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INVESTIGACION CIENTIFICA PARA EL DESARROLLO TECNOLOGICO

La reunidn de los Jefes de los Estados Americanos, realizada en Punta del Este
del 12 al 14 de abril de 1967, di8 como primer resultado la llamada ''Declara -
cidn de los Presidentes de América, que en su punto V enfatiza: "Latinoamérica
se incorporard a los beneficios del progreso cientifico y tecnoldgico de nues-
tra época para disminuir asi la creciente diferencia que la separa de los pai-
ses altamente industrializados en relacidn con sus técnicas de produccidn y sus
condiciones de vida. Se formulardn o se aplicaridn PROGRAMAS NACIONALES DE CIEN
CIA Y TECNOLOGIA y se pondria en marcha un PROGAMA REGIONAL DEDICADO A LA CIEN
CIA Y A LA TECNOLOGIA". Esta politica fue instrumentada a través de la crea -
¢idén de "PROGRAMAS MULTINACIONALES', tesis elaborada y difundida por el Profe-
sor Jorge Sabato.

Como resultas de un inventario de la capacidad tecnoldgica de Latinoamérica re
alizado por un comité de expertos, presidido por el Profesor Bernardo Houssay,
el entonces Departamento de Metalufgia de la Comisidn Nacional de Energia Atd-
mica Argentina fue el Ginico calificado como el de maximo nivel de excelenciaen
el tema. Asi este Departamento presenta ante la Organizacidn de los Estados A
mericanos un anteproyecto que resulta aprobado. En 1969 comienza su accionar
el PROGRAMA MULTINACIONAL DE METALURGIA. Este dura 10 afios y es continuado por
el PROYECTO MULTINACIONAL DE TECNOLOGIA DE MATERIALES y da nacimiento a PROYEC
TOS ESPECIALES DE INVESTIGACION Y DESARROLLO también en el marco de la OEA y
con contrapartida industrial. ,

El objetivo del programa es la concrecidn de un "MERCADO COMUN LATINOAMERICANO
DE CIENCIA Y TECNOLOGIA'" que tienda a superar la dependencia cientifica y tec-
noldgica de Latinoamérica.

El accionar del programa propende a dos metas fundamentales:

A)Formacidn de recursos humanos necesarios para reducir la mencionada brecha
cientifico-técnica entre paises desarrollados y la regidn latinoamericana.
B)Realizar investigaciones sobre porblemas metaliirgicos y de materiales de es~
pecial interés para la regidn.

A lo largo de estos 15 anos se integra una cadena de aproximadamente 60 centros
en Latinoamérica a un sistema de investigacidn y desarrrollo coordinado en Me-
talurgia. Se incluyen instituciones de Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica,
Chile, Honduras, México, Perll y Venezuela. En la Argentina los principales Cen-~
tros de Investigacifn y Desarrollo e Industrias Nacionales participan de los
proyectos mencionados. En Cursos y Seminarios se han capacitado aproximadamen-
te 3.000 profesionales, Se publican apuntes , investigaciones, conferencias, te
sis, etc., a nivel regional e internacional. Las principales &reas de investigg
¢idén y desarrollo son las de Solidificacidén, Tratamientos Técnicos y Mecanicos,
corrosién, Deformacidn Plastica, Soldadura y Ensayos No Destructivos.

En el acto de clausura del 10° Seminario Postdoctoral el actual secretario de
Ciencia y Técnica, Dr. M. Sadosky, manifestd que mientras tradicionalmente un
hombre culto es aquel que transita la senda del humanismo literario & artistico,
en la actualidad un hombre culto debe necesariamente abarcar en sus conocimien-
tos aquellos vinculados con la tecnologia; es decir, que existe una cultura tec
nolégica. De igual forma que hemos asistido a la valorizacidn de las artes lati
noamericanas en el concierto de la cultura occidental, debemos alcanzar simila—
res resultados desarrollando tecnologias que impliquen un avance de esta cultu-
ra tecnoldgica regional, El camino a recorrer es rispido. Se basa sin embargo
en la formacidn del factor humano , base de lo técnico. Creeémos que en un area
clave,como es la de la metalurgia, hemos logrado un progreso significativo. El
desafio es ahora mayor, en el sentido de utilizar e incrementar este capital
humano fruto de 15 afios de esfuerzo de mas de tres generaciones de cientificos
y tecndlogos.

E.J. Savino.
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MECAMTIEMOS DE FICADO Y DE COKROSICN PRaAJO TENSICNES DE METALES Y ALEACIONES

Dr., José R, Galvele, Departamento Materiales - CNEA

El presente trabajo dos temas de investimacibn que se desarro-
llaron dentro de la Divisibén Corrosibn del Departamento Materiales (CNEA),
y en los cuales 1la participacidn de investigadores latinoamericanos
ha sido de suma importancia,

El primero se refiere al picado de metales., Los estudios reali-
zados en nuestro laboratorio permitieron demostrar gue el picado se inicia
como resultsdo de un proceso de acidificacidén localizada en la interfase
metal-salucidn. Se analizaron las formass de picado, el efecto de aleantes
y el efecto del medio, Se compararon diferentes metales, se desarrollaron
modelos de transporte del picado, ¥ los mismos permitieron plantear 1la

siguiente ecuacidn para el potencial de picado:
Ep = EE + n + 2

la que fué confirmada en forma cuantitative en numerosos sistemas,

El otro tema que ha recibido una atencién continuada, ha sido
el de corrosidn bajo tensiones, Se han realizado estudios de velocidad
de propagacidn de fisuras, morfologia de fractuas y velocidades de repa-
sivacibdn,

kstos trabaios han vermitido demostrar, en forma inequivoca,
la presencia de una etapa controlante de disolucidn anddica en numerosos
casos de corrosidn bajo ®ndidn, Ademis, los resultados obtenidos plantean
uns profunda revisibébn de los mecanismos de corrosidn bajo tensidn actual-
mente aceptadog, Se demuestra que conceptos tales como repasivacidn lenta
o corrosidon en tandas de deslieamiento no tienen la significacidn que

se les atribuye en la literatura corriente,



INVESTIGACION Y DESARROLLO  EN ACEROS

A.M. Hey

Comisién Nacional de Enerqia Atdmica.

Desde sus comienzos a mediados de la década del 60 el Grupo Aceros del

Departamento de Materiales de CNEA, entonces bajo la direccién del Ing.
Jorge Mazza, enfocd sus actividades de Investigacion y Desarrollo ha-
cia los aceros de produccidén mas corriente en el pais. Con el correr
del tiempo se fueron incorporando materiales y procesos de Tndole mas
compleja pero manteniendo siempre una relacidn estrecha con la reali-
dad tecnoldgica local. De estas actividades, que se incorporaron alos

programas OEA desde el inicio de los mismos, se describen dos aspectos

que han constituido temas centrales de accién del grupo en este perfio-
do.

Los trabajos iniciales sobre mecanismos de endurecimiento, particular-
mente refinamiento de grano, prontamente derivaron hacia las técnicas
de laminacidén controlada de aceros microaleados entonces en etapa de
adopcidn ¢n el resto del mundo. A través de una sostenlida interaccién
con la industria siderdrgica fue posible motivar la reallizacion de una
serie de ensayos a escala industrial en diversas plantas que en qene-
ral estuvieron orientados hacia la produccidn de barras comformadas de
acero de alta resistencia para hormigdn. Uno de los productos de mas
alto consumo en el pafs. Hacia mediados de 1968 se realizd la primera
colada de acero al Nb la que fue laminada con excelentes resultados ,
a los que la empresa en cuestidon considerd como confidenciales. La a-
dopcién masiva de estos métodos de produccidn aumentd notoriamente a
principios de la década el 70, merced a la realizacién de algunas gran
des obras hidroeléctricas donde algunas de las caracteristicas de los
aceros microaleados, en particular su alta soldabilidad resultaron
ventajas relevantes. Por ese entonces y con diversos grados de cola
boracidén de nuestro grupo la casi totalidad de las empresas siderirgi
cas realizaron trabajos de desarrollo en los que se exploraron las mas
diversas posibilidades que estos materiales ofrecen, a través del uso,
no solo de laminado controlado, sino también de enfriamiento controla
do, endurecimiento por precipitacion, etc. Se desarrollaron una diver
sidad de aceros de excelentes caracterfisticas.

Las particulares caracteristicas del mercado local permitieron adoptar
técnicas que aun hoy no han sido aplicadas en forma aeneralizada en el
resto del mundo.

Estos desarrollos fueron respaldados por trabajos de laboratorio tales
como los realizados sobre la evolucidn del crecimiento del tamafio del
grano austenitico durante el calentamiento en horno y mas recientemente
en la zona afectada por el calor en soldaduras, para cuyo fin se desa-
rrol laron métodos de calentamiento para simulacién de ciclos térmicos
rapidos.



Asimismo se analizaron y demostraron las posibilidades no solo de neu-
tralizar sino de aprovechar la presencia de nitrégeno en aceros,parti-
cularmente los producidos en convertidores Thomas, a través del uso
de microaleantes formadores de nitruros.

La conveniencia de realizar ensayos simulativos de los procesos de de
formacién en caliente a escala de laboratorio, impulsé la construccidn
de un grupo de torsién en caliente sobre la base de la experiencia ad
quirida en el exterior y que se encuentra operativo desde hace unos
diez afios.

A partir de los estudios iniciales sobre recristalizacidn de austenitas
microaleadas se han ido agregando otros temas relativos a la deforma-
cion en caliente de aceros y se han ido estableciendo interacciones con
empresas industriales y con otros laboratorios de metalurgia.

En la actualidad estda implementado un programa que ademis de este grupo
incluye al Sector Laminacién del Instituto Argentino de Siderurgia y al
de la Universidad Nacional del Sur.

En estrecho contacto sobre la base de materiales y requerimientos con-
cretos formulados por varias empresas siderl(rgicas se ha implementado
un programa gque incluye estudios sobre:

- Ductilidad en caliente.
- Influencia de composicién sobre resistencia a la deformacién.

- Influencia de aspectos estructurales sobre los procesos de deforma-
cion.
- Simulacidén en laboratorio de procesos industriales de laminacién.

Aplicados no sGlo a aceros al carbono y microaleados sino también sobre
aceros mas complejos, como aceros aleados, aceros inoxidables, aceros de
herramientas, etc. A tal fin se cuenta ademas de la facilidad existente
en CNEA, con una maquina similar en la UNS y con una maquina, préxima a
entrar en operacidén en el [AS, disefiada especificamente para la simula-
cidén de secuencias de laminacidn; todas estas maquinas han sido disefia-
das y construidas en el paTs.

Practicamente la totalidad de las 1Tneas desarrollo cuentan con el apo-
yo de empresas del sector sideri(rgico, cuyo personal participa en forma
activa en el avance de las mismas.

Aparte de la mencionadas, otras lineas de trabajo del grupo Aceros in-
cluye temas tales como maquinado, desgaste, transformaciones de fase,
soldadura, inclusiones no metdlicas, textura, envejecimiento, etc, en
aceros de muy diversa Tndole.



SOLIDIFICACION DE SUPERALEACIONES BASE NIQUEL Y DESARROLLO TECNOLOGICO DE

DE ALABES DE TURBINA (1)

H.PALACIO*, A.GES*, O.GARBELLINI* y H.BILONI**,
*: FCE-UNCPBA
*%*: LEMIT-CI€

Debide a las considerables ventajas en cuanto al mejoramiento de las propie
dades de resistencia a la corrosién y al creep a altas temperaturas, que se
presentan por medio de las modernas técnicas de solidificacidn, el objetivo
de este trabajo se enfoca al control de estructuras en sSuperaleaciones y al
desarrollo tecnoldgico de dlabes equiaxiados y unidireccionales resistentes
a la termofluencia. Las superaleaciones base Niguel constan de una firme ma
triz en solucidn sbélida Y + Y' enlazada coherentemente y endurecida por la
presencia de particulas del intermetdlico Y': FCC (Ni, Co)3 (Ti, Al). Una
de las aplicaciones mis importantes de las superaleaciones se da en la fa-
bricacidén de dlabes de turbina, donde la potencia del turborreactor depende
en alto grado de la temperatura maxima de funcionamiento de dichas piezas.
Los pasos iniciales se centraron en obtener una superaleacidn base Niquel,
primero utilizando scrap de Nimonic 90 e Inconel 700 y posteriormente a par
tir de elementos de alta pureza una aleacidn propia (NICROFUND 522). La fu-
sidn se realizd en un horno de induccidn en atmdsfera semiconfinada de ar-
gén. Utilizando la técnica de revestimiento ceramico (Investment Casting)se
prepararon moldes de Adlabes equiaxiados convencionales con nucleante (6xido
de cobalto) y sin nucleante en las paredes. El metal ligquido fue colocado
en dichos moldes previamente calentados. El efecto de la disminucidn del ta
mafno de grano equiaxiado superficial fue observado macrograficamente. Las
probetas fueron tratadas térmicamente mediante dos solubilizados que disol=-
vieron la microsegregacidn de las estructuras dendriticas as-cast y un enve
jecido que permitid la precipitacidn de la fase Y' adecuada. Metalografica-
mente se determinaron las microestructuras resultantes y se relaciond la mi
crodureza con el tamafio de las particulas Y'. Los dlabes fueron estudiados
mediante END de: tintas penetrantes, ultrasonido y rayos-X. Ensayos mecani-
cos de rotura en frio y en caliente, a probetas microfundidas, fueron reali
zados. Se construyd una maquina para ensayos mecinicos de resistencia al
creep a altas temperaturas, donde fue necesario fabricar las mordazas ade-
cuadas con aleacién del tipo INCONEL 700. Fste equipo permitir3 determinar

el sequndo estadio en la curva creep de deformacién versus tiempo y el



parametro de Larson-Miller. Actualmente se trabaja en probetas cilindricas
solidificadas unidireccionalmente. Los resultados en la resistencia al creep
y a la corrosién que aporta la literatura basica entre las estructuras soli~
dificadas convencionalmente, unidireccionalmente y monocristalinas revelan
la importancia del estudio de los mecanismos puestos en juego en este tipo

de materiales y sus concretas aplicaciones dentro del sistema cientifico-~tec

nolégico Latinoamericano.

(1) Dentro del convenio entre el Laboratorio de Metales de la UNCPBA y la
firma industrial de Tandil FUNDALUM S.A. en el marco del Proyecto Espe-

cial de Procesos Metalirgicos OEA-LEMIT (CIC).



Alcance de las Actividades de 1la DTS en el Area de la Soldadura.

Ing. T.E. Perez *

Lic. J.P.Esperdn*

* Diviaion TecenolopTa de la Soldadura.
Denartamento de Ensayos No Destructivos.
Gerencia de Desarrollo.

Direccidn de Investigacidén y Desarrollo.
Comisién Nacional de Energia Atdmica.

I - INTRODUCCTION.

En la tecnologia moderna de construccidn de equipos y estructuras metdli
cas, la unidn de partes por soldadura constituye una etapa fundamental;
esto es asi no sdlo por el hecho de representar las operaciones vincula-
das a soldadura aproximadamente el 30% del trabajo total de fabricacién,
sino a su creciente grado de comnlejidad e influencia en los costos de

produccién (nuede llegar al 50% del costo de obra).

Durante los filtimos treinta afios tanto en sus aspectos metaliirgicos como
de nroceso esta disciplina ha tenido una continua evolucidon que hizo po
sible la utilizacién de sus procesos productivos en aplicaciones cada
vez mas criticas, ejemplo de ellas son los que frecuentemente se encuen
tran ¢n las industrias nuclear, petroquimica, naval, aerondutica y otras
que involucran altos compromisos tecnoldgicos.

Para noder hacer frente a estos cada vez mayores requerimientos, es im -
prescindible el soporte de la actividad, con un adecuado avpoyo en el a-
rea de Investigacidn y Desarrollo. En la DTS, un trabajo continuo y que
se ha acentuado en los Gltimos diez afios ha permitido desarrollar un
grupo de especialistas con capacidad de respuesta a problemas, y de
generacidn de conocimientos en el tema; esto ha dado lugar, entre otras
acciones, a la concrecidn de diversas y variadas lineas de trabajo sobre
distintos materiales de aplicacidn tecnoldgica: aceros al C-Mn, templa-
dos y revenidos, inoxidables austeniticos y ferriticos, aleaciones de a-
luminio, aleaciones de zirconio, etc.

Como toda tecnologia estrictamente ligada a procesos productivos, se in-
tegran en ella una pluralidad de elementos no solo técnicos<sino tam -
bién humanos y econdmicos, que es necesario armonizar y equilibrar ade-
cuadamente para asegurar su avance sostenido y eficiente anrovechamien
to.Esto ha motivado que sobre la base del bagaje de conocimientos alcan
zados a través de varios afios en Investigacidon y Desrrollo y del contac
to permanente con los medios nroductivos, se han implementado también
acciones tendientes a la formacidn, entrenamiento, calificacidn y certi-
ficacidn de recursos bhumanos en el drea. De la interrelacién con los sec
tores de la produccidn surge la tercer linea de accifén de este grupo de
trabajo: asesoramiento técnico a instituciones y empresas privadas, espe
cificacidon de procedimientos de fabricacidn y revparacidn, nrocedimientos
de calificacidn de nersonal, en suma las tareas comprendidas en el Area
de Ingenieria de Soldadura.
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El objeto de esta presentacidn es detallar las actividades que en
tintas Areas mencionadas se desarrollan en UTS.

1f - INVESTICACION Y DESANROLLO

Las acciones en este area estidn agrupadas en las sipuientes 1i-
neas genevales de trabajo:

IT.1. Metalurgia de uniones soidadas en aceros estructurales,

Dentro del campo de la metalurgia dewidones soldadas s2 de
sarrollan los siguientes temas:

- Digedlo de ~nnsumibles.

El conocimiento de la estrucrtura del metal de sviuadura
es actualmente un criterio imporiante ¢n ia seleccidn

de consumihles destinados a aplicaciones criticas asi
como en el desarrollo de la formulacidn de consumibles.
Dicho conocimiento implica la necesidad de comprender

las transformaciones que tienen lugar en el metal de sol
dadura desde la formacidn de la pileta liquida hasta tem
peratura ambiente. Es decir, la estructura final serd la
consecuencia de un proceso de solidificacidn sumado a trang
formaciones en estad: s0lido en presencia de tensiones re
siduales. Por su parte csas rransformaciones estardn con
dicionadas por las variables dei proceso.

A fin de conocer la interrelacidn existente se han rea
lizado trabajos analizando el zfecto de variables tales
como el calor anortado,indice de basicidad del fundente
v disefio de iunta scbre las propiedades mecadnicas de
uniones realizadas pct el proceso de arco sumergiddD(2)

Otro aspe.to estudiado f+:w ia transformacidn sdlido 1i-
quido analizando el efecto de las distintas variables
del proc.so sobre la estruc*ur4 primaria y la macroes -
tructura resultante(3).

La influencia de distintcs aleantes(Mn,Mo,Ni) sobre las
transformaciones en estado sdlido se analiza a través
del andlisis de lasmicwestructuras resultantes () (5) (6).
Actualmente ge estudiz 1 :fecto del Ni.

~ Desgarrami nto laminar.

La aparicidn de las grandes estructuras soldadas y el co
rregspondiente aumento en las solicitaciones de los mate-
riales ewpleados en su construccidn, trajeron aparejado
el surgimientc de nuevos defectos y tipos de fallas; tal
vez el problems mi: preve niacide er este tipo de compe
nentes sea el Llamrdo desgaiaaniento laminar. El origen
del mismo se debe a la insuficiente ductilidad de los a
ceros lamipador er «alic-nte pars soportar altas deforma
ciones en la direccidn ael espesur(,; esta anisotropia



manifestada y conocida desde tiempo atrds, atrajo enton
ces un renovado interés y es asi como a partir de la dé
cada del 60 se produce un sustancial incremento en el
estudio de las propiedades de los aceros en la direccidn
Z, juntamente con el comienzo de las investigaciones b3
sicas sobre desgarramiento laminar. Ultimamente el mayor
interés se vuelca hacia el desarrollo de nuevos ensayos
para caracterizar la susceptibilidad de los aceros a es
te defecto y al logro de mejores materiales, resisten-
tes al desgarramiento. Una de las consecuencias inmedia
tas es el surgimiento de decenas de tests vinculados al
tema, con variadas caracteristicas y nivel de compleji-
dad.

En eata linea se efectud la caracterizacifn de las pro
piedades mec@nicas afectadas por la ductilidad, y el
contenido nclusionario en distintos aceros comerciales
de diferentes caracteristicas. A través de ensayos espe
ciales de soldabilidad se analizan la susceptibilidad

a la fisuracidn; estos resultados son correlacionados
con las propiedades mecdnicas y contenido inclusionario.

(7)(8)(9)(10) (11).
Envejecimiento.

En este trabajo se analiza el efecto del envejecimiento
dindmico por deformacidn sobre la ductilidad de diversos
aceros estructurales, en el rango de temperaturas(25°C
350° C), poniéndose énfasis sobre las propiedades en la
direccidn del espesor. Se analiza la importancia de este
mecanismo fragilizante en las uniones soldadas fuerte-
mente restringidas en la direccidn del espesor, donde
al ciclo térmico impuesto al material base se superpone
un ciclo de tensiones que pueden llegar a niveles rela-
tivamente altos, originando deformaciones localizadas
dentro y fuera de la comunmente denominada zona afecta-
por el calor. En el asnecto experimental se hace uso

de un ensayo mecd3nico de traccidn por doble liga
miento especialmente desarrollado en nuestro labo-
ratorio, que permite analizar el problema en pequefios
espesores. Los resultados hasta ahora obtenidos, mues-
tran una merma importante en laductilidad de los aceros
experimentados para una temperatura prdxima a los 250°C;
este fendmeno se acent{ia sensiblemente en la direccidn
del espesor. Se efect{ia ademi3s un andlisis de las posi-
bles interacciones del mecanismo mencionado con las fa-
ses no metdlicas presentes en el material base. Las con
clusiones obtenidas permiten justificar la presencia de
una zona critica, fuera de la zona afectada por el calor,
donde la matriz metdlica no ha sufrido alteraciones mi-
croestructurales, pero la superposicidn de un ciclo tér
mico y un ciclo de tensiones adecuado puede conducir

a una acentuada fragilizacién por envejecimiento dinami
co por deformacidn. (12)(13).




- Metodologia de anilisis de estructuras en el metal
de soldadura:

Dado el rol fundamental que desempefian lvos elementos de

microestructura producto de la transformaciofi

en las propiedades mecdnicas del metal depositado de a-

ceros estructurales, resulta una etapa fundamental en el
estudio del metal de soldadura la identificacidn y cuan-
tificacidén de dichos elementos.

En la literatura se presenta una gran disparidad en la no
menclatura utilizada, asi como en las pautas de identifi-
cacidn de los elementos de micrsestruccura.

El Instituto Internacional de Soldadura ha propuesto un
sistema de clasificacidén e identificacidn de microestruc
turas, asi como un procedimiento de cuantificacién(l4).

Durante los Gltimos afios y merced a la experiencia adqui
rida en la identificacidén de microestructuras, ha sido
posible una activa participacidn en trabajos celaborati-
vos organizados por el IIW a fin de evaluar el sistema
propuesto y lograr su optimizacién(15,16,17).

-~ Soldabilidad de Aceros Templados y Revenidos.

Los aceros templados y revenidos son ampliamente utiliza
dos en la construccidn de componentes y estructuras sol-
dadas que requieren buena resistencia meca@nica y alta te
nacidad.

El acero estudiado es el 19 Mn Al 6V, comercialmente co-
nocido como Aldur 60/65, que estd siendo utilizado en
la construccidn de la esfera de contencidn de la CNA II.

Se estudid el efecto del calor aportado, la temperatura
precalentamiento y la pasada de revenidos sobre la es-
tructura del metal depositado y de la zona afectada por
el calor, determindndose los limites aceptables para ca-
da una de dichas variables.

Se compararon los resultados experimentales referentes
al ancho de la ZAC, con los obtenidos mediante la apli-
cacién de los diversos modelos existentes para la trans-
ferencia de calor en soldadura(l8).

I1.2. Soldabilidad de Aceros Inoxidables Austeniticos.

Los aceros inoxidables austeniticos pueden presentar pro -
blemas de fisuracidn en caliente. Al respecto se ha estu-
diado el rol de modo de solidificacidn sobre la suscepti-~
bilidad, concluyendo que su influencia es mucho mayor que
1a del tenor final de ferritaend depdsito. En el caso de
producirse la solidificacidn en fase ferritica la distri-

buicién de azufre resulta mucho mds uniforme; csta contri
buye a reducir la susceptibilidad comparada con la corres

pondiente a una solidificacién en fase austenitica, donde
la segregacidn es mucho mas marcada (19,20,210).
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IT.4.

IT.5.

Se ha estudiado la influencia de parametros tales como ca
lor aportado y pasadas sucesivas sobre el modo de solidifi
cacibn y los elementos de microestructura resultantes

en el depbsito y en la zona afectada por el calor entre pa
sadas (22,23). -

Actualmente se evalda la influencia del contenido de distin
tos aleantes como Mn y Mo.

Soldabilidad de Aceros Inoxidables ferriticos.

En la {iltima década los avances de la industria siderfirgi-
ca han permitido el desarrollo de aceros inoxidables ferri
ticos con muy bajos contenidos de carbono y nitrdgeno; esto
permite obtener uniones soldadas con una adecuada tenacidad

a diferencia de lo que ocurre con los aceros inoxidables fe
rriticos tradicionales. La adicidn de estabilizantes(Ti y Nb)
permite lograr ademd3s, buena resistencia a la corrosidn.

Por su bajo costo y buena resistencia a la corrosidn bajo
tensién en medios clorados son cada vez mas utilizados en
tubos de intercambiadores, recipientes para la industria
quimica, donde la otra alternativa serian las superaleaciones,
de costo muchisimo mas alto.

Se esta estudiando la soldabilidad de este tipo de aceros, a
nalizando el efecto de variables del proceso y tipo de tra-
tamiento nost-soldadura sobre las estructuras y propiedades
de la unidn.La susceptibilidad al dafio por hidrdgeno se es-
tudia mediante el método de carga cat8dica en medio sulfliri-
co, con diferentes tiempos de carga; las probetas cargadas
son sometidas a ensayo de pnlegado evaluando los valores de
carga y deformacién médxima, asi como las caracteristicas de
las superficies de fractura(24,25).

Susceptibilidad a la Fragilizacidn por Hidrdgeno de aceros
Inoxidables austeniticos.

Se estudid la influencia del contenido de ferrita delta re
tenida en le metal depositado y del nivel de deformacidn
plastica sobre la susceptibilidad a la fisuracidn por hidrd
geno introducido por carga catddica. Se observd que las mi
crofisuras aparecen preferentemente en la inferfase Y / g
En muestras deformadas plasticamente pudieron observarse mi

crofisuras en la matriz austenitica (26,27,28,29).

Este trabajo se desarrolld en colaboracidn con personal de
Proyectos Agua Pesada.

Tensiones Residuales.

A causa del ciclo térmico localizado al que resulta someti
da toda unidn soldada, tanto la dilatacidn durante le calen
tamiento como la posterior contraccidn del material se verd
restringido por la presencia de zonas mas frias circundantes;
estos fendmenos generan tanto en el metal depositado como en
la ZAC adyacente la presencia de tensiones que pueden llegar
a nivel de la de fluencia.



11.6.

Las propiedades y el comportamiento en servicios de una u~-
nidén pueden resultar afectadas por la presencia de las ten
siones, dependiendo el grado de deterioro de nivel de ten
siona y de los requerimientos del servicio. -

El objeto de esta linea de trabajo, recientemente iniciada,

es el estudio de la relacidn entre las variables de soldadu
ras,el nivel de tensiones y el compatamiento en servicio, en
particular en medios hidrogenados.

Se ha realizado una revisidn bibliogréficd sobre el tema y
actualmente se estd iniciando la puesta a punto de las téc
nicas de medicidn mediante extensometria eléctrica. Se pre
vee también el uso de la simulacién analitica como una he-
rramienta complementaria para la determinacién del nivel de
tensiones.

Soldabilidad de no Ferrosos.

En el caso del aluminio y sus aleaciones se ha estudiado el
efecto de las distintas variables del proceso de soldadura
TIG (corriente,tensidn,velocidad a soldadura, composicidn
de la aleacidn)sobre la macroestructura del cordén(3).

El problema de fisuracidén en caliente también puede presen
tarse en aleaciones de aluminio, y la macroestrutura del
corddn tiene marcada influencia sobre la susceptibilidad ,
los trabajos realizados revelan que tanto una estructura
columnar como una de tipo axial pueden conducir a la fisura
cidén a lo largo del eje del cordén (30).

La experiencia recogida, asf como la informacidn recopilada
respecto a la soldabilidad de aleaciones de aluminio se vol
c¢6 en un'Manual de Soldadura de Aluminid'Gl).

En el campo del zirconio y sus aleaciones se estudiaron las
microestructuras obtenidas en la unidn de tubos a tapones de
elementos combustibles, efectuados por soldadura TIG(32).

NORMALIZACION - FORMACION DE RECURSOS HUMANOS.

Ciertas instalaciones con un grado importante de compromiso tecnoldgico y de
los mds diversos tipos (nuclear, petroquimica, naval, aerondutico, etc.), re
quieren, fundamentalmente para la proteccidn de las personas y del medio am
biente, un alto grado de confiabilidad durante su vida itil. El logro de es-
tos objetivos depende de que an sus etapas de disefio , construccibn, puesta
en marcha,operacidn y mantenimiento, se aplique correctamente la tecnologia
adecuada para los distintos componentes.

Las uniones soldadas son uno de los puntos mas criticos en la mayoria de las
construcciones soldadas; el disefio, las técnicas de ejecucidén, la metodologia
de inspeccidn,supervisidn, reparacidn y mantenimiento han alcanzado durante
los {iltimos afios un importante grado de complejidad, que implica un nivel de
calidad determinado nor cddigos y normas.



Por otra parte, la soldadura es un proceso productivo que se carac
teriza, entre otras cosas, por la inevitabilidad en mayor o menor
grado, de ciertos defectos ligados a €l; en consecuencia si se de-
sea calidad en soldadura, se lo debe incorporar durante su realiza
cién. Nunca mds acertada que en este caso la expresidn que declara
"La calidad se fabrica con el producto, y no se agrega con el con-
trol de calidad'". Para alcanzar ese objetivo es necesario contar
con personal con preparacidn y capacidad adecuada.

III.1. Sistema de Capacitacién, Calificacién y Certificacidn
del Personal de Soldadura.

Los paises que cuentan con un cierto grado de desarrollo
tecnoldgico, han puesto en marcha programas de formacidn de
recursos humanos en distintas &reas, entre ellos se encuen-
tran los dirigidos al tema soldadura. Conjuntamente se desa
rrollaron distintos esquemas normativos que permiten la ca-~
lificacidn dél personal de soldadura.

N

Los antecedentes en nuestro pais en el &rea soldadura han
demostrado que trabajar bajo distintas normas internaciona-
les plantea requerimientos y criterios de eva}uaciGn dife -
rentes para el personal involucrado. Ademds, a partir de la
experiencia reunida en CNEA a través de la construccidn de
las Centrales Nucleares Atucha I°y Embalse, y otras instala
ciones, donde se puso en evidencia la necesidad de contar
con recursos humanos suficientes en calidad y cantidad, se
fue gestando una corriente de opinidn que tendid a impulsar
la creacidn de un sistema nacional vé@lido.

Este accionar ser vid cristalizado en la Resolucidn 231/82
de CNEA que crea un sistema para la formacidn,calificacidn
y certificacidn de personal de soldadura actuante en obras
nucleares o de alto compromiso tecnoldgico.

Esta propuesta enfoca la actividad tanto en la accidn norma
lizadora como en la educativa.

La accidn normalizadora implica la elaboracidn de normas,es
pecificaciones y recomendaciones que reglen las caracteris
ticas técnicas, el perfil de conocimientos, la evaluacidn
de esos conocimientos y de la capacidad técnica y la even-
tual calificacidén y certificacidn del personal en todos sus
niveles:soldador, supervisor, técnico, ingeniero en solda-
dura, inspector de soldadura, instructor de soldadura. La
accidn educativa implica la confeccidn de programas de estu-
dio y la organizacidn de cursos que permitan la formacién
sistemdtica de personal en cada uno de los niveles; esos
cursos podrin ser de directa responsabilidad de CNEA o de
terceros.

Para le logro de estos objetivos el sistema creedo posee la
siguiente estructura:

a) Un Consejo de Direccién y Coordinacidn integrado por un
representante de cada uno de los Organismos Principales
de CNEA.



- Direccidn Centrales Nucleares.

- Direccidn Proyecto Agua Pesada.

-~ Direccidn Suministros Nucleares.

- Direccidn Radiaciones y Radioisftopos.

- Direccién Investigacién y Desarrollo

- Direccién de Logistica.

~ Comité de Integracidn de la Industria Nuclear.
Sus funciones son:

Realizar la Organizacidn y Procedimientos para el funciona-
miento del sistema, normas operativas, de seguridad indus-
trial y equipamiento para soldadura, programas de formacidn
y capacitacidn de personal especializado en tareas de solda-
dura, normas para el funcionamiento de centros de capacita-
cidn calificacidn y certificacidn de personal especializado
y efectuar la inspeccidn .y control del sistema.

b) Un Consejo Asesor, que es el drgano constituido por el
conjunto de entidades representativas de los distintos
sectores externos a CNEA involucrados en el tema y cuya
funcidn es tanto dar su opinién como efectuar propuestas
a instancias de sus representantes.

Participan en el mismo las siguientes entidades:

- I RAM -~ Instituto Argentino de Racionalizacidn de Mate
riales.

- AATN - Asociacidn Argentina de Tecnologia Nuclear.

- ADOM - Asociacidn de Industriales Metaldrgicos.

ENACE - Empresa Nacional de Centrales Eléctricas.

INVAP -

c) Un comité de Normalizacidn, constituido por re
presentantes de CNEA y del Consejo Asesor, que
trata los temas relacionados con la normaliza-
cidn referente a la calificacién y certifica -
cidn de personal de soldadura, y cuyas funcio-
nes son elaborar propuestas:de normas intermnas,
especificaciones y recomendaciones.

d) Un comité de formacidn y capacitacidn integrado
en forma similar al anterior, cuyas funciones
son elaborar propuestas de programas de forma-
cidn y capacitacidn.

e) Las entidades que se ocupan de la formacidn,
capacitacidn y entrenamiento de personal de sol
dadura.

f) Las entidades que se ocupan de la Calificacidn
y Certificacidn de personal de soldadura.



ITT.2.

g) Los usuarios del personal formado y capacitado.

Realizaciones en el drea de Normalizacidn, Califi
cacidn y Certificacidn de personal:

Desde su puesta en vigencia a mediados del afio 1982
hasta la fecha,en el marco de este sistema se han
efectuado una serie de acciones que se detallan

a continuacidn:

- La Norma NS-001 "Habilitacidn y funcionamiento
de Entes de Calificacidén de Soldadores y Operado-
res de Soldadura", que introduce en el mercado na
cional un elemento nuevo como la centralizacidn y
unificacidn de la calificacidn de soldadores a tra
vés de la auditoria de Entes calificadores y que
serd prdximamente puesta en vigencia.

-~ La propuesta de Norma de Calificacidn y Certifi
cacidén de Inspectores de Soldadura, que al momen-
to actual se encuentra en trd@mite de discusidn en
el Consejo Asesor del Sistema.

- La Calificacidn y Certificacidn de soldadores y
operadores de soldadura en distintas empresas pro
veedoras de Atucha II; con alrededor de 400 cali-
ficaciones y recalificaciones efectuadas hasta la
fecha.

Formacidn de Recursos Humanos.

La formacidn de recursos humanos ha constituido
una de las actividades a las cuales se le ha pres
tado especial atencidn. En las {iltimos nueve afios
se han dictado mas de 700 horas de clases en cur-
s0os y seminarios.

En 1977 se propuso y organizd el Primer Congreso
Argentino de Soldadura; el mismo tuvo su continui
dad en tres congresos posteriores constituyendo
los mismos un foro adecuado para la presentacidn
y discucidn de trabajos, ya que participan activa
menteen losmismos no sdlo instituciones y empresas
locales, sino el resto de Latinoamérica.

En 1980, se participd en la Organizacidn del VI®
Seminario Postdoctoral en Soldadura OEA-CNEA.

Anualmente se dicta el modulo de Soldadura dentro
del Ciclo de Especializacidn del Curso de Metalur
gia y Tecnologia de Materiales (Gerencia de Desa-
rrollo - CNEA).



En 1981, se propuso la realizacién del Primer Cur
so de Tecnologia de Soldadura para ingenieros IAS-
CNEA, de 350 horas de duracidn. A partir de enton
ces se han dictado dos cursos mas, el Gltimo con
el auspicio conjunto de IAS-CNEA y UBA.

Al curso asisten profesionales de diferentes em-
presas del pais estando a cargo de personal de 1la
DTS la coordinacidn del mismo por parte de CNEA,
asi como el dictado de varias materias del curso.

En 1983 se dictd el Primer Curso de Inspeccidn en
Soldadura, que serd reiterado en el presnte afio.

Estos filtimos cinco eventos se han desarrollado en
el marco del sistema descripto en el punto III.1.

En el marco del Protocolo N21 CNEA-CNEN (Comisidn
Nacional de Energia Atdmica de Brasil) desde 1982
se participa en el Curso de Tecnologia de Soldadu
ra organizado por la Universidad Federal de San-
ta Caterina- Floriandpolis.

Se han dictado cursos y seminarios en distintas
instituciones del pais (SOMISA, UTN, Regionales Ba
hia Blanca, Cérdoba, Concepcidn del Uruguay, Rosa-
rio, Universidad Nacional del Centro) y de otros
paises latinoamericanos (U.A.S.L.P., San Luis Po-
tosl -~ Mé&xico, Universidad Técnica Santa Maria,
Valparaiso - Chile).

IV - INTERACCIONES CON OTRAS ENTIDADES.

Las tareas de Investigacidn y Desarrollo cuenta con el apoyo de
los siguientes proyectos:

- Proyecto de Tecnologia de Soldadura SECyT - CNEA.
- Proyecto Multinacional de Tecnologia de Materiales.

- Proyecto Especial de la OEA Investigacidn y Desarrollo de Pro-
cesos Metallirgicos.

En el marco de estos proyectos es factible la interaccidn a tra-
vés de algunos trabajos en comin con otras instituciones tales co
mo:LEMIT - Universidad Nacional de Mar del Plata y con empresas
privadas fabricantes de consumibles.

Se participa activamente de las distintas comisiones de trabajo
que en el drea de Soldadura posee el IAS(Instituto Argentino de
Siderurgia), lo cual permite un fluido contacto con el Instituto
Internacional de Soldadura, via el envio y recepcidn de trabajos.

En ei marco del Protocolo N21 CNEA-CNEN se interactiia con el Lab.
Solda de la U.F. de Santa Catalina.



v - INGENIERIA DE SOLDADURA.

L.Las tareas desarrolladas en el drea incluyen el asesoramiento
técnico en lo referente a andlisisde especificaciones y proce
dimientos de soldadura, evaluacidn de ensayos, anilisis de fa
llas, etc. Los requerimientos provienen tanto de distintos sec
tores de la casa (Proyectos Agua Pesada, Proyecto Loop Alta
Presidén, Proyectos RA-6 y RA-7, Proyectos CNA ITI/Enace), como
de empresas privadas y estatales.
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PROYECTOS DE TECNOLOGIA DE LA SOLDADURA: UN INFORME DE PROGRESO.

L.A. de Vedia -(CIC - INTEMA)

H.Biloni ( LEMIT - CIC)

RESUMEN

En oportunidad del ler. Encuentro Latinoamericano de Metalurgia,
desarrollado en la ciudad de Cartagena, Colombia, en el mes de
septiembre de 1983 bajo el auspicio de la Organizacidn de Esta-
dos Americanos, fue presentado un trabajo(l), que contenia los
aspectos institucionales y descriptivos de los Proyectos sobre

Soldarura de Aceros Inoxidables y de Desarrollo de Tecnologia

para la Formulacidn y Fabricacidn de Consumibles para Soldadura.

La fecha de puesta en marcha de estos proyectos en el marco del
Proyecto Especial de Investigacidn y Desarrollo en Procesos Me-
talfirgicos de la OEA, puede estimarse como marzo de 1983. En el
primero de ellos, es decir el que se refiere a la Soldadura de
Aceros Inoxidables, participan instituciones de Argentina, Bra-
sil, Chile y Colombia, mientras que en relacidn al Proyecto so-
bre Desarrollo de Tecnologia de Consumibles, las instituciones
intervinientes que corresponden a Argentina son: el LEMIT, de
la Comisidn de Investigaciones Cientificas de la Provcia. de Bue
nos Aires, la Gerencia de Investigacidn y Desarrollo de la CNEA,
y el INTEMA dependiente del CONICET y de la Universidad Nacional
de Mar del Plata..

Este iltimo proyecto se refiere especificamente al desarrollo de
electrodos de fabricacidn nacional y cuenta como contrapartida
industrial a la empresa CONARCO ALAMBRES Y SOLDADURAS S.A., prin
cipal productora argentina de consumibles para soldadura.

Transcurridos casi dieciocho meses desde el comienzo formal de
las actividades de los mencionados proycctos, se procura en el
presente documento brindar una descripcidn sumaria de las ac-
ciones mas significativas llevadas a cabo en Argentina, asi como
algunos de los resultados mas relevantes logrados como consecuen
cia del desarrollo de aquellas.

SOLDADURA DE ACEROS INOXIDABLES

Los trabajos realizados en la Argentina sobre este tema se re-
fieren a dos aspectos particulares que son: el rol del modo de
solidificacidn en la fisuracidn en caliente de aceros inoxida-
bles austeniticos, el estudio de las caracteristicas microes -
tructurales de los aceros inoxidables ferriticos de bajo conteni
do de intersticiales. o



Con relacidn al tema mencionado en primer término, midltiples ex
presiencias demuestran que la presencia de ciertas cantidades
de ferrita delta disminuye en forma notable la susceptibilidad

a la fisuracidn en caliente de los aceros inoxidables austeniti
cos. E1 contenido de ferrita delta en el corddn soldado suele
calcularse mediante el empleo del diagrama Schaeffler-Delong,en
el que la composicidn quimica es el inico factor determinante del
contenido de ferrita delta retenida a temperatura ambiente. A tra
vés de la utilizacidn de este diagrama se intenta generalmente ve
rificar la existencia de un rango necesario de ferrita: delta(en-
tre un 4% y un 10%Z en volumen) en el cual el limite superior es-
ta fijado por la susceptibilidad a la corrosidn y por la apari-
cidn de la fase sigma durante el servicio a altas temperaturas.
Aunque Gtil en la practica, laa limitaciones del Diagrama de Sine
ffler-Delong han sido puestas de manifiesto por varios autores:
Delong ha demostrado que el contenido de ferrita delta no queda
totalmente determinado por aquel sino que es fuertemente depen-
diente del proceso de solidificacidn.

Trabajos de Morgenfeld et al(d, (3), mediante la aplicacidn de la
técnica de microimpresidén Baumann, susceptible de determinar con
gran presicién la distribucidn de azufre, han demostrado que 1los
aceros inoxidables que solidifican con ferrita delta como fase
primaria exhiben una distribucidn de azufre mas uniforme que a -
quellos que solidifican con austenita como fase primaria, en cu-
yo caso el azufre aparece fuertemente segregado en las regiones
interdendriticas. Esta redistribucién de azufre durante la soli-
dificacidn permitid comprobar predicciones realizadas por Cies-
lack y Savage®) y explicar la razén por la cual aceros inoxida-
bles en los que la ferrita es la fase primaria(y por lo tanto
intradendritica)son menos susceptibles a la fisuracidn en calien
te que aquellos en los cuales la ferrita es la fase terminal(in-
terdendritica), afin cuando ambos tengan el mismo nfimero de ferri
ta.

En el drea de los aceros inoxidables ferriticos de extra bajos
intersticiales, actualmente se estudia la susceptibilidad al da-
fio por hidrégeno en el servicio. En &€ste sentido, los primeros
resultados obtenidos mediante el método de carga catddica en me-
dio sulflirico , han permitido evaluar la pérdida de resistencia
mecdnica y ductilidad que por efecto del hidrdgeno experimentan
uniones soldadas can el proceso TIGO).

Los elementos microestructurales de la soldadura de los aceros
inoxidables ha sido también objeto de estudio y en base a una
clasificacidn propuesta 6) que los divide en a)awtenita poli-
gonal, b) austenita en borde de c&lula, c) autenita Widmldhstatten
d) ferrita delta interdendritica y e) ferrita delta intraden-
dritica, pudo evaluarse la influencia de las pasadas suscesivas
y de los par@metros de soldaduras sobre la distribucidm de micro
constituyentes de la zona termicamente afectada por cada pasada.



En este estudio se emplearon acros inoxidables austeniticos del
tipo AISI 304,307,310316, 316L y 347 y aleaciones exverimentales
soldadas mediante procesos TIG sin aporte y electrodo revestido
manual. Pudo observarse un apreciable cambioc en la morfologia de
la ferrita delta por efecto de las pasadas sucesivas y en laguna
de las aleaciones(AISI 347) se detectd un cambio en el modo de
solidificacidén al variar el calor aportado. En efecto,aumentando
la velocidad de soldadura el modo de solidificacidn austenitico
caracteristico de esta aleacidn se transformd el ferritico, lo
que puede tener implicancias importantes en cuanto a la suscenti
bilidad a la fisuracifn en caliente de este tipo de aceros ().

DESARROLLO DE CONSUMIBLES

El desarrollo de consumibles nacionales para soldadura constitu-
ye el objetivo de uno de los proyectos referidos. El trabajo rea
lizado hasta ahora se ha orientado segin dos lienas directrices
que son: a) desarrollo de electrodos revestidos para la soldadura
manual de aceros de baja aleacidn y alta resistencia,y b) desarro
llo de electrodos tubulares para las soldaduras de aceros estructu
rales al C-Mn y de baja aleacidn.

Dentro del programa de trabajo correspondiente al desarrollo de e
lectrodo revestidos, se ha encarado el estudio sistemdtico de in-
fluencia de elementos de aleacidn sobre las propiedades mecd@nicas
de los depdsitos. En este aspecto se han logrado progresos signi-
ficativos habi&ndose completado un estudio sobre la influenciadel
silicio sobre la resistencia a la traccién y fractotencidad de u
niones soldadas con electrodos tipo AWS E8010-C,.Como consecuen-
cia de este estudio se concluyd que con este tipo de electrodos,
la combinacidn Optima de resistencia y tenacidad para un rango am
plio de temperaturas puede obtenerse con un contenido de 0.3%. Si
en el metal depositado, tanto en la condicidn "as welded"como re
levado de tensiones® . El mismo trabajo permitid comprobar que en
el rango de temperaturas de transicidn un aumento del tenor de si
licio por encima de 0.3% produce un incremento en la temperatura
de transicifn correspondiente a 100 J y reduce drédsticamente la
tenacidad a la fractura.

Dentro del proyecto de desarrollo de consumibles también se han
realizado estudios tendientes a establecer la significacidn que
algunos fendmenos mecinico metalfirgicos que ocurren en la zona a
raiz del corddn durante la soldadura tienen sobre las propiedades
mecdnicas de las uniones.

En este sentido, los trabajos de Otegui et al ®, (@) y Herrera
et al (1) han contribuido a poner de relieve el rol que el enve-
jecimiento dindmico tiene sobre la degradacidn de la fractotena-
cidad de soldaduras multipasada bajo distintas condiciones de res
triccidn externa. -



En 1o que hace a electrodos tubulares, el trabajo se orienta
‘hacia el desarrollo de alambres para la soldadura de aceros
de alta resistencia para la soldadura de aceros de baja alean
¢idén y hacia el desarrollo de electrodos tubulares de arco a
bierto para la soldadura de aceros al C-Mn estructurales.Con
referencia al primer aspecto, se han dado pasos concretos en
la optimizacidn de la formulacidn de un fundente para alambre
tubular que deposita 2.57% %e niquel, apto para la soldadura
de aceros de hasta 80kg/mm* de resistencia con buenas propie-
dades fractomecdnicas de la junta.(12),13).

Finalmente, puede mencionarse que como beneficios marginales

del desarrollo de ambos proyectos se han disefiado y construi

do equipos especiales tales como una maquina experimental pa

ra la soldadura autom@tica con electrodo revestido(l4) o una

méquina para lograr laprefisuracidn por fatiga de probetas de
flexidén para ensayos fractomecd@nicos (15),(16) y se han desa-
rrollado sistemas electrdnicos para la adquisicidn de datos,

con los correspondientes programas de computacidn.
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DESARROLLO TECNOLOGICO DE LOS TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS DE LOS ACEROS EN LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
Coordinador : Ing. Alvaro Castro P.

Gracias a la colaboracién de la 0.E.A. y de COLCIENCIAS se ha venido desarrollan-
do en la Seccidén de Metalurgia una investigacién sobre Tratamicentos Termoquimi-
cos cuyos objetivos fundamentales son :

1) Consolidar un grupo de trabajo que permita desarrollar investigaciones en es-
te campo.

2) Capacitar al personal que integra el grupo de investigadores.

3) Adaptar y crear la tecnologia necesaria para disefiar y construir la mayoria
de los equipos de laboratorio que requieren estas investigaciones.

4) Caracterizar cada uno de los equipos construidos.

5) Estudiar el comportamiento de las mezclas sélidas, liquidas y gaseosas em-
pleadas en estos procesos.

6) Estudiar la influencia de las variables que regulan estos procesos sobre las
propiedades de los aceros.

7) Asesorar a la industria metalmecdnica nacional en la solucién de los proble-
mas relacionados con el Area.

8) Buscar la interaccién con otros paises.
9) Dar a conocer peribédicamente el avance de las investigaciones.

A medida que avanza la investigacidén, se han venido cumpliendo los objetivos pro-
puestos tal y como se presenta a continuacién :

1- Se consolidb el grupo de trabajo el cual estd integrado por los ingenieros :
Héctor Herndndez, Luis Eduardo Cepeda y Alvaro Castro.

2- Los ingenieros Luis Eduardo Cepeda y Héctor Herndndez asistieron al Curso
Panamericano de Metalurgia realizado en México en los afios 1979 y 1981.

Se asistié también al curso de Corrosidén Bajo Tensidn (Argentina) y al de
Tratamientos Térmicos (Brasil).

3~ Se disefi6 y construyd un equipo para tratar térmicamente hasta 50 kilos de
acero en bafios de sal, éste equipo consta de transformador, sistemas de auto-
matizacién y control , y horno de electrodos sumergidos.

4- Se concluyd el estudio relacionado con la cementacién sblida el cual inclu-
y8 : Seleccidén de las mezclas mds adecuadas, influencia del tiempo y la tem-
peratura de cementacién sobre las propiedades mecdnicas de aceros sometidos
a estos procesos. Con base en esta investigacidn se present$ en el I Encuen-
tro Latinoamericano de Metalurgia el trabajo titulado " Prediccidn de la
profundidad total de capa cementada en acero al carbono ".

5- El ingeniero Alvaro Castro dictd un curso intensivo de Tratamientos Térmicos
de Aceros del 10 al 14 de septiembre de 1984 en San Luis Potosi~ México.
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Se estd presentando asesoria a la industria nacional en andlisis de falla ,

especialmente en lo relacionado con engranajes. los casos estudiados permi-

tieron elaborar el trabajo titulado "Anilisis metalogrdfico de fallas en en-
granajes cementados".

tividades futuras

Se continuard disefiando y construyendo equipo para tratamientos termoquimicos
y se caracterizari cada uno de ellos para lograr las mejores condiciones de
servicio.

Se desarrollardn investigaciones sobre mezclas carburizantes y nitrurantes (sé-
lidas, liquidas y gaseosas).

Se intensificard en el estudio de la cementacién de engranajes y su influencia
en las propiedades mecdnicas.

Se prestard colaboracién en el campo de los tratamientos termoquimicos a las
instituciones nacionales e intermacionales que lo requileran.

Se continuard dando a conocer los resultados obtenidos en seminarios, cursos,
etc., y publicando articulos en revistas especializadas.

Se seguird prestando asesoria a la industria en control de calidad, andlisis
de falla y seleccidén de equipos.



MODELO FENOMENOLOGICO DEL DESGASTE DE BOLAS EN UN MOLINO ROTATORIO
Y OPTIMIZACION DE CARGAS BALANCEADAS.

Sr. Jorge Menacho *

Prof. Dr. Fernando Concha #**

Los primeros estudios que relacionan el consumo de acero en molinos rota-
torios con el tamafio de los medios de molienda y el resultado de la opera
c1én datan de la década de 1940. Los trabajos se pueden agrupar en a-
quellos que Investigan la relacién entre el desqgaste de las bolas de un
molino y el tamafo de éstas y aquellos que tratan de relacionar el tama-
fo de los medios de molienda y el tamafo de las particulas del °~ mineral
producto de la molienda. Aun cuando hay coincidencia entre los autores
de la forma de las funciones que relacionan las variables anteriores no

existe una teorTa general rigurosa que explique los fenémenos mencionados

y que permita optimizar el rendimiento energético de un molino. Este es

el objetivo del trabajo aqul presentado.

Utilizando la versién macroscdpica del balance de poblaciones se obtuvo
la siguiente ecuacién general que describe la evolucidn del nimero y ta
mafio de bolas en un molino rotatorio:

ON(d,t) . d _ i
oty W09 = di(d,0) - 6 g(d,0) )

donde N(d,t )d(d) representa el nimero de bolas de tamafio entre d y d+d(d)
en el molino en el tlempo t, g es la velocidad de desaqaste de una bolade
tamafio d, 4 ;(d,t)d(d) y 6 5(d,t)d(d) representan gl nimero de bolas de ta
mafio entre d y d+d (d), por unidad de tiempo que entran y salen del molf{=
no respectivamente.

Con base en evidencia experimental se puede estipular que el parametro ¢
es una constante y que tanto la carga como descarga de bolas al molino
pueden ser representadas por funciones delta de Dirac, tal que el modelo
final resulta dg<d < dy:

IN(d,t)  IN(d,E) g Fo(d) B (d- d) (2)
ot od 1 k=1

Centro de Investiqaciones Minera y Metaldrgica CIMM, candidato a doc-
torado Universidad de Concepcidn.
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Departamento de Ingenierfa Metaldrgica, Universidad de Concepcién.



donde d, es el tamafio de las bolas rechazadas por el molino, d4y el tama-
flo méximo de bolas inicialmente presente o cargado al molino y fy (d) es
la funcién frecuencia relativa.

la solucién general de (2) para casos de importancia industrial es:

Ndye) = No(d-at) 2Ny () Luld, + at - d)]

donde U es la funcidn escalén y Ny = d1f, (dy ) / a
Utilizando esta expresidn para calcular la distribucidn de bolas en el es

tado estacionario para un determinado procedimiento de recarna se puede
formular un alaoritmo de optimizacién basado en la expresién:

af, F v F p m i-1 ok m

1 0 k
- = 'y [fil_fi] e [fio-fi] -z[sM fit Dby oqp [SE ]" f.
JE | k=1 imp KT jkd

donde f es la frecuencia relativa de particulas de mineral,_F es el flu-

jo de mineral al o del molino, P es la potencia del molino,sf es la ve
locidad especTfica de molienda de la particula de tamafio x; por las bo-
las de tamafio d , bj; es la funcidon fractura y los subindices 1 y 0 re-

presentan la alimentacidén y descarga del molino.
El problema de oEtimizacién para una aplicacién especTfica consiste en ma

ximizar 9f; / QE sujeto a las restricciones:

k
L m = 1 para0 <mk <1,



PLANTA PILOTO PARA BENEFICIAR MINERALES
COMPLEJOS BOLIVIANOS

RESUMEN Por: Ing. Narciso Cardozo R.

Los minerales estafiiferos bolivianos que se explotan desde
principios del presente siglo y a medida que se van profundizando
las labores mineras subterrineas, presentan una complejidad cada
vez mayor, en mezclas intimas de sulfuros simples y compuestos,
que para ser beneficiados, requieren de nuevas tecnologias que son

necesarias generar,

Con el indicado prop6sito, la Corporacién Minera de Bolivia
que participa en el Proyecto de Metaltrgia Fxtractiva de la OFEA,
ha desarrollado investigaciones metalfirgicas en escala dc labora-
torio, con resultados de éxito técnico-econ6mico muy alentadores.

Ahora y con la finalidad de verificar los parametros meta-
1Grgicos obtenidos en las pruebas de laboratorio, ha disefiado una
planta piloto para proceso continuo, combinando procesos, gravimé-
tricos, flotacidén, tostacién, lixiviacién, extraccién por solventes,
electroobtencién, cianuracién de metales nobles, precipitacién y
fundicién.

El objetivo del presente trabajo, es demostrar la importan-
cia que tendrd la planta piloto en la determinacién de los pari-
metros metalGrgicos para cada nuevo mineral complejo, en base de
los cuales se podra disefiar el proyecto industrial para su subsi-
guiente implementacién.

La Paz, agosto 10 de 1984,



COMPORTAMI ENTO CICLICO DEL ZIRCALOY-4
A TEMPERATURAS ELEVADAS

A,F.,ARTAS - I.ALVAREZ
Grupo de Metalurgia Fisica - Instituto de Fisica Rosario 4 Facultad

de Ciencias Exactas e Ingenieria - U,N,R,~- CONICET

RESUMEN: Es sorprendente la escasez de informacibn observada en la
literatura sobre la fatiga de bajo nlmero de ciclos en Zircaloy=-4
en la regibn de 74 K a 073 K.fn esta regibn de temperaturas, den-
tro de la cual tienen su temperatura de funcionamiento los reacto-
res refrigerados por agua, han sido observadas anomalias en ensayos
de traccibn y de termofluencia.lichas anomalfas han sido atribuidas
a fenbmenos de envejecimiento por deformacibén., El1 objetivo de la
presente investigacibn ftue estudiar el comportamiento ciclico del
lircaloy-4 en esta reqibn.

En una méquina para ensayos de fatiga de bajo nlmero de
ciclos se ensayaron probetas de Zircaloy-4 en condiciones de carga
controlada y de deformacibn controlada. Los ensayos con carga con-
trolada fueron realizados a 673 K y 873 K con valores diferentes de
R (=% ¢n/ Fnax
en rada temperatura, En el rango <R<l y en ambas temperaturas el -

) pero con el mismo valor de Oméx y velocidad de carga

material muestra un incremento del ticmpo de vida con la disminucidn
de la tensibn media., En el ranyo -1<ik<f) el comportamiento del tiem-
po de vida es dependiente de la temperatura, La figura muestra el
comportamiento del Zircaloy-4 en ambas temperaturas y compara con

1nos resultados ohbtenidos en acero inoxidable 304 a 823 K y 1073 K,

R =0~ Type 22408
. te.. ORE

o Lircaloy- &
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AN 473 K se observa que la deformacibn media se activa por la tensibn
media de tal forma gque, para R=-1, la falla por fatiga se alcanza
antes que la falla por termofluencia ciclica, A 673 K se observa una
aceleracibn ciclica para R=-0.5 en comparacidbn con R=0 y R=-1, Este
efecto es consistente con un modelo donde las paredes de celdas y
las made jas de dislocaciones estan siendo destruidas y reformadas
continuamente,

Los ensayos con deformacidn controlada se realizaron en la
misma regibn de temperaturas con un rango de deformacibn total del
1% y una velocidad de deformacibn de 2 x 107% s "' | E1 rango de
tensibn total en funcibn de los ciclos del ensayo presenta endure-
cimiento cfclico en la reqgibn de 623 K - 773 K, I'n esta renibn se
observa, asimismo, gue la tensibn mlxima alcanzada en el lazo de
histéresis es aproximadamente independiente de la temperatura y la
velocidad de deformacibdn., Estas probetas fueron analizadas mediante
microscoofa electrbnica de transmisibn y se observd una subestruc-
tura de celdas de dislocaciones. A temperaturas superiores el rango
de tension total permanecia aproximadamente constante desde los pri-
meros ciclos hasta la fractura., A 873 K la subestructura predominan-
te que se desarrollaba consistia en bandas de dislocaciones con el
interior de las mismas casi limpio de dislocaciones, Se discuten
los mecanismos gue pueden ser responsables del comportamiento y de

las estructuras observadas, -



EXPERIENCIAS EN LA FABRICACION DE FUNDICLON VERMICULAR

* R. Gotelli
* §. Allende
# H, Biloni

* Laboratorio LEMIT.
* Director del Laboratorio LEMIT.

El1 adecuado tratamiento de las aleaciones terciarias Fe-C-Si ha
conducido la fabricacién de la funciciones grises y nodulares
que generan dos estructuras disimiles de grafito, laminar en la
fundicidn gris y esferoidal en la fundicidn nodular, obteniendo
un amplio rango de propiedades que permite su utilizacidén en uma
gran variedad de piezas.

Dentro de estos casos extremos en cuanto se refiere a la morfo-
logia del grafito(eutéctico quasi-cooperativo y eutéctico diver
ciado), existen una serie de estructuras intermedias que dan o-
rigen a diversas nomenclaturas en la identificacidn del grafito.
De alli la denominacidn de grafito "kish", "chunky","coral",'Ver
micular","explotado", etc.

Desde hace ya varios anos la literatura muestra los intentos de
fabricacidn del grafito vermicular o compacto como lo denominan
algunos autores Estes y Schneidewind(l) en 1955, Volianik en 1967
(2) y Schelleng (3) en 1969 presentan sus exneriencias de obten-
cidon del grafito vermicular con diversos procedimientos de fabri
cacidn. En general se tratd de contrabalancear la accidn noduli-
zante del Mg mediante el agregado de elementos pertubadores como
el Ti o las tierras raras.

Las propiedades obtenidas por estos autores -son concordantes en
cuanto se trata de una aleacidn con resistencia a la rotura cer
cana a la fundicién nodular ferritica, con alargamiento del 2 al
6% y propiedades fisicas que se asemejan a la fundicidn gris co-
mo su elevada conductibilidad térmica y baja contmccidn en la so
lidificacidn.

Al mismo tiempo que se desarrollan experiencias por encontrar una
utilidad tecnoldgica a este nuevo tipo de fundicidn,se dan a cono
cer trabajos fundamentales que tratan de explicar los modos funda
mentales de crecimiento de los varios tipos de morfologia del grE
fito.

Morrogh y Willians(4) obtienen una significativa variacidn en 1la
morfolopfa del pgrafito con tierras raras, llamandole quasi-lami -
nar. Lux y Grages(5) obtienen el grafito llamado'coral'como una
forma intermedia entre el laminar y el esferoidal. En la era del



70 los trabajos fundamentales de Minkoff y Lux(6) y (7) y Thu-
ry (8), Evans y otros (9) y Munitz y Minkoff(l10)amplian el co-
nocimiento sobre ¢l rol fundamental que juegan los elementos
reactivos (Mg, Ca, Ce y REM) e impurezas (S) sobre la cinética
de crecimiento del eutéctico Fe-Grafito.

En el Laboratorio LEMIT se han realizados exneriencias para la
obtencidén de este tipo de fundicidén, mediante varias técnicas
de fabricacidn, utilizando un horno a induccidn y que oportuna
mente fueron dadas a conocer(Gotelli, Allende y Biloni) (1l1l).

La continuacidn de esta linea de desarrollo se orientd haciala
fabricacidn de fundicidn vermicular con materia prima de eleva
do tenor de S, y bajas temperaturas de colada, experiencias que
tienen por objeto lograr dicha aleacién en hornos cubilotes.Pa
ralelamente se ha experimentado y pucsto a punto un método de
ataque para la observacidn del grafito en SEM (Pedreira, Vete-
re y Allende) (12), técnica que permitird efectuar contribucio-
nes a los estudios fundamentaleg de la cinética de transforma
cidén del eutéctico Fe-Grafito y los mecanismos de formacidn,fun
damentalmente del grafito vermicular.

El desarrollo futuro del tema tendrd como objeto:

1) Estudio de una aleacidn vermiculizante que reemplace a las
utilizadas hasta el momento de origen importado.La aleacidn
tendrd que ser sencilla, de facil fabricacidn, que no inter
venga el elemento Mg y que posea un amplio espectro de ren-
dimiento para producir grafito vermicular.

2) Determinacidn de curvas de templabilidad de fundiciones ver
miculares aleadas al Cu Mn y Cr-Ni-Mo.

3) Estudios comparativos fractomecdnicos entre fundiciones gri
ses, vermiculares y nodulares.

La utilizacidn mas concreta de este tipo de fundicidn se da en
lan fabricacidon de lingoleras, por su excelente resistencia me-
cianica y buena conductibilidad térmica que permiten que pueda
reemplazar a las fundiciones grises comunes utilizadas en 1la
actualidad. En algunas industrias se ha procedido a reemplazar
piezas tradicionalmente fabricadas en fundicidn gris o nodular
por fundicion vermicular,
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Actividades realizadas en

Propiedades mecdnicas de metales y aleaciones.

Francisco Povolo - CNEA - CAC
a) Formacién de recursos humanos

Se implementaron grupos de investiqacidn sobre este tema en el Departamento
de Materiales de la Comisidn Nacional de Enerqfa Atémica, en el Departamen-
to de Fisica de la Facultad de Ciencias e Ingenierfa de la Universidad de
Rosario y en la Facultad Regional San Nicolads de la Universidad Tecnolégica
Nacional. Se dictaron cursos de nivel de posgrado sobre teorfa de defectos
y propiedades mecinicas de materiales y se realizaron varios trabajos de Te
sis de Licenciatura y Doctorales sobre el tema.

b) Trabajos de investigacidn realizados.

Se efectuaron trabajos de investigacidn en termofluencia, relajacién de:ten
siones, traccidn, propiedades elasticas y propiedades aneldsticas de Circo-
nio, Titanio, Niquel, aleaciones de circonio, aceros inoxidables, aceros es
peciales lnconel 718 y aluciones de Cobre-Oro. Se hicieron aportes Importan
tes sobre el tema relacionados con la interpretacién de datos de termofluen
cia y de relajacion de tensiones y la interaccién entre ambos procesos. Par
ticularmente, en los que respecta a termofluencia se interpretaron los da -
tos obtenidos de un modo totalmente nuevo en la literatura.

En lo referente a propiedades eldsticas y aneldsticas de metales y aleacio-
nes y se hicieron varios trabajos tedricos, relacionados con la interpreta-
cidon correcta de los resultados experimentales y precisién de conceptos ba-
sicos desde el punto de vista tedrico, se hicierontraajos totalmente oriqi
nales y fundamentales sobre conceptos de ecuaciones de estado en general y
en particular, sobre ecuaciones mecdnicas de estado.

Finalmente, el esfuerzo realizado se refleja en los 58 trabajos publicados
en el perfodo, en revistas de nivel internacional.

c) Asesoramiento a la Industria.

Debido a los recursos humanos formados y al equipamiento disponible, se ha
podido satisfacer requerimientos de la industria local, tanto en ensayos
de control de calidad como en problemas de desarrollo tecnoldgico.

d) Convenios Internacionales.

El nivel alcanzado ha permitido establecer un convenio de colaboracidn con
la ReplGblica Federal de Alemania, en el tema de las propiedades mecanicas
de metales y aleaciones. Se ha obtenido equipamiento moderno mediante este
convenio y se han intercambiado profesionales y #cnicos.



- LA METALURGIA EN CORDOBA:

Un ejemplo de Apoyo Institucional.

Dr. Juan Caretti - IMAR - Universidad Nacional de Cdrdoba.



EXPERIENCIA DE LA COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
EN EL AREA DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Héctor ESPEJO
Departamento I N E N D

CNEA
Lste trabajo tiene ¢l exclusivo fin de elfectuar una
presentacion de la tarca tlevada a cabo en la Institucidn

cn ¢l arca de los linsayos no Destructivos,verdadera dis-
ciplina tecnolégica que ticene incidencia en ¢l area nu-
clear y convencional.

La evolucién que ¢l tema ha tenido en el pafs per-
mite afirmar que a través de trabajos de investigacibn,
desarrollos y servicios se ha conseguido mejorar cuali-
tativamente la competencia del personal involucrado en
todas las tareas inherentes a inspeccibén de materiales,
componentes y sistemas en un gran nGmero de industrias
nacionales ligadas al drea nuclear como asi también en
aquellas dec gran complejidad tecnoldgica.

Se enfatiza en las tareas de normalizacidn encara-
das, entrenamiento, perfeccionamiento, calificacidn y
certificacidn de personal, servicios, etc.

Se sciialan las actividades cumplidas en ¢l marco
de los proycctos intcrnacionales cn los que cl Departa-
mento participd y como asf también en los de proyeccidn
futura.
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- EVOLUCION DE PROPIEDADES FINALES CON LA REDUCCION EN LAMINACION

DE PALANQUILLA Y COLADO CONTINUA.

A. Saenz Lopez — Universidad Nacional del Sur.



- LAS TRANSFORMACIONES MARTENSITICAS DE MEMORIA DE FORMA EN LATONES

INVOLUCRANDO FISICA Y METALURGIA.

Dr. M. Ahalers - Centro Atdmico Bariloche - C N E A -



- DESARROLLO DE UNA TECNOLOGIA DE FABRICACION DE TUBOS DE ZIRCALOY EN

LA C N E A: Capacidades necesarias y etapa cubierta. (*)

J.C. Almagro - Procesos Quimicos.

(*) Ver pagina N2 120.



Efeito de cations metalicos no potencial zeta do

hipersténio (1)

Carlos Eduardo Pereira (2)
Maria de Lourdes F.A.
da Silva (3)

Coordinador: Antdonio Eduardo C. Peres (4)

A flotagao de minerais sulfetados com coletores tio-compostos &
pratica industrial solidamente estabelecida. A grande maioria dos
minerais de ganga associados a esses sulfetos sao silicatos e car
bonatos , cuja afinidade com compostos ionizaveis nao-tio & tam-

bém conhecida.

Silicatos e carbonatos s3o contaminagdes frequentes em concentra-
dos de sulfetos produzidos via flotagao , problema frequentemente
atribuido & falta de liberagao entre as diversas espécies mine-
rais. Estudos mineraldgicos criteriosos indicam que , em alguns
casos , as particulas contaminantes estao presentes no concentra
do livres e em faixas granulométricas em gque o arraste mecanico
nao & critico. Este fato sugere uma interacao entre os minerais
de ganga e coletores tio-compostos. Esta interagao tem sido mui
to pouco investigada em todos os seus aspectos , merecendo por-

tanto estudos a partir de seus pontos fundamentais.

O hipersténio ~ FeMg ( 8103)2 - & um mineral de ganga abundante
na maior jazida de sulfetos de cobre , calcopirita e bornita ,em
lavra no Brasil.

Medidas de potencial zeta em célula microeletroforética fornecem

importantes informagdes quanto ao carater eletrostadtico de inte-

ragdes mineral / coletor

Na presente investigagao foram efetuadas medidas de potencial ze
2+
u

ta do hipersténio puro e na presenga de cations a3t , C ’

Fe2+ ’ Mg2+ e Ca2+ . Todas estas espécies alteram marcantemen-
te o potencial zeta do mineral , cujo IEP original foi determina

do entre pH 2,5 e 3,




A titulo de confirmagao do efeito dos ions Fe2+ da rede crista-
lina , foram efetuadas medidas de potencial zeta com amostra de
enstatita - Mg2 (Si%)2 + A curva obtida foi essencialmente a mes-
ma.

.0Os cations metalicos causaram alterag¢oes significativas no poten-
cial zeta do hipersténio , todos eles causando midximos positivos

nas regiées'de predominancia dos primeiros hidroxo-complexos po-
sitivamente carregados.

Estes resultados , de carater inédito , servirao de subsidio pa-
ra investigagdes futuras , visando & interpretagdao dos mecanismos

de interagao entre silicatos e coletores tio-compostos.

(1) Contribuicao apresentada ao II  Encuentro Latinoamerica-
no de Metalurgia " ,

Buenos Aires , outubro , 1984.

(2) Mestre em Engenharia MetallQrgica e de Minas ,
Professor da Fundacao Gorceix da Universidade Federal de

Ouro Preto .
(3) Mestranda em Engenharia MetallQrgica e de Minas , UFMG.

(4) Mestre , Ph.D. em Engenharia Mineral , Professor Adjunto
do Departamento de Engenharia Metallirgica da UFMG.

Enderecgo:

Departamento de Enga, Metalirgica da UFMG
Rua Espirito Santo, 35
30.000~Belo Horizonte,MG

Brasil
Telex:313109
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RESUMEN

E1 presente extracto corresponde a las investigaciones realizadas en el Centro
de Investigacidn en Metalurgia, CIMEX de la Facultad Nacional de Minas de la
Universidad Nacional de Colombia - Seccional Medellin, del Proyecto Especial del
Cobre y Metales no-ferrosos financiado por O.E.A y el Fondu Colonbiano de Inves-
tigaciones Cientificas y Proyectos Especiales (COLCIENCIAS).

Los estudios se efectuaron con base a un mineral tipo masivo de 5% de Cu, 305 de
Fe, 3,0 gr de Au/ton y 11 gr de Ag/ton, cuya composicidn mineralggica estimada
es calcopirita, piritas, cuarzo y dolomita y los valores de Au y Ag asoctados a
los sulfuros metdlicos. Este mineral procede de 1a Mina "EI Rohle" 1localiza-
da en E1 Carmen de Atrato (Chocd) a unas 4 horas de la ciudad de Medellin.

Los procesos extractivos unitarios se efectuaron sobre el concentrado producido
en una pequefia planta de la Mina cuyos tenores promedian 22% de Cu, 47% de Fe y
29% de S, insolubles, 3,0%. Las 17neas de investigacidn ejecutadas son las si-
guientes:

- Tostacidn Convencional y No-Convencional de Concentrados de Calcopirita-Pi-
rita en Horno de Lecho fijo tipo Herchoff. Los resultados obienidos en la
tostacion convencional fueron satisfactorios, lograndose una extraccidn pro-
media de cobre del 98%. la varjable mds importante fue 1a temperatura en
un rango entre 500°C, siguiendo en jerarquia la presidon de aire en un rango
entre 5,0 y 6 pulgadas de coiumna de Aqua. En la tostacidn no-Convencional
se utilizd cal hidratade como aditivo para retener azufre lograndose una re-
tencidn de azufre cercana al 80% y extracciones de cobre del 98%. Las va-
riables mds significativas del proce<n fueron: cantidad de c¢a?, entre el
estequiométrico y un 20% en exceso;. presidn de aire, entre 4,8 y 5,6 pulga-
das de columna de agua y temperatura entre 450 y 550°C.

- Lixiviacidn de las calcinas cupriferas. Durante la lixiviacion de las calci-
nas se han obtenido siempre extracciones de Cu superiores a 90% dependiendo
de la calidad del tostado y operando bajo las condiciones de 11% de acido
sulfirico, 63 a 96°C, relacion s6lido-1iquido de 1/5 sobre calcinas que pro-
median 16% Cu, 38% Fe, y 11,5% S, las soluciones cargadas normalmente contie-
nen 40 gr/1 de Cu y 7,5 gr/1 de Fe.

- Extracci6n de Cu con Lix 64N. La extraccidn por solventes de Cu se ha reali-
zado a partir de licores con 30 gr/1 de Cu, 10 gr/1 de Fe diluyéndolos hasta
obtener 3,6 gr/1 de Cu y 1,1 gr/1 de Fe con Lix 64N en Kerasene como diluen-
te, relaciones acuoso/orgdnico entre 0,25 - 1,25 y pH entre 0,75 - 3,75.

Se empled acido sulfiirico del 98% como despojante alcanzédndose niveles de ex-
traccién de Cu superiores al 97% y de Fe inferiores al 4% con eficiencias en

el despojamiento mayores al 95%.




Cementacidn de cobre sobre hierro. Con limaduras de hierro se ha realizado
Tos estudios de cementacidn de cobre alcanzdndcse dltas recuperaciones
( == 95%) y cementos con pureza mayor del 88%.

Electro-obtencidn de cobre. Con los niveles de Fe (7,5 gr/1 en promedio)
mostrados por las soluciones carqgadas indican que la electro-obtencidn nuede
trabajar adecuadamente. Las experimentaciones realizadas a escala de labora-
torio asi 1o corroboran con la obtencidon de cdtodos de 99,95% de Cu con con-
diciones variables entre 100 y 1000 amp/m<, hierro de 0 a 30 gpl, cobre en-
tre 15 - 60 gpl, acido sulfirico de 10 a 150 gpl y temperatura entre 30-65°C.

Cirstalizacidn de sulfato cliprico. También con los Ticores cargados con

30 - 40 gnl de Cu y 5 - 10 gpl de Fe se han realizado estudios de cristali-
zacion de sulfato de Cu enahidratado, productos de bastante comercializacidn
en Colombia.

Cianuracidn de residuos de lixiviacion dcida. Debido a los contenidos altos
de Au y Ag de los residuos de la lixiviacidon de Tas calcinas cupriferas se
experimentd el proceso de extraccidn de matales preciosos por cianuracion
con precipitacidon con polvo de Zn, logrdndose extracciones de 88% de Au ¥y
40% de Ag y precipitaciones de 95% de Au y 98% de Ag.

Fabricacion de Fungicidas. Colombia es un pais de tradicidn agricola, donde
el café es el primer renglon de exportacion. An.e 1a amenaza de la roya
existe interés en la fabricacion de fungicidas. Asi, una de las investiga-
ciones realizadas estdn en consonancie con 1a fabricacion de Trihidroxiclo-
ruro de cobre por reduccifn de sulfato de cobre. El proceso consta de dos
etapas una reduccidon en la cual se emplea el di6xido de azufre residual de
un proceso de tostacidn para transforriar sulfato de cobre en solucidn a clo-
ruro cuproso, con particinacion de cloruro de sodio; 1a otra de oxidacidn,
donde el cloruro cuproso se convierte a trihidroxicloruro de cobre por la
accion del oxigeno.

Las 1ineas futuras de investigacidon constituyen la comprobacidn a nivel pilo-
to de los procesos unitarios realizados hasta el momento, empezando con las
pruebas de tostacidon en un horno de lecho fluidizade donado por el Gobierno
Belga proximo a instalarse. Ademds, la realizacidn de pruebas metaldrgicas
al cobre profiditico localizado al sur de Colombia, en HMocoa, Putumayo.
Proyecto que tiene grandes posibilidades de materializarse, el cual se cons-
tituiria en un importante polo de desarrclic para el pais.



TRANSFORMACION DE FASE MARTENSITICA - EFECTOS Y APLICACIONES

Juan Carlos Bolcich.

Instituto 'J. Balseiro'' - Centro Atémico Bariloche.

En aleaciones metilicas,la transformacién de fasemartensitica puede producir-
se por disminucion de temperatura, aplicacién de tensiones o una combinacién:
de ambos parametros, dando lugar a interesantes propiedades asociadas como en
durecimiento mecanico, efectos seudoeldstico y de memoria y efecto TRIP. -

Desde el afo 1970, se han desarrollado en el Centro Atémico Bariloche trabajos
de investigacidn en este tipo de transformacidn aplicados a latones, en par-
ticular Cu = Zn y Cu - Zn - Al. Con posterioridad a esa fecha hacia el afio
1978, se comenzaron estudios vinculados a la transformacién martensitica en a
leaciones de Circonio, ampliandose actualmente por su similitud a aleaciones
de Titanio.

El desarrollo de las aleaciones de Circonio se apoya en la evaluacién critica
de diagramas de fase, criterios de estabilidad y coexistencia de fase metaes-
tables.

En el trabajo, se emplean las teorfas cristalogrdficas fenomenolbaicas mas ge
neral izadas sobre transformacién martensitica. En particular, se ha analizado
el sistema binario Zr - Nb en sus fases estables y metaestables como martensi
tica y omega, su dependencia con distintos tratamientos termomecdnicos y con
la composicidon, como asi también la influencia de otros aleantes como el Alu-
minio. En el mismo sistema, se han determinado caracteristicas de la transfor
macidén martensitica como plano de hdbito tipo (334)® , subestructura interna
de maclas de dislocaciones dentro de las placas, ajuste del plano de hbito
mediante cdlculo cristalogrdfico usando la teorfa WLR, resultando activas dis
locaciones del tipo <c + a>

En el aspecto experimental de los trabajos, se han construido equipos como pa
ra; la fundicidén de las muestras, hornos de tratamientos térmicos, medicacién

de resistividad y dispositivo de deformacidn sobre la platina del microscopio

6ptico. Otros ensayos y nbservaciones se realizan en equipamientos como maqui
nas de derormacién, microscopia 6ptica y microscopia electrénica de trasmisidon
y de barrido.

Por su interés en tecnologia nuclear, se busca en una aleacién base Circonio,
disponer de un material con alta tensién mdxima de rotura y relativamente duc
til, habiéndose loqrado en parte por medio del efecto TRIP en una aleacidn de
Zr - Nb - Al. En este material se continda este tipo de estudios, complemen-
tdndose con mediciones de corrosidn, llevandose a cabo algunas observaciones
prelimimares (CAC) y de creep por temperatura (kfk), mostrando la aleacién
una alta resistencia en esta propiedad.

En el grupo de latones, empleando monocristales de Cu -Zn - Al y por aplica-
cién del efecto sudoelastico, se lograron desarrollar dispositivos como sen-
sor de temperatura y un conversor (motor) de energfa térmica en mecdnica a
partir de fuentes de calor de baja diferencia de temperatura.



UTILIZAGAO DO NIOBIO COMO ELEMENTO DE LIGA
EM ACOS RAPIDO

Tibério Cescon - IPT-SP-Br.

0 desenvolvimento de acos rapido esteve ligado nao so
mente as exigencias de melhor desempenho como tambéem as dificulda
des de suprimento de materias-primas utilizadas em sua composigao

quimica.

A descoberta, a partir de 1960, de grandes jazidas de
pirocloro do Brasil e do Canada e o desenvolvimento de processos
economicos de extragao do niobio estimularam as pesquisas para o
desenvolvimento de agos rapido contendo niobio por ser esse ele
mento um importante formador de carbonetos estaveis de elevada du
reza e, portanto, com possibilidade de proporcionar resistencia

ao desgaste em tais agos.

Os estudos efetuados no IPT foram iniciados com a subs
tituigao parcial de W e V por Nb no ago rapido convencional M2
O0s resultados conduziram a formulagao de uma liga com composicgao

quimica otimizada dada por
Fe-1,1C-3,0W-3,0M0-2,0Nb-2,0V-0,15Ti (% em peso)

Esta liga atende as exigencias da norma ASTM A 600 pa
ra a categoria "intermediate high speed steels". Contudo, uma vez
que essa liga possui em sua microestrutura somente carbonetos do

tipo MC, espera-se um melhor desempenho da mesma relativamente aos



demais acos dessa classe.

Serao apresentados os resultados obtidos para corri
das industriais (lingotes de 600 kg), estando em fase de ensaios

brocas produzidas com esse ago rapido.



EFECTO DE LA HISTORIA TERMICA Y MECANICA EN LA DEFORMACION DE LAS
ALEACIONES Zn~Al-Cu A TEMPERATURA AMBIENTE

G. Torres-Villasefor, J. Negrete v L. Valdés
Instituto de Tnvestigaciones en Materianles, UNAM
Apartado Tostal 70-360
04510 México, D. F,

Aleaciones Zn-Al con composicidn eutectoide con
contenidos de Cu de 0.6 y 2.2 y 79/p fueron tratadas -
térmicamente y laminadas en caliente y en frio. Probe-
tas para realizar pruebas de tensién fueron preparadas
a partir de material antes de laminar y a diversos gra
dos de laminacién, despu€s probadas en tensidon varian-

. . ~4 -1
do 1a rapidez de deformacidn desde 10 "seop hasta
-1 -1 . .
10 "seg . Se determind que las muestras laminadas en
frio presentaron reblandecimiento al ser laminadas y
una gran ductilidad que alcanzd hasta el 180%, Este va
lor es 10 veces mayor a la deformacidn del eutectoide
Zn-Al sin Cu. Los tratamientos té&rmicos usados fueron:
enfriamiento en el horno desde 350°C, temple al aire y
temple en agua helada. Las transformaciones de fase pro
ducidas por estos tratamientos fueron observadas por
métodos dilatométricos y la microestructura resultante
fue estudiada por microscopia electrbnica por transmi-
o
8idn y por barrido. Las curvas € vs. £ sacadas a tempe
ratura ambiente muestran un miximo en la ductilidad a
. -3 ~1 . .
la rapidez de 10 “seg ~, lo cual implica que el compor
tamiento de estas aleaciones a temperatura ambiente es

semejante al presentado por las aleaciones Zn~Al a al-

tas temperaturas (%200°C).



.

]
La pendiente de la curva 0-€ es cercana a 0.34 en

las muestras laminadas en frio y de 0.17 en las mues-

tras laminadas en caliente. El1 resultado se interpreta

en términos de la orientacidn preferencial que adquie-

ren los granos al ser sometidos a laminacién.



CAMPO ELECTROMAGNETICO Y GENERACION DE CALOR
EN LA FUSION DE METALES POR ELECTROESCORIA.

G. Sanchez Sarmiento* y E,E. Vicente**

* ENACE S.A.

** Departamento de Materiales. -C N E A -

La simulacidn computacional es una herramienta de gran utili-
dad para el estudio de los fendmenos de transporte en diversos
procesos metalfirgicos . En este trabajo(l) se presenta un mo-
delo computacional para el cdlculo del campo electromagnético
y de generacidn de calor por efecto Joule en la escoria duran_
te la refusidn de metales por electroescoria. Las principales
hipdtesis son: la escoria electroconductora se comporta como
un fluido idnico con niimero de Reynolds magnético mucho menor
que uno, lo cual implica que el campo electromagnético es in-
dependiente del campo de velocidades. La conductividad eléctri
ca de la escoria es constante y conocida, lo que permite que
el campo electromagnético sea independiente del campo de tempe
raturas. La geometria del sistema, particularmente la interfaz
electrodo-escoria, es conocida y dada "a priori". Estas hipdte-
sis permiten desacoplar las ecuaciones de Maxwell de las ecua-
ciones de Navier-Stockes y de la educacidn de difisidn del ca-
lor. Por {iltimo, se supone que el horno opera en régimen esta-
cionario con corriente continua, lo cual posibilita derivar el
campo electromanético de un potencial escalar el&ctrico o. Se
resuelve la ecuacidén de Laplace en coordenadas cilindricas
axisimétricas con condiciones de borde dadas en la figura5.4.l.,
empleando la técnica de elementos finitos. A partir del poten-
cial el&ctrico Figura 5.4.2., se obtiene luego el campo eléctri
co, la densidad de corriente, la produccidn de calor(o densidad
de potencia). Figura 5.4.3., la intensidad del campo magnético
Figura 5.4.4., la fuerza de Lorentz, el rotor de la fuerza de
Lorentz (contribucidn electromagnética a la vorticidad de 1la
escoria) Figura 5.4.5., resistencia elé&ctrica, corriente y po-
tencia totales.

El modelo fue confrontado con algunas mediciones(2)obtenidas
en un hormo de laboratorio y con otro modelo computacional(3)
que emplea la ténica de diferencias finitas y aplicado al mis_
mo experimento, obteniéndose satisfactorio acuerdo(tabla I).

Por dGltimo, el modelo ha sido utilizado para presentar varios
grdficos que muestran la dependencia de los grupos adimensio-
nales caracteristicos para diferentes configuraciones geomé-
tricas del sistema que dan informacidn general valiosa.Los prin
cipales resultados de este estudio son: a)Los parametros que



mas influyen en la resistencia elé@ctrica son la distancia e-
lectrodo-pileta y la relacidn de secciones electrodo-molde.
(Fig. 5.4.6.). La inmersidn del electrodo en la escoria y la
formacién de una "piel" de escoria sdélida(aislante)alrededor
del electrodo s5lo es importante para bajas relacioncs de sec
ciones-electrodo-molde. b) La mayor parte de la generacidn
de calor tiene lugar en la inmediata vecindad del electrodo,
particularmente en las puntas y aristas filosas. c) Se obser
van fuertes no-linealidades en la resistencia eléctrica de
la escoria paraelectrodos de baja seccidn operando prdximos a
la superficie libre de la escoria.

1. G. Sanchez Sarmiento y E.E.Vicente: Publicacidn del Progra
ma Multinacional de Tecnologia de Materiales OEA-CNEA, 1983.
CNEA-AC 30/83, PMTM/a-52

2. A.Mitchell y S.Joshi:Metall. Trans., 1973, Vol.4,pp. .631-642.

3. A.H. Dilawari y J.Szekely:Ironmaking and Steelmaking,1977,
Vol 5, pp. 308-312,

TABLA 1

Intensidad de corriente medida (2): 1150 A
Intensidad de corriente calculada(3): 1132 A

Intensidad de corriente calculada(l): 1134 A
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RESUMEN DE LOS TRABAJOS REALIZADOS EN EL PERIODO 1974/1984.,

Delia Arias.

Centro Nacional de Energia Atdmica
Departamento de Materiales.

Como continuacién del trabajo de Tesis ''Estudio de las Trans-
formaciones de Fase en el sistema Ag Zn en esteqgniometrfa yen
composiciones cercanas a la misma' realizado en el Departamen
to de Materiales del Centro Nacional de Energfa Atémica y pre
sentado en la Facultad de Ciencias Exactas, U.N. de La Plata
(Argentina) en 1974, para optar al tftulo de Doctor en Fisica,
dirigi 3 tesis de Licenciatura en Cs. Fisicas sobre distintos
aspectos de las Transformaciones de Fases en aleaciones terna
rias diluidas(Ag Zn Cu y Aa Zn Au) y como resumen de esta eta
pa de mi trabajo fueron publicados tres trabajos en la revis-
tas Metallography y Scripte Metallurgica.

A partir de 1976 me incorporé al Proyecto Planta Piloto F&bri
ca de Aleaciones Especiales, realizando en el mismo dos tareas
paralelas:

a) Apoyo metaliirgico para el estudio y seleccidén de Variables
Vinculadas al Proceso de Forja- Extrusidén y Laminacidn de Vai
nas de Zircaloy-hk.

b) Estudio de aspectos b&dsicos del circonio y sus aleaciones,
principalmente vinculados a la aleacién Zircaloy-4.

El resumen de esta etapa se puede dividir en los siaquientes
aspectos:

1) Direccién de 5 Tesis de Licenciatura en Cs. Fisicas, que
permitieron ir conociendo a la aleacidén Zircaloy-4 y su alea-
cioh base Zr-Sn, que pasan por la Recuperacidén y Recristaliza-
cién, las Transformaciones de Fases, Precipitados y Fases,exis
tentes en dichos materiales.

2) Direccién de 5 becarios(becas CNEA, CONICET,CIC).

3) Presentacién de trabajos en el Seminario Regional sobre Ce-
lidad en la Tecnologfa Nuclear, OIEA-CNEA, Buenos Aires,1979(3),
la Conferencia Internacional de Transformaciones de Fases en S&
lidos, Pittsburgh, 1981(1) y otros Congresos Nacionales(11).
4) La publicacién de dos trabajos en los Proceedings de la Con
ferencia de Transformaciones de Fases, A.S.M., Aeronson Editr
(1982) y el Journal of Nuclear Materials (1983)

Desde 1983 trabajo en el Departamento de Materiales, en el &rea
de Diaqgramas y Transformaciones de Fases en aleaciones de base
Circonio.



Los temas se pueden dividir en:

1) Direccién de una Tesis de Licenciatura en Cs. Fisicas, en
el tema Fases presentes en el diagrama Zr-Ti-Sn

2) Direccibn de tres Tesis de Doctorado en Cs. Fisicas en te-
mas vinculados a los diagramas Zr-Sn, Zr-Ti y Zr-Nb-Sn.

3) Colaboracién en el Proyecto de Revisién de Diagramas Bina-
rios de base circonio, ASM/NBS del cual CNEA es Editor asocia
do.

L) Direccién de un becario CiC.

Como resumen del trabajo realizado a partir de 1974 considero
necesario destacar la participacidn en:

1) El conocimiento de materiales de uso nuclear y la utiliza-
cién de dichos conocimientos en aspectos termomecdnicos de la
fabricacién de Vainas de Zircaloy-b

2) La formacién de recursos humanos a través de la direcciédn
de 3 Tesis de Licenciatura en Cs. Fisicas.

3) El dictado de diversos cursos sobre Transformaciones de Fa
ses y de Metalurgia del Circonio y sus aleaciones, vinculados
a CNEA y OEA.



'"" RELACION ENTRE BORDES DE GRANO - INTERFASES - PARTICULAS DE SEGUNDA
FASE Y DISTRIBUCION DE ORIENTACIONES CRISTALINAS "

Alicia Sarce

Comisidn Nacional de Energfa Atémica.

INTRODUCCTI ON

El movimiento de los bordes de grano e interfases presenta diferentes
caracteristicas segin las particularidades que é&stos posean(1)
Ese movimiento, sin embargo, puede ser alterado a través de

la presencia de una sequnda fase precipitada en la matriz,
que, bajo determinadas condiciones, puede llegar a detener
10(2)(3). Esa interaccidén entre precipitados de segunda fase
y bordes de grano o interfases, repercute en el desarrollo

de orientaciones cristalinas a expensas de otras durante los
tratamientos termomecdnicos 1b que modifica la textura del

material (4), y, por lo tanto, el comportamiento del mismo
frente a las propiedades mecédnicas(5).

E! comidn denominador de los trabajos realizados, parte de
los cuales serd brevemente ejemplificada, es el analisis
de las caracteristicas de ciertas interfases de transfroma-
cién, su forma de movimiento, su interacciédn con una seaun-
da fase precipitada en la matriz y el efecto que ello tiene
sobre el desarrollo de orientaciones cristalinas. Las alea-

ciones utilizadas para estos estudios fueron: el sistema Aqg-
50%2 at Cd, el sistema Fe-3% Si y aceros de bajo carbono cal-
mados con Al y estabilizados con Nb.

METODOS EXPERIMENTALES

En los resultados que se citan a continuacidn, los estudios

de las interfases y su forma de avance fueron realizadas me -

diante determinaciones de energias de activacidn(6), calcula

das a partir de observaciones en platina caliente de las inter
fases desarrolladas durante la transformacidn masivaf(hcﬁ)
—s f'(bcc) del sistema Ag-50% at. Cd, y por observaciones a

alto aumento (1600x- microscopia éptica) después de sucesivos

recocidos isotérmicos a 70°Cen el mismo sistema(1).

Las texturasen los aceros calmados con Al y estabilizados con
Nb fueron determinados con un qonidmetro semiautomdtico Siemens a par-
tir de figuras de polos directas trazadas usando el método de
reflexion o reflexié-transmisidn.



RESULTADOS

Por 1a morfologia que presentan, las interfases que se desa-
rrollan en transformaciones que se producen por un proceso
térmicamente activado puede, en general, clasificarse como:
i)interfases curvas, i{i)interfases rectas. El avance de las
interfases recutasf/ﬂ' en Ag-50% at. Cd se produce por el mo
vimiento lateral de mactoescalones (~1uemdec altura), que
pueden considerarse 'capas de la nueva fase que crecen por
la incorporacidén de atomos en el canto, y que presentan una
ligera desorientacidén entre st (7).

Las energfas de activacidén para el movimiento de las inter-
fases curvas varfan entre 4 y 40 kcal/mol(6), mientras que,
la eneragia de activacidon para el movimiento lateral de esca
lones, es de 18 kcal/mol(7). -

El movimiento de las interfases curvas, que se produce en for
ma irreqular, es fuertemente inhibido por la formacién de pre
cipitados detrds de ellas(2).

Otro ejemplo ''extremo' de la interaccidén entre una sequnda fa
se y los bordes de grano se produce en Fe-3% Si, donde parti-
culas de MnS (8),(3) frenan los bordes de grano de recristali-
zacidén primaria, permitiendo que lueqo, se produzca recrista-
lizacién secundaria con una textura muy definida (110) [100]
(textura de Goos). '

Casos "intermedios'" de influencia de particulas de seaunda fa
se sobre la textura de recristalizacién se encuentran entre o
tros en los aceros de bajo carbono calmados on AP(9) 6 estabI
lizados con Nb.

Diferentes tratamientos termomecdnicos realizados en una chapa
de acero de 005%C y 0.035% Nb(10),(11) permitieron obtener mues-
tras con distintas distribuiciones de NbC precipitados en lama
triz ferftica antes del laminado final en frfo. El recocido &
recristalizacién, interrumpido a diferentes tiempos para la de
terminacidén de las sucesivas figuras de polos, permitid obtener
informacidén sobre la evolucién de la textura y establecer una
correlacibn entre ésta y la distribucién de particulas. Un ma-
yor porcentaje de componente {111} » Y un bajo porcentaje de
{110} < 100> (condiciones necesarias para la obtencién de bue
nas propiedades mecidnicas) fueron encontrados después de 30 hs.
de recocido a 700°C cuando el laminado en caliente (temperatu-
ra inicial 950°C) fue seguido por un laminado en frio del 70%.



En estas condiciones, los NbC fueron encontrados, (antes del
laminado en frio) en los bordes de aqrano de ferrita y a lo
larqo de las sucesivas posiciones de la interfase

D I SCUS I ONyCONCLUSIONES

La seleccidon de tratamientos termomecdnicos adecuados para
conseguir distribuiciones de partfculas de segunda fase con
venientes para el desarrollo de texturas favorables tiene in
dudablemente una gran importancia préctica. Esa importancia
justifica y hace necesario la continuacidén de trabajos ten-
dientes, fundamentalmente, a relacionar distribuicién de fe
ses precipitadas con texturas y finalmente con propiedades
mecanicas.

La comprensidn badsica de la interaccibén entre particutas pre
cipitadas y bordes de grano en movimiento, causa real de essas
relaciones, necesita, sin embargo, de estudios de recristali
zacién "in situ'" por microscopia electrénica de transmisién

cosa que, para que los resultados que se obtengan sean repre
sentativos del comportamiento en volumen del material es ne-
cesario que sean realizados con un microscopio electrdnico d
alto voltaje, Gnica forma de disminuir el efecto de la super
ficie de la lamina delgada.
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- EFECTOS PSEUDOELASTICOS Y DE MEMORTA EN ALEACIONES DE Cu Zn Sn

Oscar Villegas - Universidad Mayor de San Andrés - Bolivia .



Presentacion: Dra. Iduvirges Lourdes Miller

Como el trabajo de tesis de doctorado habia sido sobre la
corrosidn por picado de aleaciones de aluminio, este tema fue segui
do, en la Universidad Federal do Rio Grande do Sul por un cdrto
tiempo, se habiendo estudiado, el picado de aluminio en nitrato; a
sequir se evalud la aplicacidn de aleaciones de aluminio en colec-
tores de energia solar en términos de su resistencia a la corrosion.
Se buscOd mejorar la resistencia al picado del aluminio en presen-
cia de cloruros,su inhibicidn con silicatos.

El estudio de inhibidores se extendid para el caso de 1la
corrosion de aceros. Fueron abordados el ion cromato y el borato
buscando-se evaluar su eficiencia frente al picado con cloruros.
El GQltimo se estudia ahora en mixturas con silicatos a fin de bus-

car mejoria en su actuaciodn.

Otra linea de trabajo ha sido la de corrosidn localizada
y bajo tensiones de aceros inoxidables en soluciones con cloruros,
tanto MgCl2 cuanto NaCl, donde se ha investigado los mecanismos por
medio de probetas em U, de electrodos en deformacidn, y por traccion
lenta, de probetas en las soluciones agresivas. Se buscd evaluar tam-
bién la inhibicidn de c.b.t. por la utilizacidn de nitratos.

La inhibicién de la corrosidon de metales en alcohol ha si
do otro tema de investigacidn estudiando-se inhibidores comerciales,

y sustancias orglnicas e inorganicas diversas.



ESTUDOS EM CORROSAO NO DEPARTAMENTO DE METALURGIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - BRASIL.

Dra. Iduvirges Lourdes Miller

DEMET /UFRGS

RESUMO

No Laboratdrio de Pesquisa em Corrosao do Departamento de
Metalurgia da UFRGS, vem se desenvolvendo pesquisas em varias areas
de corrosdo, desde sua criacdo em 1975. As que mais se tem concreti
zado como linhas de pesquisa foram: Corrosao-sob-tensao, Corrosao
localizada e Inibidores de Corrosao sobre os trabalhos realizados e

em andamento nestas linhas se faz a presente exposicao.

1. Corrosdo-sob-tensdo de agos inoxidaveis austeniticos em meios clo

retados.

Como 0s acos inoxidaveis austeniticos apresentam uma utili-

zacdo sempre crescente em nosso pais e como nem sempre os usuarios

sabem da suscetibilidade desses materiais a corrosao localizada e
sob tensio, se buscou estudar esta suscetibilidade em meios conten-
do cloretos, como um exemplo de interesse para desenvolver métodos

de ensaio de corrosao sob tensao.

A definicdo das condig¢les de suscetibilidade & corrosao-sob
-tensdo do ago inoxidavel austenitico em meios cloretados neutros
tem sido bastante dificil e poucos autores a tem estudado mais deti
damente; apesar disso se assegura que o material nao rompe em tempe

raturas inferiores a aproximadamente 80°c. (1)

Nos primeiros ensaios que se realizou se utilizou corpos-de
-prova em "U" para estudar a influéncia do tratamento térmico na
corrosdo-sob-tensdo em cloreto de sddio a 25 e 90°C. Corpos-~-de-pro-
va homogeneizados e outros sensitizados a 650°C por 5 min, 30 min e
duas horas mostraram que crescentes tempo de envelhecimento, trans-
formam a fratura de transgranular para intergranular e diminuem o
tempo de ruptura, para temperatura ambiente, desde um valor indeter
minado para o material homogeneizado (nao rompe em 10 dias) até 2-3

horas para o sensitizado por duas horas. (2) (Fig. 1)



s 111
¢ |OQ0
u7“ O
o a O
Q
54
ol
AQ
3t O
24
A0
.
o t +

-2 " -l
O 169 typnsibinizacso (F)

Fig.l Tempo de fratura de corpos de prova em "U", cm fujcdo do

tempo de sensitizagao.” Temperatura ambiente, NaCl 3% ,

pH=7, meio arejado. Diversos ensaios.
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tensionado submerso em solugao de 3% NaCl,
pH = 7,0 e sensitizado por 5 minutos. 100X

Temperatura ambiente.



0 fato de que uma sensitizacdo de apenas 5 minutos possa tor
nar a liga suscetivel a corrosdao-sob-tensao e que, apesar disso a
fratura possa ser transgranular, leva a idéia, ainda nao comprovada
metalograficamente, de que primeiro se nucleie um pite em algum con-
torno de grdao até que condig¢des quimicas da solugao ou mecanicas no

fundo do pite sejam convenientes a propagagao da fissura. (Fig. 2)

Buscou-se aplicar ao sistema ago inoxidavel - NaCl neutro a
técnica do eletrodo em deformacdao, em gue um arame, submerso no meio
é tracionado rapidamente, enquanto lhe & aplicado o potencial de in-
teresse. Observa-se a corrente antes e durante a tracdo. Segundo Gal
vele e co-autores (2) entre outros, da relacao entre esses valores
de corrente pode-se deduzir uma possivel suscetibilidade & corrosao-
~sob-tensdo, se a Ultima & de valor muito maior que a anterior 3 de-
formagdo. Ao mesmo tempo porém, outra condicdo necessaria seria que
a corrente que se tem durante a tracdo, e que pode ser recalculada
como densidade de corrente do  metal nu, exposto pela tracao a solu-
cdo, deve ter um valor minimo para que a corrosdo-sob-tensdo efetiva

mente se realize com uma velocidade mensuravel.

Com esta técnica se ensaiou arames a 25 e 90°C tratando de
encontrar alguma diferenca de comportamento que denunciasse susceti-

bilidade a 90°C e ndo a 250C, em todo um intervalo de potenciais.

Encontrou-se que a relacd@o de correntes é sempre muito eleva
da, em ambas as temperaturas. A diferenca estad no valor da densidade
de corrente para o metal desnudo que a 25°C & de quase uma ordem de
magnitude inferior se bem que mesmo o de 90°C esti bastante no valor
limite considerado como minimo necessario para que ocorra corrosao -

-sob-tensao. (4)

Ensaios de tracao com velocidade baixa e constante de defor-
macao (5x10_6s~l) neste meio, n3o mostraram corrosdo-sob-tensdo em
nenhum potencial e nenhuma das duas temperaturas ensaiadas. Em um ca
so somente, a quente, apareceu uma trinca no ombro do corpo-de-prova,
isto &, onde a velocidade de deformacdo & muito inferior, ao resto
do corpo-de-prova indicando que a velocidade de tragao empregada é
ainda muito elevada. (5) Novas adaptacdes na maquina de ensaio permi
tirao velocidades mais baixas, de deformacdo, permitindo investigar

esta variavel.

O que parece claro de todos estes ensaios é que a corrosdo-

-sob-tensao dos agos inoxidaveis em solucdes de cloreto de sédio ne



cessita condi¢les muito especiais para seu aparecimento e que prova-
velmente correspondam a uma ou mais das seguintes: a) presenga de
fresta ou pite que nucleie a trinca, b) velocidade de deformacao mui

to lenta, c) temperatura elevada e d) tratamento térmico adequado.

2. Inibidores inorgadnicos de corrosao

Uma série de inibidores inorganicos sdo conhecidos e utiliza
dos em equipamentos industriais os mais diversos. Nem todos tém seu
modo de acao muito bem esclarecido e, principalmente, ndo esta deter
minada sua eficiéncia frente a Ifons agressivos como os cloretos. Ten
do em vista portanto a atuacdo reciproca de ions agressivos e 1ions
inibidores, iniciou-se o estudo de uma série de inibidores inorgani-
cos, para ago-carbono, aluminio e eventualmente outros metais, tais
como cromatos, boratos e silicatos em meio aquoso e acetato em meio

alcodlico.

Diversos métodos foram utilizados para o ensaio das solucgdes,
desde ensaios de imersao a longo prazo até curvas de polarizacdo tes

tes galvanostaticos e potenciostaticos.

2.1. A¢o em bicromato de potassio

Os ensaios com bicromato de potdssio mostraram que, para con
centracoes de cloretos inferiores a 10 ppm, concentracdes de 400 ppm
sdo suficientes para uma boa inibicao, do ago-carbono desde que nao
haja frestas. A presenca de 200 ppm de cloreto de sodio dificulta a
inibicdo provocando o aparecimento de pites nesta solugao sendo ne=-

cessario aumentar para 1000 ppm para obter-se uma inibig¢ao razoavel.

(6) O potencial ao qual aparecem pites em solucao de 600 ppm de
K2Cr04 segue, em funcdo da concentracao em cloretos a equacao aproxi
mada:

E ite(mV) = 250 - 250 log [Cl ]

sendo [Cl ] em mM, para concentragoes de NaCl desde 10 ppm até 100
ppm, em pH = 10.

2.2. Al em silicato de sddio

Para aluminio, ensaiou-se a adicdo de silicato de sdédio veri

ficando sua influéncia sobre o E desse metal em meio aquoso clo-

pite
retado. Encontrou-se que em solugdes com 60 ppm de NaCl (~1 mM) con-

centracgdes de silicato de s6édio neutro até 1 g/l ndo alteram o poten
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cial de pite; 5 g/l alteram este potencial de -0,18 Venh.para-JLOZ \Y/
em aqua destilada com Cl  residual de 8 ppm. (7) Isto estd de acordo
com a baixa capacidade de tamponamento do silicato de sddio se se
admitir que o pite & devido a acidificagdo localizada na superficie

metalica.

Ao potencial de corrosao em meio arejado encontram-se inibi-
cdo da corrosdo em solugdes de 1 g/l de silicato de sOdio para a pre

senca de 60 ppm de NacCl.

2.3. Aco em borato de sbdio

Ensaios para aco estdo sendo realizados em borato de sbdio
(borax) de varias concentracdes, em presenca de 100 ppm Cl . Em gran
des concentracgdoes de borato (0,15 M) se observa que a presenca  de
100 ppm de cloreto faz surgir um potencial de pite nas curvas de po-

larizacdo, em potenciais da ordem de -100 mvenh‘

Em concentragbes mais diluidas de borax, efeitos muito varia
veis se encontram com o aparecimento de corrosdao localizada em poten
ciais diversos e pouco reprodutiveis aparentemente devidos a diver -
sos fendmenos: a) estabilidade limitada do 6xido passivante nas solu
¢bes mais diluidas, b) picado associado a evolucao de oxigénio, em

potenciais elevados, em solugdOes mais concentradas de borax.

Ensaios em andamento buscam definir melhor estas caracteris-

ticas.

2.4. Aco, cobre e latdo em alcool com acetato de sddio

Em alcool etilico hidratado se tem procurado estudar inibido

res da corrosdo de ago, cobre e latao.

Ensaios de imersao e curvas de polariza¢do mostraram ser o
acetato de s6dio um inibidor bastante satisfatdrio para as trés 1li-
gas. (9) Aventa-se a hipOtese que este sal atue como neutralizador
da acidez residual do alcool etilico, ja& que ensaios com carbonatos

tem mostrado eficiéncia semelhante.

DISCUSSAO E CONCLUSQOES

Dos diversos inibidores inorganicos estudados se observa que
ha um grande desconhecimento do mecanismo pelo qual atuam. Talvez o

bicromato & o melhor compreendido em termos do tipo de filme que é
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formado na superficie do metal. Nos demais, como o borato, ndo se sa
be para que concentra¢do minima o filme de 6xido ou outro produto pas
sivante pode ser formado com perfeigao suficiente de modo a evitar a
corrosao localizada. Esta, alids, aparece também em presenca de con-
centragdes insuficientes de cromatos, como, ainda, com grande facili

dade em frestas.

A influéncia de ions agressivos & enorme na atuacdo dos ini-
bidores estudados, aparentemente atuando de varias maneiras: desde
promover um pitting caracterizado por um potencial definido, até pro
mover corrosao localizada por dificultar a passivacdo em solucdes de
baixa concentracao do inibidor. Muito mais trabalho serd necessario
para esclarecer. Todos os mecanismos da atuagdo conjunta de Ions ini

bidores e agressivos.
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Nome. Arno Miller
Area de trabalho: Solidificacao e Fundigao de Metais

Sintese do Trabalho realizado:

1. Trabalho de Doutoramento na CNEA/Univ. Nac. Rosario: Solidifica

cao sob pressao de ligas de Al.

Foi desenvolvido para a Tese um equipamento de fundigao sob pres
sao do tipo de baixa-média pressao (Low pressure casting) que
serviu para estudar os instantes iniciais de contacto metal-mol
de, a transferéncia de calor dal resultante e a influéncia da
pressao sobre o sistema metal-molde. Apesar de havermos traba -
lhado com pressoes elevadas a 150atm, verificou-se que pres -
soes da ordem de 2 a 3atm garantem um contacto metal-molde per-
feito, e que com aumento da pressao, as pinturas isolantes per-

dem seu efeito.

2, Linhas presentes:
a) Dissolugao de metais sdlidos em metais liquidos.

b) Obtencao de metais de alta pureza.

c) Termo analise da solidificacgao.

3. Linhas futuras:

As mesmas. Como meta futura, instalagéo na UFRGS, em Porto Ale-
gre, de um Instituto de Fundicgao.
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O ESTUDO DO SUPERESFRIAMENTO DINAMICO E DO CRESCIMENTO DE CRISTAIS SUPERESFRIADOS

TERMICAMENTE, UTILIZANDO O MODELO DE SCHWARTZ(l)

Dr. Eng. Arno Mﬂller(z)

1. INTRODUCAO

O modelo de Schwartz(l) & o mais importante instrumento matematico que
possue o solidificacionista para estudar de forma exata, os parametros de solidi-

ficacao dos metais puros.

Este modelo possue condigdes de contorno (massas térmicas semi-infinitas,
contacto metal-molde perfeito, auséncia de convecgao térmica, etc ...) que sao de
dificil reproducao na pratica industrial. Entretanto, sob o ponto de vista tebri-
co de analise dos campos térmicos e dos mecanismos atuantes durante uma solidifi-

cacdo ideal, ele se constitue em excelente ferramenta didatica e de pesquisa.

Assim, por exemplo, pode-se tentar aplica-lo sem maiores problemas no es—
tudo da solidificacéo de metais superesfriados termicamente e analisar os resulta

dos, comparando-os com a pratica.

Desta forma, dois casos podem ser considerados: a) avaliagdo de superes -

friamentos dindmicos; b) solidificacdo de metais superesfriados termicamente.

Este trabalho representa a continuagao dos estudos feitos pelo autor so-

bre o tema (2) (3) que se iniciaram com o trabalho original ha cerca de 10 anos.

(4)

2. SUPERESFRIAMENTO DINAMICO

Supondo um metal liquido a uma temperatura Tv em choque térmico com uma
lingoteria a T = Tb, ambos semi-infinitos e sem resisténcia interfacial, tem-se

para a distribuicdo de temperatura no liquido supostamente superesfriado CPS(X tf
’
e no molde Ti(x t) os sequintes valores (2) (Fig. 1):
' = Ti, - Ti I S
T 3ix,t) - TJ.3 r (Tv T13) erf (ZJéat) (1)

(1) Trabalho a ser apresentado no II Encontro Latinoamericano de Metalurgia, Bue-
nos Aires, 22-26 out. 1984.

(2) Prof. Titular da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS.



. s . X
Tl(x,t) = Ti, (T;L3 To) erf (§7EIE) (2)
. M'Tv+To
onde: Ti; = —'-—M—+—l-— (3)
b
M' o= - (4)
by

e) O superesfriamento num ponto qualquer do liquido sera:

Yix,t) = TR T T'3 = Ti; + (Tv-Tij3) exp (2/23t) (13)

e o superesfriamento maximo dar-se-a na interface (x=0):

o (TF-To) - MS

max - “(0,t) - M+ 1 (14)

Tendo em vista que v (x,t) depende da posicdo e do tempo, pode~se considera-lo co
mo 'inamicd' e que depende além disso do sistema metal-molde (M), do superaqueci-
mento do metal (S) e da diferenca (TF-TO) , e da difusividade térmica do liquido
(az).

Na Fig. 2 estao graficados os valores de Upax que se poderiam esperar pa-
ra alguns sistemas metal-molde.

Na Fig. 3, pode observar-se a evolucao do valor de superesfriamento dini-
mico em fungio de vt e da posicdo do observador, calculado para Al puro em contac
to com uma lingoteiria de cobre refrigerado (M=0) e S = 100%C.

3. O MODELO DE SCHWARTZ E OS LIQUIDOS SUPERESFRIADOS

Além das condigbes de contorno estabelecidas pelo modelo de Schwartz, a
condicao basica para que uma interface plana seja estivel & o sequinte balango
térmico na interface soélido liquido:

Fluxo de Fluxo de calor Fluxo de calor

It

calor latente de + sensivel do liquido retirado pelo
solidificacdo devido ao aquecimento solido, através

do molde

Estas condigles existentes para os liquidos com superaquecimento, deve ser

alterada quando este se transforma a superesfriamento, para:

Fluxo de calor Fluxo de calor Fluxo de calor sensivel
latente de so- = sensivel absorvido + absorvido pelo sblido ,
lidificacao pelo liquido supe- através do molde

resfriado



ou matanaticamente:

ds, - 3T
Osz us o= K3 5;3 " K2 222 (14)
dt X=¢, x=£ 3%

O campo térmico resultante esta esquematizado na Fig. 4A onde a suposicao
basica foi considerar um liquido superesfriado a uma temperatura Ty © qual indica
a sua solidificacdo no momento tN’ provocando uma recalescéncia na curva de res -
friamento da Fig. 4B. O campo térmico que se estabelece, se caracteriza por uma
temperatura T = Tp, que se mantém gracas ao equilibrio entre os fluxos térmicos ci
tados e se desloca a uma velocidade que depende de seus valores relativos. A ex -
pressao (14) pode ser desenvolvida e apresentada da seguinte forma:

. 2
(TF"rIN) + 1 . exp - ¢ (15)
(TF—Tb)erfc¢ M+erf¢

1.77.0.Lg/C, (Ty-To) =

L

* —Uﬂ R 2
Le = + 1 exp. ¢ (16)
erfcy Msertd | "4 77
- . -
" - 0,564/¢U" D, L 2
Le =0, ¢ erfcé M+erto exp - ¢ (17)

-

Esta expressdao admite os seguintes casos particulares.

a) Nucleagdo junto as paredes da lingoteira (M=0) (Fig. 5A)

A expressao (17), se transforma em:

* . 2
_ 0,564 U
L, = Xt 1 exp -

£ oU” { erfch EE?HK} ¢

L . *
sendo Lf , dependente somente de U e de ¢

b) Nucleacao no seio do liquido, longe da interface metal/molde
(M=°°) (Flg. SB)

Para M = », a expressao (17) se transforma em:

2
**  0.564 . exp—o
L =
£ ¢ . ericd (19)
* %

Na Fig. 6, entdo graficados os valores em funcao de Lf , para este caso.

Informacao semelhante pode ser encontrada na Fig. 7, onde se procurou fa
zer o calculo para alguns metais mais conhecidos com valores nao adimensionaliza-
dos para facilitar a compreensac e seu emprego em Engenharia. Por outro lado, os
resultados apresentados demonstram ser possivel haver uma frente de solidificagao
estavel, mesmo cam superesfriamentos significativos. O limite se encontra no va-

lor Umax = Lf/Cp e que varia de metal para metal. Tammann (2), em trabalho ante -
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rior ja havia chegado a esta conclusdo pela simples anadlise da curva de esfriamen
to e a recalescéncia que acompanha; ou seja, para valores de superesfriamentomaio
res o calor de solidificacao liberado ndo conseqgue ser suficiente para contraba -
lancar o calor perdido por superesfriamento. Na Fig. 3 verifica-se a mesma conclu
sao de forma adimensional, quando o valor de Lf** = Lf/Cp . (TF—TN) = 1. Verifica
-se também deste grafico de que as varias alternativas de nucleagdo (adiabaticaou
junto a parede), dao valores diferentes para ¢ (maiores para o caso A do que para

o caso B), o que é compreensivel.

Valores de superesfriamento térmico de varias centenas de graus somente
foram medido em trabalhos de nucleagdo homogénea em condigOes muito especiais de
solidificagdo, pois na pratica industrial intervem outras variaveis que ndo permi
tem se atingir os valores previstos por Schwartz. Na Tab. 1, estdo camputados os

valores de superesfriamento obtidos através de varios sistemas.

4. DISCUSSAO

Os valores maximos obtidos para o superesfriamento dindmico que se situam

junto as paredes das lingoteiras sao extremamente elevados.

A constatagao experimental desta conclusao é bastante dificil porque en-

volve medigOes de temperatura na interface sem resisténcia térmica.

Caso se confirmassem estes valores, poder-se-ia prever que a primeira ca-

mada solidificada poderia ter caracteristicas de metal amorfo.

5. CONCLUSCES

O modelo Schwartz aplicado aos liquidos superesfriados permite concluir
que:
a) Supondo um ligquido metaestavel que sofreu superesfriamento por choque térmico

cam a lingoteira, existe um superesfriamento dinamico, cujo valor depende do
tempo t , de x e da grandeza do choque térmico M.

b) Este superesfriamento dinamico € maximo para X = 0 e M = 0.

c) Nos metais superesfriados termicamente que solidificam de forma adiabatica ou
nao adiabatica, o superesfriamento maximo admissivel para manter uma frente de

solidificacdo estavel é igual a Lf/Cp.

d) Os metais superesfriados que solidificam adiabaticamente o fazem de forma mais

lenta do que os que solidificam com troca de calor com o molde.
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L1STA DE SIMIOLO:

> = distancia a partir da interface metal-molde, m
: = tempo, s
* temperatura,
- TF-TN' superesfriamento térmico,
¥ = Ty=Ty: Superaqueeimento térmico,
= densidade
= calor espccifice

-
1 = coeficiente de condutividade tormica

e 5—2_— = difusividade térmica, m /¢
r

e kg c, = difusividade dc¢ calcer
¢rf x = fungaoc-erro de »

vrfc x= (1 -crf x) = fungao-erro complementar de »
NOTA: SURINDICES

1 tmolée} -» ’."l

2 (rmetal sodlido) — 7.

3 (metal liguido) —>» Ty

v (vazamento) —> T,

F (Fusao! —> Ip

T

(Nuclecagao) —> N

© {inicial do molac) —> To

Adirensionass

« -~——= = constante netal-molde

2 van

L

- . Calor latente adimensional
4 CP(TF-TU)

b { = Calor latente adimensional
LT T,
S Al
vto. Y <~ <« Superesiriamento adimensional
Tp ot Yo
[ _t:.‘_ . Constante motal.molde
b
! Ao
M . b . \(\\\b\-cf\M(\‘L. R i
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OBTENCION DE POLVOS DE RENIO A PARTIR DE
PERRENATO DE AMONIO

Luis Gustavo ROsch Cabrignac
Juan Crook Robles
Renate Gertrud Diick Liehs

Escuela de Ingenieria Mecdnica, Facultad de Ingenieria, Universidad
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RESUMEN

Se reducen sales de perrenato de amonio con hidrégeno, empleando di
ferentes ciclos térmicos, para luego comparar los resultados en
cuanto a: efectividad de reduccidon, distribucion de tamafio de gra-
no y tamafio medio de particula.

De los cuatro ciclos ensayados, los mejores resultados se consiguen
calentando escalonadamente las sales de renio, hasta alcanzar 1000°C.

Con este Gltimo tratamiento se logra una pérdida de renio de sélo

0,21%, explicable por la volatilizacion de parte del R9207.

Se efectlan ensayos preliminares tendientes a disminuir el tamafio
medio de particula d, desmenuzando y moliendo los polvos obtenidos.
Partiendo de polvos reducidos con d = 114 um, una molienda de 6 mi-
nutos resulta la mds eficiente, bajando d a 50 um. Una exageraciodn
del tiempo de molienda, conduce a una adherencia de l1os polvos al
receptdculo cerdmico de molienda y a un soldeo entre si de las par-
ticulas las que, inicialmente porosas, tienden a transformarse en
escamas. Pese a lo anterior, se detecta agrietamiento de las esca-
mas, concluyéndose que es posible conminutar mas las particulas, au
mentando el tiempo de molienda. B

INTRODUCCION

A1 desarrollar la tabla periédica, Mendeleiev encontrd varias lagu
nas, entre otras, una bajo el Mn, ésta resultdé corresponder al ele-
mento 43, l1lamado Tecnecio en la actualidad.

Junto al Tecnecio, que sus descubridores, W. Noddack, I. Tacke y
0.Berg (1) bautizaron Masurio, estos encontraron el elemento 75,
que denominaron Renio en homenaje al Rin (Rhein).

Los descubridores del renio contaban en 1926 con sélo 2 mg de dicho
metal. Recién a partir de 1930, las "Vereinigte Chemische Fabriken"
de Leopoldshall, utilizando minerales de MoS,, lograron llegar a
una extraccidn en "escala técnica” de 120 kg“anuales de KReO4 (2).

Desde esa fecha hasta ahora, la produccidon mundial de renio ha cre-
cido a varias toneladas anuales, siendo Chile en Ta actualidad el

principal productor mundial de perrenato de amonio (NHgReO ). E1 pe
rrenato de amonio elaborado en Chile es exportado en su totalidad ~
Resultaria interesante obtener renio metdlico, a objeto de poder ex
portarlo en forma de polvo, alambre y chapa. i



Como se desprende del grédfico de la figura 1 (3), el Re es el me
tal menos abundante en la naturaleza. Este metal no forma minera-
les propios, sino que se obtiene mayoritariamente por tratamiento
de polvos en suspensidn, que se producen durante la tostacion de
concentrados de molibdenita. La escasez de este metal, unida a su
precio relativamente alto, se han confabulado para que se hayan e-
fectuado pocos esfuerzos orientados a encontrarle nuevas aplicacio
nes.

Sin embargo, el renio presenta caracteristicas fisicas muy atracti
vas, pudiendo destacarse algunas como, su alto punto de fusidn,
3180°C (superado sé6lo por el tungsteno gon 3410 C), su alta dure-
za y su elevado médulo eldstico (67 x 10° psi) (4), el mayor de to
dos los elementos.

S

e

Fig. 1 Representacion grdfica de la presencia relativa de
algunos metales en la corteza terrestre (3).

Adicionalmente, presenta una alta resistencia mecadnica unida a una
buena plasticidad, 1o que 10 transforma en uno de 1os metales mas
tenaces que se conocen.

E1 renio se utiliza principalmente para tubos electrégicos, tubos
de rayos X, termocuplas, catalizadores y contactos eléctricos.

Si bien, en la literatura técnica se encuentran datos sobre reduc-
cion de sales de NH,Re0,, no hay referencias respecto a la influen
cia que tienen los pardmetros que intervienen en ella sobre el ta-
mafio de grano y la facilidad con que 1os polvos de renio se dejan
conminutar. E1 objeto de este trabajo es averiguario.



Es sabido que una reaccidn tipo:

AX + B — BX + A

metal a reducir
metal o gas reductor
oxigeno, cloro o fluor.

donde:

>< O 1=
won i

resulta termodinamicamente posible, siempre que la entalpia libre
del elemento reducido sea mas negativa que la del compuesto origi-

nal AX.

De acuerdo con (5), el NHaReO4, al ser calentado a 150°C, bajo una
corriente de H,, se transforma en Re0, y el diagrama AG v/s T (6)
indica que el Rgo2 es reducible con hidrégeno.

METODO EXPERIMENTAL.

La figura N°2 muestra el circuito de alimentacion de hidrbgeno y
la figura N°3 da una visidn de conjunto de la instalacibn para re
ducir el perrenato de amonio.

Filtro Silica Gel.

Rotdmetro

Filtro

Molecular de
Mercurio

Fig. 2 Circuito de alimentacion de hidrédgeno.



Fig. 3 Vision de conjunto de la instalacion para reducir.

Criterio de Evaluaciones de Resutados.

Con miras a fijar los parametros Optimos de reduccidn para lograr
polvos finos de renio, se procedid a reducir sales de NHzReO4, pre
viamente secados una hora a 150°C. Las sales suministradas por
"Molibdenos y Metales S.A."(*), contienen 0,4% de impurezas, garan
tizandose el tenor mdximo de 1os siguientes elementos:

Mo < 30 ug/g (7)
Si < 10
Cu < 10
Fe < 10
Mg < 10
Ca < 10
Pb = 11
Ni < 10

Se emplearon distintos ciclos térmicos, utilizando hidrdgeno seco
para reducir. Como criterio aproximado para la evaluacion de la e-
fectividad de l1a reduccidon, se empied la igualdad:

P - P T
d = ﬁﬂ;i_:_ﬁ_T . 100 (%)
a-t
donde: P = peso antes del tratamiento de reduccidn.

a-t

{*) Nos, Regidon Metropolitana, Cnile.



Pq.t = peso después del tratamiento de reduccion.
PT = peso tedrico del renio obtenible a partir del
NH,Re0,.
4774
d = porcentaje de desviacion respecto a una reducciodn
"completa"

En base al criterio adoptado, un valor d , positivo, constituye un
indice porcentual aproximado de falta de reduccidén. Los eventuales
porcentaJes negativos pueden atribuirse a pérdidas por volatiliza-
cion (en especial de Re,0 Se habla de un indice porcentual a-
proximado, porque una redacc1on tedricamente perfecta con 0% de
desviacidén, puede tener implicita una falta de reduccidn, compensa
da por volatilizacion de 6xidos.

RESULTADOS

Influencia del Ciclo de Reduccidn sobre la Efectividad de ésta.

En base al criterio, d = porcentaje de desviacion de una reduccidn
“"completa", se efectuaron reducciones de sales de perrenato de amo
nio, utilizando diferentes ciclos térmicos.

Los resultados se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1

Porcentajes de desviacidon d, y tamafios medios de particula d, de-
terminados para polvos obtenidos con diferentes ciclos de reduc-
ciodn.

Designacion | Ciclo de reduccion Porcentaje de desvia- Tamaho medio de
ci6n de una reduccion particula
“completa"
R-2 4 h a 500°C d =+ 1,64% d = 166 um
R-3 4 h a 800°C d = - 3,22% d = 273 um
R -4 4 h a 700°C d=-0,8% d = 187 um
0,5h

1000°C

R-5 500°C d = - 0,49% d = 100 um

Resulta interesante destacar que, una reducci6n a baja temperatura



que no lleve a reducir totalmente el NHgReO4 , traiga consigo un
posterior crecimiento de cristales de NH4ReOq entre los polvos

de renio, ver figura 4.

Fig. 4 Crecimiento ("florecimiento") de cristales de
NHg4ReO4 a partir del renio parcialmente redu-
cido (tratamiento R-2). (6x, 10x, 20x, 60x).

Influencia del Ciclo de Reduccidn sobre la Distribucidon de Tamaifo

de Particula.

Como era de esperar, el proceso R-4, con un tope de 1000°C, condu-
jo a mayor tamafio de particula, ver figura 5.
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Fig. b5 Distribucidon del tamafio de particula en dependen-
cia del ciclo de reduccidn.

Desmenuzamiento de los Polvos obtenidos por Reduccidn.

Un desmenuzamiento de los polvos, utilizando un mortero mecanico
(a motor), conduce a disminuir el tamafio de particula medio de

d = 100 um a d = 50 um.

Una molienda mds prolongada efectuada en el mismo mortero conduce
a que las escamas de renio se adhieran firmemente a 1las paredes
del mortero de porcelana, pese a lo anterior, hay una notoria fra
gilizacidon de las escamas que se refleja en el agrietamiento de
ellas, ver figura 6.



Fig. 6. Agrietamiento de una escama de renio después
de una molienda de 66 minutos. Aumento 500x.

DISCUSION Y CONCLUSIONES.

1.

No se aprecia influencia de la granulometria inicial de las sa
les de NH4Re04 sobre el tamafio de l1os polvos de renio obteni-
dos.

E1 tratamiento de reduccidén estudiado que acusé los mejores re
sultados en cuanto a efectividad y pequefiez de grano resultan-
te, fue el R-5 con un 0,49% de volatilizacion y un didmetro me
dio de particulas d = 100 um. -

Tratamientos efectuados por un mayor tiempo a temperaturas ma-
ximas mads bajas, l1levaron, ya sea a una mayor pérdida por eva-
poracion (4 h a 800°C) o a una falta de reduccidn (4 h a 500°C).

Las sales de NH,Re0,, parcialmente reducidas, después de sema-
nas dentro de uﬂ seéador, acusan tendencia a un afloramiento
de pequefios cristales de sales observables en la superficie
del polvo de renio metdlico obtenido.

Se logra reducir el tamano medio de particula a la mitad
(100 —+ 50 um) desmenuzando durante seis minutos los polvos ob-
tenidos por reduccién.

Una molienda de 66 minutos efectuada en un mortero mecanico,
conduce a formacion de escamas y a un soldeo interparticula
que se traduce en un aumento del tamafno medio de particula
(50 =+ 80 um). Pese a lo anterior, hay una notoria fragiliza-
cion de las escamas, que se refleja en un agrietamiento de e-
11as.

La tendencia de los polvos a adherirse al mortero se traduce
en una importante merma de polvos de renio que indujo a no pro



longar la molienda.

En base a los puntos 6 y 7, se concluye que convendria efec-
tuar futuras experiencias a mayor escala, tendientes a lograr
granulometrias medias inferiores a 50 um, recurriendo para
ello a moliendas mas prolongadas y utilizando, ya sea, un mor
tero mecanico o un molino tipo Attritor.
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RESUMEN.

Se describen las actividades de docencia e investigacidn

realizadas por Luis G.R8sch C., al regreso de su participacién
en el Programa Multinacional de Metalurgia de la Organizacién
de Estados Americanos.

1-

INTRODUCCION

Las actividades del arriba nombrado, dentro del Progra-

ma Multinacional de Metalurgia de la OEA, pueden dividirse co-
mo sigue:

1.1.

Becario del III Curso Panamericano de Metalurgia,
OEA - CNEA, Buenos Aires, 1967.

Investigador Asociado al PMM, Departamento de Materia-
les, CNEA, Buenos Aires, trabajando en el grupo de Plas
ticidad, bajo la direccidn del Ingeniero Carlos Alberto
Martfnez Vidal (Mayo de 1969 a Febrero de 1972).

Investigador Asociado al PMM, cn el grupo de Metalurgia,
Departamento de Ingenieria Industrial, U. Nac. del Sur,
Bahfa Blanca, Argentina (1972).

Tesista en la Escuela de Graduados, Universidad Nacio-
nal del Sur, a partir de Febrero de 1972, donde termina
su Tesis doctoral, bajo la direccién del Profesor N.Man
zini,

En Diciembre de 1972 aprueba su examen de grado condu-
cente al grado de Doctor en Ingenieria.

Coordinador del PMM - OEA en la Universidad Catblica de
Valparaiso (1976 - 1979).

Jefe del Programa Pulvimetalfirgico del PMM - OEA para
Chile (1980).

Jefe del Programa VI "Materiales para nuevas fuentes
de energia", con Sede en la UCV, decl Proyecto Multina-



cional de Tecnologia de Materiales, OEA, desarrollado
por el Consorcio de Universidades Chilenas Asociadas
(1981 - 1982).

1.8. Organizacién del Seminario Latinoamericano de Pulvime-
talurgia del PMTM - OEA en la Universidad Cat6lica de
Valparaiso, Diciembre de 1982.

2. DESARROLLO DE LA LINEA DE PROCESOS METALURGICOS
DE ELABORACICN,

A la fecha del regreso al Centro Sede, se disponia de
pocos recursos materiales. Con el apoyo del Programa Multi-
nacional y de la Universidad Catblica de Valparaiso, se logrd
ampliar los laboratorios disponibles y el personal especiali-
zado.

2.1. Personal.

7 profesores han obtenido su Diploma en Metalurgila en
los Cursos Panamericanos de Metalurgia (3 en Buenos
Aires y 4 en México). En la actualidad, un docente es
t& por recibir su doctorado a través del PMM y otro es
td terminando su tesis de Magister en Metalurgia, en
la Universidad de Navarra, Espaha.

2.2, Equipamiento

Los laboratorios de Metalurgia montados en la Casa Cen
tral de la UCV fueron trasladados a la nueva Sede de
la Escuela de Ingenieria Mecénica en Quilpué, donde se
cuenta con laboratorios de: metalografia éptica, foto-
grafia, ensaye de materiales, fundicién, tratamientos
térmicos y pulvimetalurgia.

2.3. Lineas de Investigacién

Se mantienen dos lineas de investigacidn:

Pulvimetalurgia, con énfasis en la produccibn de polvos,
molienda, contactos eléctricos y meta-
ies duros (A cargo de Luis G.R8sch)
Fuera de los trabajos publicados con -
forme al Anexo 1, estan por publicar -
se, o en trabajo:

"Obtencién de Poivos de Renio"
"Comportamiento de Contactos Eléctri -
cos W vs., Re" Y

"Tenacidad de Aleaciones de Renio"

Solidificacién, con énfasis en colada continua y meta-
lurgia de la soldadura. (A cargo de
B.Mullers). Los trabajos en este campo
son informados separadamente por el
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candidato a doctor, Bernardo Miillers.

2.4. Publicaciones.

Se han realizado informes internos, presentaciones a con
gresos nacionales y publicaciones en revistas especiali-
zadas (Ver Anexo 1).

2.5, Docencia.
Los miembros del grupo de Metalurgia dictan cursos de pre-
grado con especializacidn en Procesos Metalfirgicos de E-

laboracién y, ocasionalmente, de posgrado. (Ver Anexo 2.)

2.6, Relaciones con Otros Centros

A nivel nacional se mantiene colaboracibén con el Departa-
mento de Mecénica y Metalurgia de la Facultad de Ingenie-
ria de la Universidad Cat6lica de Chile y con el IDIEM
de la Universidad de Chile. Se han recibido visitas de
diversos profesores de universidades extranjeras (ver
Anexo 3). Se han visitado centros de Argentina, Bolivia,
Brasil y Alemania Federal.

3. CONCLUSIONES.

Se puede concluir que, gracias al apoyo del Programa Mul-
tinacional de Metalurgia y de la Universidad Catdlica de Val-
parafso, se han establecido las bases para dar una formacidn
adecuada en procesos metalfirgicos de elaboracién a los inge -
nieros mecénicos gque egresan de la UCV.

A nivel nacional y latinoamericano cabe destacar el impor
tante aporte hecho a través de las visitas de expertos extran-
jeros (ver Anexo 3), que dictaron més de 33 Cursos gque no sdlo
tuvieron un importante valor docente, cientifico y tecnolbgico,
sino que sirvieron para acercarnos internamente, por ejemplo,
con la fundacidén del Consorcio de Universidades Chilenas Aso-
ciadas, en torno al Proyecto Multinacional de Tecnologia de
Materiales, OEA. Cabe destacar que éste fue un logro casi ex-
clusivo de la laboriosidad y don de gente de nuestro Coordina-
dor Prof. Samuel Navarrete Cifuentes.
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ANEXO 1

L.G.R8sch y N.Manzini, "Dispositivo para Medir Propiedades
Mecénicas de PAnillos y Tubos", Revista Metalurgia Moderna
de la Sociedad Argentina de Metales", N? 32, 1973.

L.G.R8sch y N.Manzini, "Medicién de Rozamiento bajo Presién
Creciente", Revista Metalurgia Moderna de la "Sociedad Ar-
gentina de Metales", 1973.

L.G.R8sch, "Introduccibn al Control de Calidad de Piezas
Sinterizadas", IV Jornada de Fundicidén - Santiggo, 1976.

L.G.R8sch, "Control de Calidad de Cinceles", Revista "Es-
cuela de Mec&nica UCV", N¢ 1, Noviembre de 1976.

L.G.R8sch, "Materiales para Cojinetes, sus Caracterfisti-
cas, Métodos de Fabricacidén y Ensayo", Revista "Escuela
Mecanica UCV", N¢ 2 y 3 - 1977.

L.G.R8sch, "Desarrollo y Posibilidades de la Pulvimetalur
gia", Ciencia Interamericana, Vol. 18, N? 3 - 4, 1977.

L.G.R8sch, "Influencia del Tiempo, la Deformacién y el Me-
tal Base sobre la Resistencia al Corte de Uniones Solda-
das con Aleaciones Plamo-Estano", Anales del Primer Congre-
so Nacional de Metalurgia, Noviembre 1979, Santiago.

L.G.R8sch y J.Crook, "Diseno, Construccién y Ensaye de una
Planta Piloto para obtener Polvos Metdlicos por Atomizacibn
con Agua", Anales del Seminario Latinocamericano de Pulvime-
talurgia OEA - UCV, Valparaiso, Diciembre de 1982.

J.Zazbépulos,L.G.R8sch y J.Soto, "Prototipo de Medidor de
Torque para un Molino Attritor", 5¢ Congreso Nacional de
Ingenieria Eléctrica, UCV, Valparaiso, Agosto de 1983.

J.Bustamante, R.Gonz&lez y L.G.R8sch, "Eficiencia de Molien
da en un Molino de Bolas de Laboratorio", III Congreso Na-
cional de Metalurgia, Universidad de Chile, Octubre de 1983.



ANLXC 2

Cursos de Posgrado y Conferencias dictadas por L.G.R8sch:

- "Pulvimetalurgia"
COPPE, Universidad iFederal de Rio de Janeiro

(Junio y Julio de 1977).

~ "Pulvimetalurgia"
Centro de Investigaciones Minero-MetalGrgicas
Oruro, Bolivia
(Diciembre de 1978).

- "Introduccién a la Pulvimetalurgia"
Universidad Mayor de San Andrés, La Paz,Bolivia
(Diciembre de 1978).

- "Produccibén de Polvos Met8licos por Atomizacidn"
Seminario Latinocamericano de Pulvimetalurgia,
Universidad Catblica de Valparaiso
(Diciembre de 1982).



ANEXO 3

Profesores visitantes con auspicio del PMM - OEA y

del PMTM - OEA,

recibidos en la UCV:

Profesor/Institucién Tema Asistentes
1973

Dr. MIGUEL A.AUDERO . s es .

D.M. - CNEA Solidificacidn 22
Prof. ZELIK ZARETZKY .

Esc. Graduados Fac.Ingenieria gzzigéiiiios 90
Univ.Buenos Aires

Dr. AMADO CABO A. Transformaciones

D.M. - CNEA de Fase 45
Prof. ZELIK ZARETZKY Conbustidtn ,

Ing. HUGO KOLTAN
Ing. CARIOS VERSOLETTI

1974
Ing. JORGE KITTL
D.M. - (NEA

Dr. JOSE GAIVELE
D.M.- CNEA

Dr. NILS CLAUSSEN
Instituto Max Planck
Alemania Federal

Dr. MAURICIO PRATES
Universidad de Campinas
Brasil

Ing. LUCIO TURMAN
Ing. ALFREDO SAIINZ
U. Nac. del Sur de B.Blanca

Dr. CLAUS VETTER
Universidad Libre de Berlin

Diseno y Cons-
truccién de Hornos

Tratamientos
Térmicos

Corrosién

Pulvimetalurgia
(bases cientifico-
técnicas)

Transferencia de
Calor en Procesos
de Solidificacién

Trabajado de
Metales

Cinética Electro-
quimica

103

93

148

38

70

114

36
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Profesor/Institucidn Tema Asistentes
1975

Dr. ALEJANDRO J.ARVIA Electroquimica

INIFTA y 59
Dr. JOSE GALVELE Corrosibn

D.M. ~ CNEA

Ing. JORGE MAZZA

ALIAR Aceros 29
Dr. VICENTE J.RASCIO y Corrosifén de Metales

Dr. JOSE PCDESTA y su Prevencifn 82
Univ. Nacional de la Plata

Ing. LUIS A. DE VEDIA

D.M, - CNEA

Ing. LUIS A. MAZZA Soldadura 30
Sercor-Saccims

Dr. NAZARIO MINOZ

Dragados y Construcciones

Espana

Prof. DANTEL VASALLO

D.M - CNEA Metalografia 6
Dr. WAYNE KRAFT la Solidificacién

Iehigh University, EE.UU. y su

Dr. WARREN SAVAGE Aplicacién

Renselaer Polyt.Inst.EE,UU.

Dr. FRED WEINBERG a los

Vancouver University Procesos Tecnol&gicos 20
1976

Dr. ALEJANDRO J.ARVIA, INIFTA Electroquimica

Ing. SUSANA MARCHIANO, U.N.la PlataAplicada 36
Dr. MARIO PIO GQMEZ, SENID Argentina_ .

Dr. JOSE VAZQUEZ, ITEN, Argentina *Fractomecsnica I s
Dr . THQMAS BFLL

Univ. de lLiverpool, Inglaterra Tratamientos T&rmicos 61

Prof. ZELIK ZARETZKY

Materiales Refractarios 72
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Profesor /Institucién Tema Asistentes
Dr. MARIO PIO GOMEZ Fractomecanica

Dr. JOSE VAZQUEZ IT 22

Dr. PAUL PARIS,Wash.Univ.USA

Dr. ALEJANDRO J.ARVIA Electroquimica y

Dr. JOSE GALVELE

Prof. RICHARD KIEFFER
U. Técnica de Viena,Austria

Prof. Dr. H.GERHARD ZAPF
U. de Karlsruhe,Alemania Pederal

Ing. JUAN N.BAEZ
D.M, - CNEA

1978

Dr. ALDO CORDEIRO DUTRA
Petrobras, Brasil

Ing. LUIZ SAYAO
Brassinter, Brasil

1980

Dr. CIAUS GCETZEL
Inst. de Invest. Espaciales
Palo Alto, Califormia, USA

Dr. JOSE GALVELE, CNEA

1981

Dr. ILEONARDO ULIER
Fund. de Tecnol. Ind.
Rio de Janeiro, Brasil

Dr. CHARLES R.HOUSKA
Mat. Sc. Eng. VPI, USA

Corrosién de Metales

Pulvimetalurgia de
Metales Especiales

Pulvimetalurgia de
Metales Férreos

Ensayos No
Destructivos

Proteccifn CatSdica
Pulvimetalurgia del
Cobre y del Acero
Pulvimetalurgia de
Materiales Especiales
Corrosién bajo
tensiones

Corrosidn por

Alcohol

Difusién

37

20

20

15

14

20

20
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Profesor/Institucién Tema Asistentes

1982

Ing. IUIZ SAYAO
Brassinter, Brasil Pulvimetalurgia 37

Ing. JORGE KNAEPPER
Boehler, Argentina Metales Duros 37

Prof. Dr. RICHARD KIFFFER
U. Técnica de Viena,Austria Se enfermd mortalmente
(sufrid un infarto)



PULVIMETALURGI A

L.G. Rosch

Escuela de Ingenieria Mecéanica.

Obtencidén de polvos metdlicos:
- Disefo y construccién de planta para obtener polvos por atomizacidn
con aqua (Al, Cu, Ag, Au).

- Influencia de los pardmetros, que intervienen sobre el tamafio de
particula de los polvos obtenidos por atomizacion.

- Obtencién de polvos de Cu por electrdlisis.

- Obtencidén de polvos de renio a partir de Perrenato de Amonio.

- Obtencién de renio compacto a partir de polvos de renio ( en
trabajo).

Estado actual: Se construyd horno de arco al vacio( en etapa de prueba)

- "Estudio Comparativo de Contactos Eléctricos para Ruptores de Vehi-

culos W vs. Re''.

Estado actual: Se construyd sistema para ciclar contactos que permite
medir la merma por quemado y la resistencia de contactos.

OTROS TRABAJOS

"' Medicién de Rozamiento bajo Presidn Creciente y Determinacion de Pro-
piedades Mecanicas de Anillos y Tubos' ( Trabajo de Tesis para obtener
el titulo de Doctor en Ingenierfa).

- Comportamiento mecdnico de uniones soldadas con Sn~Pb.( publicado).

- Eficiencia de molienda en un molino de bolas de laboratorio(publicg
do) .

- Medicidn de energfa Gtil en un molino tipo Attritor.(publicado).

LINEAS FUTURAS.

- Pulvimetalurgia de los metales de alto punto de fusidn.

- Metales duros.

- Molienda.
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PARTICIPACION DEL INGENIERO BERNARDO MULLERS F., PROFESOR ADJUNTO
DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA, FACULTAD DE INGENIERIA DE LA
UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO, CHILE, EN LAS ACTIVIDADES DE
LOS PROYECTOS DE METALURGIA OEA, TANTO ORDINARIOS COMO ESPECIALES.

Antecedentes:

En 1972 se suscribid un acuerdo de colaboracidn entre la Di
reccion del Proyecto Multinacional de Metalurgia (PMM) de O.E.A.con
Sede en CNEA. y en U.C.V. Dicho acuerdo incluiria la formacidn de
un grupo de especialistas en metalurgia para impulsar las activida-
des que tenia programadas la Universidad Catélica de Valparaiso en
este campo.

Esta formacién se realizaria a través de los Cursos Paname-
ricanos de Metalurgia (CPM) y luego con Becas de Investigador aso-
ciado que permitirian a profesores de la Universidad Catd6lica de
Valparaiso, postular al doctorado.

En el caso del Ingeniero Bernardo Miillers F., su participa-

ci6n en este acuerdo ha incliuido las siguientes actividades:

1. Incorporacion al VIII CPM, realizado en la Comisién Nacional
de Energia Atémica (CNEA) Argentina en 1972.

ET Ingeniero Miullers se incorpora a este curso con una beca
concedida por la Universidad Catélica de Valparaiso.

2. Reincorporacién a la Universidad Catolica de Valparaiso.

Finalizado el curso, el Ing. Millers se reincorpora al cuerpo
docente de la Escuela de Ingenieria Mecdnica y aprovecha su
formacidn desarrollando actividades académicas y de investiga-
cién en el area de la metalurgia, tarea que realiza en conjun-
to con otros profesores que han participado en los CPM, como
es el caso de los sefiores: Luis Rosch C. y Roberto Medinelli B.



Continuacidon de los estudios e investigaciones tendientes a

la obtencidon de un doctorado.

De acuerdo con el programa acordado en 1972, el Ing. Millers
se reincorpora a la CNEA, en el afio 1975, en calidad de Inves
tigador Asociado, con una beca 0.E.A. incorporada al Plan de
Operaciones de la Universidad Cat6lica de Valparaiso y tam-
bién con apoyo del Proyecto en Argentina.

E1 programa a seguir le permitird postular al doctorado en ba-
se al convenio suscrito entre la CNEA y la Universidad Nacio-
nal del Sur (UNS), Bahia Blanca, Argentina. La tesis a desarro
Itar se intitula: "Estructuras de Cobre Tough Pitch", que co-
rresponde a un problema detectado en la Fundicidn Ventanas de
la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI), Chile, que se reliza-
rd bajo la direccién del Ingeniero don Heraldo Biloni, Jefe de
Ta Divisidn Solidificacion(Gerencia de Desarrollo)de la CNEA y
Director del P.M.M. de O0.E.A.

Cabe destacar que la ENAMI aportd media tonelada de cobre elec
trolitico para el desarrollo experimental de Ta tesis.

Reincorporacion a la Universidad Catdlica de Valparaiso.

En 1979, el Ing. Millers finaliza su estadia en la CNEA, se
reincorpora al cuerpo docente de la Escuela de Ingenieria Mecd
nica de la Universidad Catb6lica de Valparaiso, desarrollando
Tas siguientes actividades:

4.1 Docencia en el area de metalurgia.

4.2 Publicacidon de textos relacionados con:
"Solidificacion en Soldadura", Ing. Mec., 1980.
"Mecanismos Involucrados en la Formacidon de Estructura
de Lingotes", Ing. Mec., 1980.

Estadia en la CNEA y Ta UNS. (1980-1981).

¢

Entre Diciembre de 1980 y Junio de 1981, el Ing. Miillers, con
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beca CNEA/OEA, realiza actividades terminales que incluyen: as
pectos experimentales y de redaccidén de la tesis y dicta Semi-
narios sobre Solidificacidén y Fundicidon de Cobre en la UNS.

Periodo 1981-1983.

E1 Ing. Millers se reincorpora a la Universidad Cat6lica de
Valparaiso, desarrollando actividades académicas en la Escuela
de Ingenieria Mecanica y participando en las actividades de
Proyectos Ordinarios y Especiales de O0.E.A. en Chile. Entre es
tas actividades hay que destacar lo siguiente:

Publicaciones:

"Estructuras de Fundicion de Aleaciones Diluidas del Siste-
ma Cu-0", B.MUllers, H.Biloni, Lat. Amer. J. of Met. and
Mats., (Trabajo invitado) 1, 1, 1981.

"Comportamiento a Alta Temperatura de una Pintura para Mol-
des de Fundicidén y su Relacidn con la Estructura de Lingo-
tes de Cobre", B. Miillers, J. Baez, N. Fuentes; III Congre
so Nacional de Metalurgia, Universidad de Chile, 1983.

Participacion en las actividades desarrolladas en la Universi-
dad Catdélica de Santiago (UC), Centro Asociado a los Proyectos
Ordinarios y Especiales de Metalurgia, OEA.

E1l Ing. Millers integra el grupo multidisciplinario que parti-
cipa en el Proyecto "Colada Continua y Trabajado Mecanico de

Cobre" que tiene sede en el Departamento de Ingenieria Mecani
ca y Metalurgia de 1a U.C. Su trabajo se relaciona con la op-
timizacion de la planta experimental disefiada y construida en
la U.C., encarando los problemas de solidificacidn-estructura-

propiedades.

Periodo 1984.

- En la U.C.V.

- Centra sus actividades en el Area de Metalurgia de la Escue-
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la de Ingenieria Mecanica, en caracter de Jefe del Area.

Dicta clases y dirige tesis, entre las cuales se cuentan:

- "Silicuracion de Aceros al Carbono".
"Refusidn de Esferas Metdlicas en su Propio Liquido".

"Transferencia de Calor en Coquillas de Colada Continua".

En el Proyecto de Metalurgia O0.E.A.

- Participa en el disefio, construccidn y puesta a punto de
una "Planta Piloto" para colada continua de barras y tu-
bos de cobre y aleaciones, materiales que serdn someti-
dos a trabajado mecanico directo.

- Participa en el X .Seminario Post-Doctoral: "Mecadnica del
Continuo y Microestructura".

CONCLUSIONES.

E1 suscrito sintetiza a continuacidn su juicio sobre 1la im

portancia que atribuye a su participacién en las actividades de los
Proyectos de Metalurgia de 1a 0.E.A. que le han permitido:

1)

A nivel personal.

Satisfacer su vocacion hacia una especializacidn en el drea de
la Metalurgia, cuya importancia para contribuir al desarrollo
socio-econdomico-cultural de la Regidon es innegable.

Impulsar el desarrollo del drea de metalurgia en la Escuela de
Ingenieria Mecanica de la U.C.V.

Participar en programas que se desarrollan en otras Universida-

des Chilenas y particularmente en la U.C.

Contribuir a la solucidn de problemas que enfrentan importantes
industrias nacionales y, tal vez, 1o mds fundamental:

Conocer y establecer vinculos personales con distinguidos espe-
cialistas de centros en la Argentina, de otros paises de la re-
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qién y de Europa, que le permitiran sequir proqresando,

tanto en asuntos bAsicos como aplicados.

El autor aprovecha esta oportunidad para aqradecer
a quienes hicieron posible su participacién en el Proyecto de
Metalurgia de 0.E.A., las facilidades otorgadas por la C N E A
para lograr los objetivos sefialados y especialemente su recono
cimiento al Ingeniero don Heraldo Biloni, Dircctor de la tesis

desarrollada.
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ESTUDIO POTENCIODINAMICO DEL DEALEADO DE LATONES.

Juan I. Gardiazdabal.

Instituto de Quimica, Universidad Catdlica de Valparaiso, Casilla

4059, Valparaiso, Chile.

Resumen.

Se ha estudiado el comportamiento potenciodinamico de lalones
monofdsicos en una solucidn de NaZSO4 1M, considerando el efecto
de: a) la cantidad de aleante no noble (5-35%), b) la temperatura
de la solucidn (0-90°C) y ¢) el contenido de As(III) en la solu-
cidén (0-12 ppm).

En general los diferentes perfiles I/E muestran la aparicién
de dos cuplas reversibles en la zona de decincado atribuibles a
especies diferentes de Zn. Por otra parte el arsénico en la solu-
cidn cumpliria un doble gpzpel. A bajas concentraciones (£0,75ppm)
ayuda a la disclucidn activajde Zn, mientras que para concentracio
nes mayores que 1,0 ppm, se deposita en la superficie como As meté
licc, lo cual inhibe el dealeado. Se propone un mecanismo de de-

cincado de los latones via disoluciodon selectiva de cinc.

Introduccidn.

Dealeado es un proceso de corrosiodon en el cual uno de los
conslituyentes de una aleacidn (el mas activo) se disuelve prefe-
rencialrente, dejando como consecuencia una estructura metalurgica
alterada. Este fendmeno de corrosidn localizada, que obviamente
no guarda relaciodn entre la cantidad de material disuelto con el
dafio que se produce en la pieza metalica fue dado a conocer por
primera vez en 1866 para aleaciones de cobre y cinc (1) (decincado
de latones). Desde esa época se ha detectado préacticamente en to-
das las aleaciones en base a cobre (2-14) en hierro fundido (1,15},
en aceros que contienen Cu y Mo (16), en aleacicnes de cadmio y
magnesio (17-18), en zleaciones de metales nobles (6, 19) etc.

La mayoria de los trabajos se ha enfocado al estudio de las
aleaciones de cobre y entre ellas a los latones, por ser éstas de
amplio uso a nivel industrial. La mayor parte de los mismos estan
orientados al estudio del mecanismo de decincado, emgleardo para
ello técnicas de polarizacidn potenciostaticas (4, 9, 10 y 11),

galvanostaticas (3,5,6 y 7) o de circuito abierto (2, 8, 12,13y 14)
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Un segundc motivo de preocupacién ha sido el estudiar el efec
to del arsénico como inhibidcr del decincado de Latones. En 1924
Bengough y May encontraron ¢ue aquellos latones que contenian pe-
quefias cantidades de arsénico (0,02 a 0,06%) no sufrian este tipo
de corrosidén localizada. El arsénico es efectivo contra el decin-
cado de latones o y no contra aquellos que contienen una mavyor
cantidad de cinc (20).

La accidn inhibidora de este metal no esta totalmente aclara-
da. Para V.F. Lucey (21, 22), el Arsénico inhibe la reaccidn de
dismutacidn de Cu(l) estabilizando esta especie en solucidn. Para
otros investigadores en cambio, el efecto del arsénico es formar
una pelicula barrera insoluble de arsenito o arseniato de ccbre
(23-25). Por udltimo para Langenegger y Robinson (26) la inhibi-
cidén podria deberse a la formacidén de una solucidn sodlida de
Cu-As-Zn en el limite de grano que impediria el inicio del decinca
do en estos lugares y por consiguiente el posterior desarrollo del
mismo. .

Medidas potenciodinamicas no han sidc utilizadas en el estudio
del comportamiento electroquimico de este tipo de aleaciones. El
presente trabajo tiene por objeto estudiar en base a dicha técnica
el mecanismo de disoclucidn de latones a en soluciones de NaZSO4 1M,
considerando tanto, el efecto del contenido de 2n en la aleaciodn

como la concertracidn de As(III) y la temperatura en la solucidn.

Método Experimental.

Los ensayos sobre probetas estaticas se realizaron utilizando
chapa de latdén monofadsico de composicidén dada en la Tabla I, reco-
cido durante 4 horas bajo atmdsfera de N2 a 600°C. El contacto
eléctrico se obtuvo mediante un alambre de cobre envainado en vi-
dric, cubriendo éste y los bordes del electrodo de trabajo con re-
sina epdxica dejandc una superficie expuesta de aproximadamente
1 cmz. Posteriormente las probetas fueron tratadas a 70°C durante
2 horas (27) y luego, justo antes de cada ensayo, pulidas con papel
de CSi 600 y lavadas con agua destilada. Como contraelectrodo se
empled un alambre de platino y como electrodo de referencia uno de
sulfato mercurioso dandouse los resultados con respecto al electro-
do normal de hidrdgeno.

Los ensayos se realizaron en una celda de vidrio de doble pa-

red por la cual circulaba agua, cuya temperatura se fijaba median-
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te un termostato HAAKE 0l. La solucidén empleada fue NaZSO4 1M,pre-
parada a partir de NaZSO4 p.a. Yy agua destilada. Esta se deaired
utilizandc nitrdgeno previamente purificado (28) antes y durante
cada experiencia. La aplicacidén de potenciales se realizd median-
te un potenciostato y un generador de sefales construidos en nues-
tros laboratorios (29-30). Las curvas corriente/potencial fueron
inscritas en un registrador Hewllet-Packard modelo Variplotter

EAI 1130.

Resultado y Discusidn.

a) Comportamiento potenciodindmico del latdén 70/30. (31).

La figura 1 muestra el perfil potenciodindmico del latdn 70/30
en NaZSO4 1 Ma 25°C. En ella se observa tres maximos anddicos
y cuatro maximos catddicos.

La generacion de los picos catddicos indica que existe una
conjugacidn entre los maximos I y VI, II y VII y III con IV y V.

Para observar las cuplas formadas entre las especies asociadas
con los picos III, IV y V debe sobrepasarse un potencial de
0,09V (enh). La figura 2 muestra los perfiles potenciodinami-
cos del primer ciclo de barrido de un electrodo de cobre el
cual ha sido previamente catodizado a ~0,%6V por 1 min. tanto
para la solucidn estudiada como para una gue contenia zntt. La
presencia de los mdximos de corriente anddica y catddica en es-
te Ultimo caso corresponden con los que aparecen en la primera
zona de potenciales en el perfil I/E del latdén 70/30 y pone de
manifiesto que dichos procesos estan asociados con la oxidacidn
del Zn desde la aleacidn y con la posterior reduccién de estas
especies. Para observar la oxidacidén de ambos componentes de
la aleacidn debe sobrepasarse un cierto potencial indicando con
esto que los maximos III, IV y V estan asociados con la oxire-

duccidn de especies de cobre.

b) Influencia de la concentracidén de Zn en el latdn. (32).

La figura 3 muestra la influencia en los perfiles potenciodi-
ndmicos-del contenido de cinc en la aleacidén. A medida que dis
minuye la concentracidn de este metal disponible en la aleacidn
las corrientes de los maximos I y II disminuyen notablemente,
reafirmando que estos maximos estan asociados a la disolucidn

del metal menos noble.
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Influencia de la concentracidn de As(III) en la solucidn. (33).

El comportamiento voltamétrico de la aleacidén en los medios
arseniacales estudiados para la zona de disoluciodn selectiva de
cinc, se presentan en la figura 4. Ella muestra que para con-
tenidos de As(III) menor o igual que 0,5 ppm. los picos I y II

disminuyen y al mismo tiempo comienza a aparecer una hueva con-

tribucidén anddica a potenciales mas negativos (pico I'). Dicho
maximo aumenta para 0,75 ppm de As(III), desapareciendo al mis-
mo tiempo el pico anddico I. A concentraciones de 1 ppm el pi-

co de corriente I' disminuye hasta alcanzar contribuciones de
corriente relativamente bajas, atribuibles a disoluciones a
través de una pelicula superficial. Las pendientes de tafel
asociadas con el maximo I y con el maximo I', muestran valores
de 25 ¥ 4 mV/década y de 30 ty mV/década, para concentraciones
de As(III) <1 ppm, lo que estaria indicando que ambos correspon-
den al mismo proceso de disolucidn activa, existiendo la partici
pacidon de una especie de As(III) en el mecanismo. Para valores
de As(III) >1 ppm las pendientes aumentan gradualmente indicando
con esto que la disolucidn ocurre a través de una pelicula que
se forma en la potenciostatizacidén previa al barrido de potencia

lés.

Influencia de la Temperatura de la solucidn. (34).

El perfil potenc%odinémico basico del latdén 70/30 (Figura 1)
sufre una variacidn respecto de la temperatura.

La caracteristica mas importante es la modificacidn que sufre
el maximo II con esta variable. A 0°C aparece solapado al maxi-
mo I yamedida que la temperatura aumenta, el maximo II se separa
completamente tanto que se desplaza del orden de 30 mV hacia va-
lores mas positivos para temperaturas mayores de 60°.

Un resumen de los parametros potenciodinamicos determinados a
las diferentes temperaturas se encuentran en la Tabla II. En di
cha Tabla se observa que la pendiente de tafel (8Ep/dlogv) dismi
nuye con la temperatura y gue el parametro (dlogi/dlogv) es inde

pendiente de esta variable y es aproximadamente igual a 1.

Conclusiones.

El posible esquema de reaccidn que explica el comportamiento
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del latdén 70/30 y la influencia de la concentracidén de Zn en la
aleacidén y de la temperatura y concentracidén de As(III) en la so
lucidn, estaria dado por la figura 5.

En este esquema, la reaccidn (1) representa la deposicidn de
As® sobre la superficie y cuya extensién depende de la concentra
cidn de As(III) en el medio. La reaccidén (2) en su primera eta-
pa corresponderia a la disolucidn activa de Zn en ausencia de
As(III) (pico I) y en su segunda parte (5), a la disolucidn de
Zn a través de la pelicula de hidroxido formada (pico II). La
reaccion (3) constituye una disolucidn activa de 2Zn asistida

por la presencia de As(III) en la solucidén cuando este se encuen

tra en bajas concentraciones (pico 1').
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TABLA 1I

Parametros potenciodindmicos determinados a diferentes temperaturas.

TABLA 1 anrno I MAXIMO IT MAXINO TI

Composicidn quimica ¢ |[EXe=-0,96V EAc=-0,61V E\,c=-0,56V

de los latones. BEp/olgv qui/ulgv bEp/olqv 51q1/°1qv 05p/°1°v Olgilolqv

Latén %Cu %Zn

65/35 65,7 34,2 0 46 0,99 59 0,97 50 0,94

70730 70,1 29.8 15 33 0.99 37 0,95 a4 0,98

85/15 85.3 14.6 25 23 0.95 26 1,02 29 1,00

9575 94.5 5.4 10 19 0,93 26 0.96 - -
60 —- 1.00 - 0,95 27 0,93
75 16 0.97 - 0.95 21 0.97
90 0 1.02 18 0,98 -— —
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i/mA:-cm'2
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£/ Volt

Fig.l: Perfil potenciotindmica.
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INFORME DE ACTIVIDADES 1978-1984

Carlos H. Wrner

Instituto de Fisica

Universidad Catblica de Valparaiso
Casilla 4059, Valparaiso 2, Chile.

RESUMEN

Se describen las actividades de docencia e investigacibn
realizadas por el autor en la Universidad Catblica de Valparaiso al
regreso de su participacibn en el Programa Multinacional de Metalur
gia de la Organizacibén de Estados Americanos.

1.- INTRODUCCION

Durante los anos 1974 a 1977 el autor permanecid en la
Comisibn de Energia Atbmica, Argentina, Departamento de Materiales
e Instituto Balseiro como parte del programa de entrenamiento del
Programa Multinacional de Metalurgia de la O.E.A., enviado por la
Universidad Cat6lica de Valparaiso, centro asociado a dicho proyec~
to. Ese lapso de tiempo se dividib en las actividades que se indi-

can:

1.1.~- Becario del X Curso Panamericano de Metalurgia OEA-CNEA.

Buenos Aires, 1974.

1.2.- Investigador Asociado al P.M.M. Departamento de Materiales
C.N.E.A. Buenos Aires, trabajando en el Grupo de Transformacio
nes de Fase bajo la Direccibn del Dr. A. Cabo, 1975.

1.3.- Investigador Asociado al P.M.M. Instituto de Fisica Balseiro.
Bariloche. Se completd la Licenciatura en Fisica, 1976.

1.4.~ Investigador Departamento de Materiales C.N.E.A. Se completa
la parte experimental de la tesls doctoral dirigida por el
Dr. A. Cabo, 1977.
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En el ano 1978 se regresa a Chile donde se ha permanecido
realizando tareas académicas en el Instituto de Fisica de la Univer

dad Catdlica de Valparaiso hasta la fecha.

Dicha Unidad Académica tiene una planta de 16 profesores
de jornada completa y un nGmero similar de profesores de jornada
parcial y ayudantes. Su quehacer consiste en realizar la docencia y
la investigacifn en Fisica para toda la Universidad y mantiene gru-
pos activos en Fisica Tebrica, Laser, Fluidos, Metales y Fisica Ge-
neral. Posee curricula conducentes a los grados de Licenciado y Ma-
gister en Ciencias con mencién en Fisica, como asimismo el de profe

sor de esta disciplina.

2.- DESARROLLO DE LA LINEA DE FISICA DE METALES

A la fecha del regreso al centro sede, no se disponia de
ningln recurso en el &rea de Materiales. Contando con el apoyo del
Proyecto Multinacional y de la Universidad Catflica de Valparaiso
se ha logrado consolidar un grupo de trabajo en Fisica de Metales.
Se detallan a continuaciéndiversosaspectoé de la situacidn actual.

2.1.~- Personal: Dos profesores han obtenido su Diploma en Metalur-
gia en el Curso Panamericano de Metalurgia UNAM-IPN, México.
Un profesor ha obtenido su Master of Science (Materials

Science Engineerig) en el V.P.I., U.S.A.

2.2.- Equipamiento: Se han montado dos laboratorios con un equipa-

miento que, aparte del de uso general, dispone de metalogra-
fia ©&ptica, fotografia, sala de hornos y difraccidn de Ra-

yos X.

2.3.- Lineas de investigacibdn: Se mantienen dos lineas: teoria

de crecimiento y frenado de crecimiento de grano (con la cola
boracibén del Dr. A. Cabo) y resistividad de alambre de Cobre
y su relacidén con variables metalfrgicas como textura, porosi
dad, tratamiento té&rmico, etc. (en colaboracibn con el grupo
de colada continua de la Universidad Cat6lica de Chile). Pa-
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ra este Gltimo proyecto se ha montado un equipo para medir re
sistividad eléctrica. Posteriormente se desea ampliar este
campo y cubrir también la conductividad térmica. Paralelamen-
te se apoya un proyecto multidisciplinario sobre aprovecha-
miento integral de la madera, determinando la cristalinidad
de muestras de madera mediante difractografia de Rayos X.

Publicaciones: Se han realizado informes internos, presenta-

ciones a congresos nacionales e internacionales y una publica

cibén internacional (ver Anexo 1).

Docencia: Los miembros del Grupo de Metales dictan cursos de.
pre y postgrado en diversas asignaturas de Fisica. Se han dic
tado cursos de especializacifn en Fisica de Metales. En la ac
tualidad hay dos candidatos a Magister que realizan su tesis

en el Grupo de Metales.

Relaciones con otros centros: A nivel nacional se mantiene

colaboracién con el Departamento de Ingenieria MetalGrgica de
la Universidad de Santiago de Chile y el Departamento de In-
genieria Mecénica y Metalurgia de la Universidad Catblica de
Chile. Se han recibido visitas de diversos profesores de uni
versidades extranjeras (ver Anexo 2). Se han visitado cen-
tros de Argentina, Brasil, U.S.A. y Puerto Rico.

3.- CONCLUSIONES

Se puede concluir de lo anterior que con el apoyo del Pro

yecto Multinacional y la Universidad Catblica de Valparaiso se ha
montado un grupo de trabajo, de tamano pequeno pero activo en el

campo de la Metalurgia Fisica.
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ANEXDO 1

PUBLICACIONES GRUPO DE METALES 1978-1984.

l.-

10.~

11.-

C.H. Worner y A. Cabo: "Influencia de la Estequiometria sobre
la recristalizacidn secundaria en aleaciones Fe3%Si". Asocia-

cibn Fisica Argentina, 1978.

C.H. WOrner y A. Cabo: "Temperatura de recristalizacibén prima-
ria y secundaria durante calentamiento continuo, en una alea-
cidn de Fe-3%Si". Asociacidn Fisica Argentina, 1978.

J. Casanova: "Galvanbmetro electrébnico". Publicacibén Interna
UCVMET (0182, 1982.

M. Murphy, O. Herrera y C.H. Wdrner: "Puente de Thomson". Pu-
blicacibén Interna UCVMET 0282, 1982.

M. Murphy, C.H. WOrner: "Resistividad en alambre de cobre tre-
filado". Publicacién Interna UCVMET 0383, 1983.

A. Penaloza: "Textura de fibra de alambres de cobre trefilado".
Publicacidn Interna UCVMET 0483, 1983.

C.H. WOrner y A. Cabo: "Critical Analysis of the Gladman model
regarding the grain boundary by inclusions". Congreso Nacional
de Metalurgia, 1983.

A. Pehaloza: "Uso de la funcidn Pearson VII en el An&lisis de
muestras minerales mediante té&cnicas de difraccidn de Rayos X".

Congreso Nacional de Metalurgia, 1983.

A. Penaloza y C.R. Houska: "Refinements of the X-ray intensi-

ties from Ti Al". Congreso Nacional de Metalurgia, 1983.

3-2
C.H. WOrner y S. Romero: "Consideraciones energéticas acerca

de la interaccibén borde de grano-precipitado". Jornadas Nacio
nales de Fisica, 1983.

0. Herrera, A. Romero, A. Penaloza y C.H. WoOrner: "Propiedades
eléctricas de alambre de cobre trefilado y su relacién con va-
riables metalfirgicas". Jornadas Metalfrgicas y Latinoamerica-
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nas de la Sociedad Argentina de Metales, 1984.

12.- C.H. Worner y A. Cabo: "Curved grain boundaries and its inter-
action with dispersed phases". Conferencia Interamericana de
Tecnologia de Materiales, 1984. ”

13.~ C.H. WOrner y A. Cabo: "On the shape of a grain boundary pinned
by a spherical particle". Scripta Metall. 18,565 (1984).

14.- A. Cabo y C.H. Worner: "Informe de actividades en materiales

magnéticos blandos", 1984 (no publicado).

15.~- C.H. Worner y A. Cabo: "Precipitacibn of manganese sulphide in
3% silicon iron". Enviado a publicacién.

ANEXO 2

PROFESORES VISITANTES.

NOMBRE PERIODO PROCEDENCIA

l1.- A. Cabo Nov. 1979 y Oct. 1983 Depto. de Materiales,
CNEA, Argentina.

2.~ C.R. Houska Sept. 1980 y Dic. 1981 Mat. Sci. Eng. V.P.I.,
U.S.A.
3.- S. Saimoto Nov. 1981 Met. Eng. Queen's

Univ. Canada.

4.- W.R. Hibbard Oct. 1981 Mat. Sci. Eng. V.P.I.,
U.S.A.
5.- J. Garin Jul 1982, Ag. 1983 Depto. Met. Univ. de

Santiago de Chile.
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II ENCUENTRO LATINOAMERICANO DE MRTALURGIA

Buenos Aires, octubre de 1984

" Objetivos, actividades y resultados del Proyecto Especial
Procesos Metallirgicos que se desarrolla en la Universidad
Central de Venezuela en el marco de los Programas Regiona-
les de la 0.E.A."

Expositor: Carlos Debandi
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Objetivos, actividades y resultados del Provecto Especial Pro-
cesos Metaldrgicos que se desarrolla en la Universidad Central

de Venezuela en el marco de los Programas Regionales de la OEA.

RESUMEN

El presente trabajo abarca una descripcidén sintética de los
lineamientos actuales y acciones consecuentes que ha emprendido
este proyecto de investigacidn y desarrollo en el 4rea de la tec-
nologf{a del aluminio y sus aleaciones,

Durante el presente afio el Proyecto ha dado pasos definiti-
vos en lo que consideramos su integracién a la estructura indus-

trial del aluminio en Venezuelsa,

El informe comienza aportando una descripcién general de la
realidad industrial que posee el pafs referida a la produccién
primaria de aluminio y su elaboracién secundaria en variados pro-
ductos,

Las importantes fuentes energéticas de origen hidroeldctri-
co -represa El Guri-; los yacimientos baux{ticos de Los Pijiguaos
y su préxima explotacién -BAUXIVEN-; los excelentes resultados,
cualitativos y cuantitativos, logrados en la produccién de alimi-
na por INTERALUMINAS (1.200.,000 Tn/afio); la realidad productiva
de las plantas reductoras de VENALUM (280,000 Tn/afio) y ALCASA
(120,000 Tn/afio) y sus respectivos proyectos de expansién, con-
forman el esquema de una verdadera industria bfsica integrada en

la produccién de aluminio que posee actualmente Venezuela.

Debajo de esta estructura bdsica existe y se desarrolla un
conjunto amplio e importante de industrias elaboradoras de pro-
ductos: 3 empresas fabricantes de alambrén y conductores con ca-
pacidad instalada que supera las 150,000 Tn/afio; la planta de la-
minacién de ALCASA (25.000 Tn/afio); su planta de fabricacién de
foil (6,000 Tn/afio) que a fines de este afio duplicard la produc-
cién con la instalacién de un tren de colada continua; varias em-
presas dedicadas a obtener productos extruidos; envases r{gidos
y colapsibles; piezas fundidas, y una importante y creciente red
de empresas recuperadoras de metal, conforman la estructura in-

dustrial aludida,
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El Proyecto Especial Procesos Metaldrgicos ( OEA-CORDIPLAN-
UCV) pretende ser el germen de un ambicioso programa de investi-
gacién y desarrollo asociado a esta realidad industrial del alu-

minio en Venezuela.
A partir de sus objetivos:

- Formacién de recursos humanos.
- Investigacién y desarrollo.
- Asistencia técnica.

Y de sus 1fneas principales de trabajo:

Metalurgia extractiva de la bauxita,

Produccién y reduccién de aldmina,

Solidificacién y fundicién.
Procesos de conformado pléstico.

Ha establecido las prioridades necesarias que permitan con-
solidar una integracién creciente con la realidad y desarrollo

del aparato productivo,

Los trabajos de investigacién realizados y los que se encuen-
tran actualmente en desarrollo - que se enumeran y describen en
este informe- permiten evaluar la situacién actual del Proyecto;
sus limitaciones y perspectivas,

Se destacan asimismo las acciones realizadas tendientes a
incorporar a la industria nacional del aluminio a la financiacién
y ejecucién de los programas de trabajo y los acuerdos de coopera-
cién e intercambio que el Proyecto intenta concretar con centros

y organismos de otros pafses, en particular, de latinoamérica.
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PROGRESO EN MATERIALES Y PROCESOS USADOS EN LA
INDUSTRIA AERONAUTICA.

Carlos Alberto Guimaraes Pagnano
Chefe da Eng? de Materiais.
EMBRATEHR

RESUMEN

Es presentado el desarrollo en procesos y materiales usados en
la Industria Aerondutica Brasileifia desde su creacién, con la

produccidn del avion Bandeirante, hasta los momentos actuales
con sus productos Brasilia y AMX, que exigieron una sofistica-
da tecnologia debido a nuevas exigencias de los organismos de
certificacién y a la crisis eneragética que impuso condiciones

de economfa a través de la obtencidn de productos mas livianos.
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~ 15 ANOS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO EN METALURGIA EN EL MARCO DE LA OEA

H. Biloni ~-LEMIT-CIC
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RESUMEN EXTENDIDO

DESARROLLO DE UNA TECNOLOGIA DE FABRICACION DE TUBOS DE ZIRCALOY
EN LA CNEA: CAPACIDADES NECESARIAS Y ETAPAS CUBIERTAS.

J.C.ALMAGRO, A.D.BANCHIK, L.FERNANDEZ, L.!IURMAN, J.KITTL, O.LANZOS,
R. VOLPI.

El Proyecto de desarrollo de tecnologia de fabricacidn
de semiterminados base circonio fue iniciado en la entonces Geren-
cia de Tecnologia, de CNEA, por un grupo de profesionales, muchos
de los cuales se capacitaron en técnicas especificas mediante las
actividades patrocinadas por el entonces Proyecto Multinacional de
Metalurgia P.M.M.) y actual Proyecto de Tecnologia de Materiales vy
Proyectos Especiales en el Area. Posteriormente, durante el desa-
rrollo del Proyecto de semiterminados de circonio se mantuvo el con-
tacto a través del respaldo recibido de grupos de investigacidn

auspiciados por P.M.M..

Con un grupo de profesionales, formados en las tareas de
investigacidn y desarrollo a nivel de laboratorio y académico, se
decidid en su momento y en funcidn de la confianza en sus propias
capacidades y a la existencia de un perfodo de tiempo adecuado, de-
sarrollar una tecnologia propia y transferible a condiciones de ope-

racidén industrial.

Desde su formacidon el Proyecto reconocid la necesidad de
enfocar el problema en forma global, atendiendo tanto a los aspec-
tos de desarrollo de procesos de fabricacién como al de la compren-

sién de los fendmenos relacionados con el material y el producto.

También se incluyd en este esquema el objetivo de estable-
cer durante el periodo de desarrollo de tecnologia un sistema de
control de calidad que garantizara desde el inicio de la actividad
industrial la calidad de los productos fabricados con dicha tecno-

logTa.

La metodologia de trabajo estd representada esquematica-

mente en la tabla N°1. En la misma se enfatiza el enfoque global
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Iy

de todas las tareas que componen el desarrollo tecnoldgico, ya que,
junto con las tareas de apoyo basico, desarrollo de procesos de
fabricacidn, y maquinaria, se incluyen también las tareas de docu-
mentacidn. E1 desarrollo del producto se realizd mediante etapas
especificas. La primera, partida experimental, se realizdo con el
objeto de familiarizarse con el producto y con los procesos de
laminacidén y tratamiento térmico. La segunda etapa, partida piloto,
se realizd con el objeto de integrar el proceso de fabricacidn en
las instalaciones industriales ya existentes, empledndose técnicas
de control de procesos, y documentacidn de produccibén y control.

La tercera etapa fue realizada con el objeto de calificar la
tecnologia y suministrar material para la fabricacidon de elementos

combustibles.

El paso a la escala industrial se realizé gradualmente vy
en forma simultidnea con algunas de las etapas descriptas mas arriba.
Ello fue necesario por los plazos con que se contaba para poner en
marcha el proceso industrial, por una parte. Por la otra, ciertas
operaciones se llevan a cabo en equipamiento que no es posible

usar a nivel de escala reducida.

Asi, ya desde la etapa de partida piloto se efectuaron
algunas operaciones con el equipamiento final. Esta caracterfistica
se fue incrementando hasta llegar a la situacidn actual en que toda

la produccidén, piloto o industrial, se realiza en la fabrica.

La préxima y Gltima etapa en el desarrollo de tecnologia
resefiadas hasta aqui, es el paso definitivo a la produccién indus-
trial. Este paso involucra completar algin equipamiento, instruir
una dotacidén adecuada de personal, establecer un sistema de mante-
nimiento eficaz, organizar un sistema de suministro de insumos
necesarios para la produccidén y el mantenimiento, y por Gltimo,

mantener y mejorar la productividad.

Mejorar el desarrollo expuesto fue un desaffo distinto
para los participantes, entrenados dentro del esquema caracteristi-

co de la estructura cientifico-técnica, con predileccién por el
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/773

estudio y el andlisis antes que por la gestidén, con una formacién
mas profunda en las propiedades que en el proceso necesario para

lograrlas, sobre todo si a ese proceso se le exigian condiciones

indicadas de rentabilidad.
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