterior desaparezcan
y la superficie sea plana. Nuevamente la pieza se rota 90° y se desbasta con lija
numero 400 en una sola direccion usando agua hasta que las rayas lijado anterior

desaparezcan se obtenga una superficie homogénea. A continuacion se rota 90°

38



la pieza y se usa una lija de agua numero 600 en una sola direccion hasta que la

superficie sea homogénea.

Posteriormente se procede a pulir de manera gruesa cada una de las muestras

como a continuacion se describe:

Se coloca alumina de alta pureza con tamafio de particula de 1 micra en el pafio
de lona (canvas de Buehler) de la pulidora, se agrega un poco de agua destilada
formando una pasta con la alumina, se coloca la muestra con la cara a pulir en la
alumina y se enciende la maquina de pulir sosteniendo la muestra de manera
firme y sin ejercer demasiada presion en esta, se continua de la misma manera

hasta que las lineas del ultimo desbaste se eliminen.

Ya que se ha pulido la muestra de manera gruesa, se procede a pulir de manera

fina cada una de las muestras de la siguiente manera:

Se coloca alumina de alta pureza con grano de 0.3 micras en el pafio microcloth
(Buehler) de la pulidora colocando agua destilada, y de ésta manera se forma una
pasta con la alumina. Se coloca la muestra con la cara a pulir en contacto con la
alumina y se enciende la maquina de pulir sosteniendo la muestra de manera
firme y sin ejercer presion en ésta, de ser necesario se agrega mas agua, se
continua de la misma manera hasta que la muestra quede pulida y se noten pocas

0 ninguna marca en el microscopio metalografico 6ptico a 50x.
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Capitulo 3- Resultados y Discusion.

3.1 Curva de Solidificacion y Rendimiento de la sales.

A continuacién se presentan los resultados de la curva de solidificacion del
fundente usado en la cual se muestra su rango de solidificacién que se encuentra
entre 23mV a 16mV correspondientes a 556 °C y 391 °C. La conversion ser realizo

utilizando una tabla de conversiones para termopar tipo K ().
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Se presenta también el porcentaje de volatilizacion o rendimiento de la mezcla de
sales usada como fundente, los porcentajes fueron obtenidos de acuerdo a la

siguiente ecuacion.

e, Pi— Pf
%Volatilizacion = Tx 100

Donde:
Pi = peso inicial del fundente

Pf = peso final del fundente.

Dando como resultado un porcentaje de volatilizacion promedio de 9%

3.2 Rendimiento de las cargas de escoria.

Se exponen a continuacién los porcentajes de recuperacion de las escorias de
aluminio de acuerdo a su clasificacion general y sus promedios de acuerdo al tipo

de horno.

Las recuperaciones de aluminio, a partir de sus escorias, se presentan de acuerdo

a la ecuacion:

- Pi —Pf
%Recuperaciéon = 100 — P—iX 100
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3.2.1 Recuperacién en horno de crisol.

Clasificacion de la

corrida Pi (9) Pf(g) %Recup.”
01-SF-0-20-01 2000 1155 57.75
02-SF-0-23-01 2000 1070 53.50
02-CF-A-26-01 1861 N/A N/A
04-CF-A-11-02 1540 920 59.74
05-CF-A-12-02 N/A N/A N/A
06-CF-A-16-02 1500 390 26.00
07-CF-A-25-03 1500 935 62.33
Promedio 1733.5 894 51.86

Tabla 2- Porcentaje de recuperacion para los experimentos realizados en horno de crisol.

*%Recup. = % de recuperacion

3.2.2 Recuperacién en horno de resistencia.

Clasificacion de la corrida  |Pi(g) |Pf(g) %Recup.
08-CF-A-28-08 700 455 65.00
09-CF-A-30-08 700 358 51.14
10-CF-A-02-09 700 377 53.86
11-CF-A-03-09 700 425 60.71
12-CF-A-03-09 700 455 65.00
13-CF-A-04-09 700 350 50.00
14-CF-A-04-09 700 50 7.14
15-CF-A-09-09 700 555 79.29
16-CF-A-09-09 700 480 68.57
Promedio 700 389.44 |55.63

Tabla 3- Porcentaje de recuperacion para los experimentos realizados en horno de resistencia.
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En general las recuperaciones obtenidas de las escorias de aluminios pueden
nombrarse en su mayoria como resultados buenos o factibles, debido en parte a
que la materia prima tiene costos menores o que es considerado un material de
desecho. Dando como resultado que el costo del procedimiento sea casi en su

totalidad dado por el precio de los combustibles y de la mano de obra.

En las tablas 2 y 3 se muestran los porcentajes obtenidos de recuperacion para
cada corrida y cada horno, en la tablas 2 y 3 se muestra claramente como los
porcentajes superan en promedio el 50% de recuperacion, sin embargo, es posible

notar como algunos resultados estan por debajo de ese promedio.

Los casos de la tabla 2 (horno de crisol) son importantes ya que son generadores
importantes de experiencias empiricas, lo cual da como resultados casos unicos,
se observa en principio una variabilidad en la entrada del peso de las muestras la
cual no afecta el porcentaje de recuperacion, esta es una variable importante ya
que muestra el decrecimiento de la capacidad del crisol en funcién del numero de
cargas o corridas que se realizan en este ultimo, dando como resultado que la
intermitencia del procedimiento sea mayor debido a la necesidad de mantener el
crisol en su mayor capacidad y con un tiempo de vida util mayor, en la tabla 3 se
muestra al igual la capacidad del horno de resistencia el cual no se ve mermado
con el paso del tiempo. De manera empirica; el alto contenido de escoria en cada
una de las muestras al ser de diferente densidad al aluminio es rechazado por
este hacia las paredes y el fondo del crisol, la escoria de menor densidad o
aquella que queda atrapada en el fundente es llevada a la superficie del aluminio
formando asi una costra térmica alrededor del aluminio, por lo tanto, se observa
que las temperaturas tomadas en el horno de crisol son mayores a las
temperaturas registradas en el horno de resistencia, las cuales contribuyen a que
en el horno de crisol no exista realmente un control de la temperatura y este
alcance altas temperaturas en relacion al horno de resistencia. Lo cual favorece el
proceso de difusidn de la escoria mas densa en el fondo del crisol contribuyendo a

la disminucién de la capacidad del crisol. Este proceso de formacion de la escoria
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también favorece el procedimiento de la remocién de la escoria del aluminio ya
que este queda con menos impurezas y se tiene una conservacion de la

temperatura por mas tiempo.

Las recuperaciones y pesos finales dados en el horno de crisol (tabla 2) muestran
una variacion importante teniendo casos con diferentes recuperaciones, que son
cercanas al promedio y otras como en el caso especifico de los experimentos 02-
CF-A-26-01 y 05-CF-A-12-02 que muestran resultados no obtenidos o de baja
recuperacion en los cuales es importante denotar que cada corrida o batch (bloque
de procedimiento) es totalmente independiente de los demas procedimientos. La
variacion tan importante mostrada en el horno de crisol gran parte es aportada por
la costra de escoria que promueve mayores temperaturas y la formacién de nueva
escoria, asi también se agrega el aporte obtenido por la mezcla de gases dentro
del horno en contacto con el metal expuesto, lo cual se ve reducido al alcanzar la
temperatura de fusion del fundente NaCl — KCI (50-50) e incrementado
nuevamente al alcanzar una temperatura en la que el porcentaje de volatilizacion
del fundente es muy alto. Por lo cual, es importante mantener el control de la
temperatura para obtener un mejor rango de proteccion del fundente de NaCl-KCl
50-50.

Las recuperaciones obtenidas en el horno de resistencia (Tabla 3) se muestran
mas consistentes y cercanos al rango o variacion estandar del promedio, al
controlar de una manera mas efectiva la temperatura, al no tener gases en
combustidn este es capaz de obtener mejores recuperaciones y un menor numero
de variables teniendo como principal variable la calidad de la escoria de entrada,
tomando en cuenta lo anterior, se debe buscar un método para clasificar las
escorias de entrada no solamente por su origen, si no por su tamafo de particula

que influye en la cinética de oxidacion o formacion de escoria y su origen quimico.

Es importante hacer notar que, aun en ausencia de gases, debido a que el

material de entrada contiene una cantidad considerable de 6xidos o aluminio
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combinado con escoria se continua formando la costra de escoria, por lo cual es

muy

importante

realizar trabajo de

procedimiento de fundicion.

3.3 Analisis Quimico

remocion de esta ultima durante el

Se muestran las tablas de resultados para los analisis quimicos finales de las

muestras tomadas (metal recuperado).

Muestra 02-SF-20-01

Elemento Ca Cu Fe K Mg Mn Na
Porcentaje 1.13 0.43 0.79 0.62 1.80 0.28 3.90
Ni Si Sr Ti Zn Al
0.00 2.66 0.02 0.03 0.07 Balance
Tabla 4- Analisis quimico para la muestra 02-SF-20-01.
Muestra 04-CF-A-11-02
Elemento Ca Cu Fe K Mg Mn Na
Porcentaje 1.05 0.07 0.32 0.63 5.89 0.19 3.89
Ni Si Sr Ti Zn Al
0.00 2.36 0.02 0.25 0.09 Balance

Tabla 5- Analisis quimico de la muestra 04-CF-A-11-02.
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Muestra 06-CF-A-16-02

Elemento Ca Cu Fe K Mg Mn Na
Porcentaje 0.07 0.13 0.38 0.06 1.23 0.21 0.26
Ni Si Sr Ti Zn Al
0.00 0.38 0.00 0.11 0.04 Balance

Tabla 6- Analisis quimico de la muestra 06-CF-A-16-02.

Muestra 07-CF-A-25-03

Elemento Ca Cu Fe K Mg Mn Na
Porcentaje 0.08 1.00 0.98 0.06 0.28 0.12 0.31
Ni Si Sr Ti Zn Al
0.21 0.69 0.00 0.07 0.11 Balance

Tabla 7- Analisis quimico para la muestra 07-CF-A-25-03.

Muestra 08-CF-A-28-08

Elemento Ca Cu Fe K Mg Mn Na
Porcentaje 0.08 0.24 1.47 0.04 0.12 0.15 0.18
Ni Si Sr Ti Zn Al
0.01 0.52 0.00 0.02 0.14 Balance

Tabla 8- Analisis quimico para la muestra 08-CF-A-28-08.




Muestra 10-CF-A-02-09

Elemento Ca Cu Fe K Mg Mn Na
Porcentaje | 0.074 0.22 1.44 0.04 0.11 0.12 0.16
Ni Si Sr Ti Zn Al
0.01 0.46 0.00 0.02 0.12 Balance

Tabla 9- Analisis quimico para la muestra 10-CF-A-02-09.

Muestra 11-CF-A-03-09

Elemento Ca Cu Fe K Mg Mn Na
Porcentaje 0.07 0.25 1.36 0.04 0.24 0.32 0.17
Ni Si Sr Ti Zn Al
0.01 0.57 0.00 0.02 0.23 Balance

Tabla 10- Analisis quimico para la muestra 11-CF-A-03-09.

Muestra 12-CF-A-03-09

Elemento Ca Cu Fe K Mg Mn Na
Porcentaje 0.03 0.15 1.13 0.03 0.18 0.06 0.10
Ni Si Sr Ti Zn Al
0.02 0.50 0.00 0.03 0.05 Balance

Tabla 11- Analisis quimico para la muestra 12-CF-A-03-09.




Muestra 13-CF-A-04-09

Elemento Ca Cu Fe K Mg Mn Na
Porcentaje 0.04 0.13 1.02 0.03 0.06 0.04 0.09
Ni Si Sr Ti Zn Al
0.02 0.36 0.00 0.02 0.03 Balance

Tabla 12- Analisis quimico para la muestra 13-CF-A-04-09.

Muestra 15-CF-A-09-09

Elemento Ca Cu Fe K Mg Mn Na
Porcentaje 0.03 0.25 1.28 0.03 0.13 0.24 0.09
Ni Si Sr Ti Zn Al
0.01 0.52 0.00 0.01 0.24 Balance

Tabla 13- Analisis quimico para la muestra 15-CF-A-09-09.

Muestra 16-CF-A-09-09

Elemento Ca Cu Fe K Mg Mn Na
Porcentaje 0.03 0.22 1.92 0.02 0.58 0.69 0.09
Ni Si Sr Ti Zn Al
0.01 0.53 0.00 0.03 0.10 Balance

Tabla 14- Analisis quimico para la muestra 16-CF-A-09-09.




En relacion a los analisis quimicos, el no tener una composicion de entrada podria
representar un problema en relacion a la comparativa de los analisis de entrada
por salida, sin embargo el realizar un analisis quimico previo a la fundicion,
representa un problema técnico que resulta poco practico, debido a la
heterogeneidad de la muestra en relacion a la procedencia ya que se obtienen de
diferentes corridas o incluso de diferentes lugares, al igual que la heterogeneidad
de los materiales presentes en el material de entrada que llegan a variar entre
metales, escorias, arenas de moldeo, ceramicos de moldes, filtros vy
recubrimientos de los herramentales, por lo cual es necesario considerar que el

material de entrada no tiene una composicion fija pero que es “rica” en aluminio.

En las tablas de la 4 a la 14 se observa que el aluminio se encuentra por arriba del
85% de la aleacion resultante, ndtese que el aluminio en las muestras tomadas
para horno de crisol se muestra con un menor porcentaje en la aleacion, tomando
en cuenta lo anterior se puede decir que el aluminio se oxida durante el proceso
de fundicion dando paso a elementos que son menos activos a esas temperaturas,
en relacion al horno de resistencia las muestras se notan con un porcentaje de
aluminio mas constante entre una y otra aleacién.

Referente a los otros componentes de la aleaciéon, se muestran el calcio (Ca),
Cobre (Cu), Hierro (Fe), Potasio (K), Magnesio (Mg), Manganeso (Mn), Sodio (Na),
Niquel (Ni), Silicio (Si), Estroncio (Sr) y Titanio (Ti), son propios de la aleacién o

son agregados con el fundente.

Sin contar a los elementos propios de la aleacién que pueden ser modificados
mediante balance de carga, es importante hacer notar que el sodio y el potasio en
la aleacion son elementos indeseables por lo cual se debe tener especial cuidado
al momento de retirarlos del metal fundido, ya que en especial el fundente liquido
puede abrirse paso en el filtro ceramico, por lo cual es importante no excederse en

el uso del fundente.
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3.4 Analisis Metalografico.

Se muestran a continuacion las imagenes metalograficas de las muestras
representativas de cada colada.

Las imagenes tomadas se hicieron en zonas donde se localizaron acumulacion de
inclusiones, intermetalicos, porosidades, fases precipitadas (Si, por ejem.), etc. Asi

como la posible presencia de particulas de escoria.

Metalografia muestra 02-SF-A-23-01.

Imagen 1.0- Escorias, rechupes, poros en aluminio recuperado, las grandes y pequefias zonas
obscuras, Muestra 02-SF-A-23-01, Zona 1, 50x.
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Imagen 1.1- Escorias, rechupes, poros en el aluminio recuperado, Muestra 02-SF-A-23-01, Zona 2,
100x

Imagen 1.2- Escorias, poros, intermetdlicos en el aluminio recuperado, Muestra 02-SF-A-23-01,
Zona 1, 500x.
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Imagen 1.3- Intermetalicos en el aluminio recuperado, Muestra 02-SF-A-23-01, Zona 1, 1000x.

Imagen 1.4- Intermetalicos, poros en el aluminio recuperado, Muestra 02-SF-A-23-01, Zona 2,
1000x.
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En las imagenes 1.0 a 1.4 se pueden observar los defectos en la muestra 02-SF-
A-23-01, como las escorias, micro-rechupes e intermetalicos, las cuales se ven
como pequefios puntos negros dentro de los granos, esta muestra sin el uso del
filtro es importante ya que muestra la abundancia de defectos principalmente
escorias que se tienen en el aluminio, sin el uso del fundente o filtros para
purificarlo de alguna manera, se observan muchos granos pequefios con centros
de impurezas, ademas se muestran algunas impurezas segregadas en los bordes

de grano.

En la imagen 1.0 se observan las escorias (grandes manchas negras) en el
aluminio son importantes debido a que son el medio de comparacion con las

muestras que incluyen filtro y fundentes.

En la imagen 1.1 se nota mas claramente la abundancia de inclusiones dentro de
la matriz metélica, las inclusiones (pequefios puntos negros) se muestran
repartidas en toda la matriz mientras que los rechupes (manchas negras) se
muestran solo en lugares aislados, sin embargo estos ultimos no representan un
problema para el acabado final, el cual consiste en lingotes de aluminio secundario

o lingotes para su uso como aleaciones madre.
Las imagenes 1.3 y 1.4 son mas nitidas e imprescindibles para la confirmacion de

las escorias en la matriz metalica, en estas se puede ver claramente la forma

irregular y el color opaco de las inclusiones dentro de la matriz.
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Metalografia muestra 02-SF-B-23-01.

Imagen 2.0- Poros, escorias en el aluminio recuperado, Muestra 02-SF-B-23-01, Zona 1, 50x.

Imagen 2.1- Poros, escorias, intermetalicos en el aluminio recuperado, Muestra 02-SF-B-23-01,
Zona 1, 100x.
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Imagen 2.2- Intermetalicos en el aluminio recuperado, Muestra 02-SF-B-23-01, Zona 1, 500x.

De las imagenes 2.0 a 2.2, correspondientes a la muestra 02-SF-B-23-01, se
puede observar realmente el efecto del fundente en la escoria de aluminio, se
muestra una matriz limpia sin la presencia de muchos defectos provenientes de
las escorias, se pueden ver bordes de grano mas distanciados, dando una mejor
apariencia al metal con una mejor calidad. En las imagenes 2.1 y 2.2 se pueden
medir claramente el distanciamiento de las escorias y reconocer claramente los
granos, se tiene una mejor comparativa con las imagenes 1.2 y 1.3 y discernir

claramente el grado de limpieza de la matriz metalica, sin contar con los rechupes.
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Metalografia muestra 04-CF-A-11-02.

Imagen 3.0- Intermetélicos, poros en el aluminio recuperado, Muestra 04-CF-A-11-02, Zona 1, 50x.

Imagen 3.1- Intermetalicos, poros en el aluminio recuperado, Muestra 04-CF-A-11-02, Zona 1,
100x.
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Imagen 3.2- Intermetalicos, poros en el aluminio recuperado, Muestra 04-CF-A-11-02, Zona 1,
500x.

Imagen 3.3- Intermetélicos en el aluminio recuperado, Muestra 04-CF-A-11-02, Zona 2, 500x.
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En las imagenes 3.0 a 3.3, pertenecientes a la muestra 04-CF-A-11-02, se
observa una muestra con una menor cantidad de intermetalicos, con respecto a
las 2 anteriores, el agregado del filtro ceramico durante la colada afade
nuevamente una reduccion significativa del numero de escorias dentro de la matriz
metalica, obteniendo un metal con una mejor calidad, reduciendo asi las
imperfecciones en el aluminio obtenido, en las imagenes 3.2 y 3.3 pueden
observarse con mayor detenimiento los intermetalicos y el borde de grano de la

matriz.

Metalografia muestra 07-CF-A-25-03.

Imagen 4.0- Intermetélicos, poros en el aluminio recuperado, Muestra 07-CF-A-25-03, Zona 1, 50x.
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Imagen 4.1- Intermetalicos en el aluminio recuperado, Muestra 07-CF-A-25-03, Zona 1, 100x.

Imagen 4.2-Inclusion en el aluminio recuperado, Muestra 07-CF-A-25-03, Zona 1, 200x.
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Imagen 4.3-Inclusion en el aluminio recuperado, Muestra 07-CF-A-25-03, Zona 1, 500x.

La metalografias que representan la ultima corrida en horno de crisol son las
imagenes 4.0 a 4.3 de la Muestra 07-CF-A-25-03, es importante identificarlas ya
que aunque se muestra una matriz dendritica (en forma de arbol), en la imagen
4.0 es importante ver que la presencia de escorias es nula a pesar de la poca
visibilidad que se tiene debido a la matriz, ademas se puede observar en
aumentos superiores a los 200x la presencia de inclusiones de manera
esporadica, dando como resultado una matriz limpia, un aluminio secundario listo
para usarse a nivel industrial, comparando la metalografia con la tabla 4, se puede
observar que los elementos de aleacion son relativamente bajos dejando como

aleacion principal Al-Cu-Si.

Dentro de las primeras 4 series de metalografias es importante observar que la
adicion del fundente de KCI-NaCl (50-50) realmente influye dentro de la limpieza
del metal, al igual que la colocacion de los filtros ceramicos durante la colada

reduce de manera significativa las escorias en el aluminio, la combinacion de
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estas dos técnicas resulta importante en el proceso de recuperacion de aluminio a

partir de sus escorias.

Metalografia muestra 08-CF-A-28-08.

Imagen 5.0- Intermetélicos, poros en el aluminio recuperado, Muestra 08-CF-A-28-08, Zona 1, 50x.
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Imagen 5.1- Intermetalicos, poros en el aluminio recuperado, Muestra 08-CF-A-28-08, Zona 1,
100x.

Imagen 5.2- Intermetalicos en el aluminio recuperado, Muestra 08-CF-A-28-08, Zona 1, 200x.
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Imagen 5.3- Intermetalicés en el aluminio recuperado, Muestra 08-CF-A-28-08, Zona 1, 500x.

En las imagenes 5.0 a 5.3 se muestran las metalografias para un aluminio tratado
en horno de resistencia, con fundente KCI-NaCl y filtrado durante la colada, en las
imagenes 5.0, 5.1 y 5.2 se muestra una figura relativamente sana, dentro de la
estructura dendritica se muestran solo algunas inclusiones, sin embargo en la
imagen 5.3 con un mayor aumento se muestra dentro de la matriz una serie de
micro-inclusiones, que resultan engafosas teniendo como resultado una posible

modificacion en las propiedades finales.

Es importante observar que este tipo de matrices no sean una constante debido a

los esfuerzos residuales en la red.
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Metalografia muestra 11-CF-A-03-09.

Imagen 6.0- Intermetalicos, rechupes, poros en el aluminio recuperado, Muestra 11-CF-A-03-09,
Zona 1, 50x.

Imagen 6.1- Intermetélicos, poros en el aluminio recuperado, Muestra 11-CF-A-03-09, Zona 1,
100x.
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Imagen 6.2- Intermetalicos, poros en el aluminio recuperado, Muestra 11-CF-A-03-09, Zona 1,
200x.

Imagen 6.3- Intermetalicos, poros en el aluminio recuperado, Muestra 11-CF-A-03-09, Zona 1,
500x.

En las imagenes 6.0 a 6.3 se muestra un aluminio limpio con un numero de

intermetalicos bajo, es importante mencionar que se aunque se usa un
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procedimiento muy similar a las muestras de las imagenes 5.0 a 5.4, se obtiene un

mejor producto final.

Metalografia muestra 12-CF-A-03-09.

Imagen 7.0- Intermetalicos, poros en el aluminio recuperado, Muestra 12-CF-A-03-09, Zona 1, 50x.
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Imagen 7.1- Intermetalicos, poros en el aluminio recuperado, Muestra 12-CF-A-03-09, Zona 1,
100x.

Imagen 7.2- Intermetalicos en el aluminio recuperado, Muestra 12-CF-A-03-09, Zona 1, 200x.
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Imagen 7.3- Intermetalicos en el aluminio recuperado, Muestra 12-CF-A-03-09, Zona 1, 500x.

La secuencia de imagenes 7.0 a 7.3 muestra el resultado final del tratamiento de
fundicion con fundente de KCI-NaCl, claramente se observa un material limpio con

pocas impurezas.

En resumen las imagenes 5.0 a 7.3 muestran aluminios de diferentes
composiciones quimicas iniciales, sin embargo se muestra una mejora continua en
el proceso de limpieza o refinamiento del aluminio final obtenido, se podria deducir
que realmente al mismo procedimiento se muestra una variacién significativa
debido a la adquisicion de experiencia empirica del fundidor, es importante resaltar
esta parte debido a que realmente muchas escorias obtenidas como principal
materia prima en estos experimentos proceden de diferentes fundiciones con
diferentes niveles en el manejo de la técnica, por lo cual es importante sugerir una
mayor experiencia en el manejo o retiro de escorias para obtener un mejor

resultado final en el manejo del aluminio secundario.
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En conjunto las recuperaciones, los analisis quimicos y metalografias, se conjugan
para determinar la practicidad de la recuperacion del aluminio con fundente de
KCI-NaCl, en general se muestra una mejora continua con respecto al método de
fundicion y colada simple, aunque el uso de fundentes en la industria de la
fundicion es una practica comun, el uso de estos ultimos no pareciera necesario
en el reciclaje de aluminio debido a la premisa de que las escorias de aluminio son
realmente basura industrial, sin embargo dentro de la experimentacidon es posible
demostrar que este fundente en particular es realmente un prerrequisito esencial

para obtener un metal de mejor calidad.

La manipulacion de filtros ceramicos en la industria empieza a ser una practica
normal, y en este trabajo fue un método esencial, al ser un auxiliar en la colada y
pudiendo dejar en manos no experimentadas el retiro de la escoria para asi

obtener buenos resultados.

El uso de hornos de crisol y de resistencia, muestra la viabilidad del método en
pequenas industrias, ya que no requiere la implementacion de nuevo equipo
dentro de la fabrica, el uso del fundente y filtros no representa mayor problema en

la capacitacion del personal de la fundicion.
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Capitulo 4- Conclusiones

Las sales fundentes tienen un efecto positivo en el tratamiento de las
escorias de aluminio por el método de fundicion obteniéndose un aluminio

con mejor calidad (sin escorias) y mayor recuperacion.

El filtro ceramico como auxiliar en la colada de aluminio recuperado
muestra un efecto positivo en la remocién de escorias que por métodos

mecanicos y manuales son dificiles de retirar.

El horno de resistencia muestra una recuperacion levemente mayor a la
recuperacion mostrada por el horno de crisol, sin embargo, ambos hornos
muestran una recuperacion aceptable en la recuperacién de aluminio de

escorias de aluminio.

En conjunto el uso de sales fundentes y filtros ceramicos en hornos de
resistencia es una buena opcion en el reciclaje de aluminio a partir de sus

escorias, ya que muestra un buen rendimiento y maniobrabilidad, en

comparacion a la combinacién de sales fundentes, filtro y hornos de crisol.
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