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INVESTIGACION CIENTIFICA PARA EL DESARROLLO TECNOLOGICO

La reunión de los Jefes de los Estados Americanos, realizada en Punta del Este 
del 12 al 14 de abril de 1967, dió como primer resultado la llamada "Declara - 
ción de los Presidentes de América, que en su punto V enfatiza: "Latinoamérica 
se incorporará a los beneficios del progreso científico y tecnológico de nues­
tra época para disminuir así la creciente diferencia que la separa de los paí­
ses altamente industrializados en relación con sus técnicas de producción y sus 
condiciones de vida. Se formularán o se aplicarán PROGRAMAS NACIONALES DE CIEÍJ 
CIA Y TECNOLOGIA y se pondrá en marcha un PROGAMA REGIONAL DEDICADO A LA CIE.N 
CIA Y A LA TECNOLOGIA". Esta política fue instrumentada a través de la crea - 
ción de "PROGRAMAS MULTINACIONALES", tesis elaborada y difundida por el Profe­

sor Jorge Sábato.
Como resultas de un inventario de la capacidad tecnológica de Latinoamérica r<2 
alizado por un comité de expertos, presidido por el Profesor Bernardo Houssay, 
el entonces Departamento de Metalufgia de la Comisión Nacional de Energía Ató­
mica Argentina fue el único calificado como el de máximo nivel de excelencia ai 
el tema. Así este Departamento presenta ante la Organización de los Estados A 
mericanos un anteproyecto que resulta aprobado. En 1969 comienza su accionar 
el PROGRAMA MULTINACIONAL DE METALURGIA. Este dura 10 años 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 concreción de un "MERCADO COMUN LATINOAMERICANO 
DE CIENCIA Y TECNOLOGIA" que tienda a superar la dependencia científica y tec­
nológica de Latinoamérica.
El accionar del programa propende a dos metas fundamentales:
A)Formación de recursos humanos necesarios para reducir la mencionada brecha 
científico-técnica entre países desarrollados y la región latinoamericana.
B)Realizar investigaciones sobre porblemas metalúrgicos y de materiales de es­
pecial interés para la región.
A lo largo de estos 15 años se integra una cadena de aproximadamente 60 centros 
en Latinoamérica a un sistema de investigación y desarrrollo coordinado en Me­
talurgia. Se incluyen instituciones de Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Rica, 
Chile, Honduras, México, Perú y Venezuela. En la Argentina los principales Cen­
tros de Investigación y Desarrollo e Industrias Nacionales p a r t i c i p a n  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 áreas de investiga, 
ción y desarrollo son las de Solidificación, Tratamientos Técnicos y Mecánicos, 
corrosión, Deformación Plástica, Soldadura y Ensayos No Destructivos.
En el acto de clausura del 10- Seminario Postdoctoral el actual secretario de 
Ciencia y Técnica, Dr. M. Sadosky, manifestó que mientras tradicionalmente un 
hombre culto es aquel que transita la senda del humanismo literario ó artístico, 
en la actualidad un hombre culto debe necesariamente abarcar en sus conocimien­
tos aquellos vinculados con la tecnología; es decir, que existe una cultura te¿ 
nológica. De igual forma que hemos asistido a la valorización de las artes lati^ 
noamericanas en el concierto de la cultura occidental, debemos alcanzar simila­
res resultados desarrollando tecnologías que impliquen un avance de esta cultu­
ra tecnológica regional. El camino a recorrer es rispido. Se basa ain embargo 
en la formación del factor humano , base de lo técnico. Credmos que en un área 
clave,como es la de la metalurgia, hemos logrado un progreso significativo. El 
desafío es ahora mayor, en el sentido de utilizar e incrementar este capital 
humano fruto de 15 años de esfuerzo de mas de tres generaciones de científicos 
y tecnólogos.

E.J. Savino.
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OEA-PMM

MECANISMOS DE PICADO Y DE CORROSION P,A'O TENSIONES DE METALES Y ALEACIONES 

Dr. José R. Cálvele» Departamento Materiales - CNEA

El presente traba .io dos temas de investigación que se d e sarro­

llaron dentro de la Divini ón Corrosión del Depártame» to Materiales ( C N K A ) f 

y en los cuales la participación de investigadores latinoamericanos 

ha sido de suma importancia.

El primero se refiere al picado de metales. Los estudios rea l i ­

zados en nuestro laboratorio permitieron demostrar que el picado se inicia 

como resultado de un proceso de acidificación localizada en la interfase 

metal-solución. Se analizaron las formas de picado, el efecto de aleantes 

y el efecto del medio. Se compararon diferentes metales, se desarrollaron 

modelos de transporte del picado, y los mismos permitieron plantear la 

siguiente ecuación para el potencial de picado:

Ep = Ec + n + 0 ;

la que fue confirmada en forma cuantitativo en numerosos sistemas.

El otro tema que ha recibido una atención continuada, ha sido 

el de corrosión bajo tensiones. Se han realizado estudios de velocidad 

de propagación de fisuras, morfologia de fractuas y velocidades de repa- 

s i v a c i ó n .

Estos traba.ios han permitido demostrar, en forma inequivoca, 

la presencia de una etapa controlante de disolución anòdica en numerosos 

casos de corrosión ba;jo tenáión. Además, los resultados obtenidos plantean 

una profunda revisión de los mecanismos de corrosión bajo tensión a c tual­

mente aceptados. Se demuestra que conceptos tales como repasivación lenta

o corrosión en bandas de deslieamiento no tienen la significación que 

se les atribuye en la literatura corriente,,
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INVESTIGACION Y DESARROLLO EN ACEROS 

A.M. Hey

Comisión Nacional de Energía Atómica.

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

Departamento de Materiales de CNEA, entonces bajo la dirección del Ing. 

Jorge Mazza, enfocó sus actividades de Investigación y Desarrollo ha­

cia los aceros de producción mas corriente en el país. Con el correr 

del tiempo se fueron incorporando materiales y procesos de índole mas 

compleja pero manteniendo siempre una relación estrecha con la reali­

dad tecnológica local. De estas actividades, que se incorporaron a los 

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

que han constituido temas centrales de acción del grupo en este perío­

do.

Los trabajos iniciales sobre mecanismos de endurecimiento, particular­
mente refinamiento de grano, prontamente derivaron hacia las técnicas 

de laminación controlada de aceros microaleados entonces en etapa de 
adopción en el resto del mundo. A t m v é s  de un.i sostenida interneción 
con la industria siderúrgica fue posible motivar la realización de una 

serie de ensayos a escala industrial en diversas plantas que en gene­

ral estuvieron orientados hacia la producción de barras comformadas de 

acero de alta resistencia para hormigón. Uno de los productos de mas 

alto consumo en el país. Hacia mediados de 1968 se realizó la primera 

colada de acero al Nb la que fue laminada con excelentes resultados , 

a los que la empresa en cuestión consideró como confidenciales. La a- 

dopción masiva de estos métodos de producción aumentó notoriamente a 

principios de la década el 7 0 , merced a la realización de algunas gra^ 

des obras hidroeléctricas donde algunas de las características de los 
aceros microaleados, en particular su alta soldabilidad resultaron 

ventajas relevantes. Por ese entonces y con diversos grados de cola^ 

boración de nuestro grupo la casi totalidad de las empresas siderúrg_¡_ 

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 precipitación, etc. Se desarrollaron una dive£ 

sidad de aceros de excelentes características.

Las particulares características del mercado local permitieron adoptar 

técnicas que aun hoy no han sido aplicadas en forma generalizada en el 

resto del mundo.

Estos desarrollos fueron respaldados por trabajos de laboratorio tales 

como los realizados sobre la evolución del crecimiento del tamaño del 

grano austenítico durante el calentamiento en horno y mas recientemente 

en la zona afectada por el calor en soldaduras, para cuyo fin se desa­

rrollaron métodos de calentamiento para simulación de ciclos térmicos 

ráp i d o s .
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Asimismo se analizaron y demostraron las posibilidades no solo de neu­

tralizar sino de aprovechar la presencia de nitrógeno en aceros,parti- 

cularmente los producidos en convertidores Thomas, a través del uso 
de mi croa 1eantes formadores de nitruros.

La conveniencia de realizar ensayos simulativos de los procesos de de 

formación en caliente a escala de laboratorio, impulsó la construcción 
de un grupo de torsión en caliente sobre la base de la experiencia ad 
quirida en el exterior y que se encuentra operativo desde hace unos 
diez años.

A partir de los estudios iniciales sobre recristalización de austenitas 

microaleadas se han ido agregando otros temas relativos a la deformá- 

ción en caliente de aceros y se han ido estableciendo interacciones con 

empresas industriales y con otros laboratorios de metalurgia.

En la actualidad está implementado un programa que además de este grupo 
incluye al Sector Laminación dei Instituto Argentino de Siderurgia y al 

de la Universidad Nacional del Sur.

En estrecho contacto sobre la base de materiales y requerimientos c on­
cretos formulados por varias empresas siderúrgicas se ha implementado 
un programa gue incluye estudios sobre:

Ductilidad en caliente.

Influencia de composición sobre resistencia a la deformación.

Influencia de aspectos estructurales sobre los procesos de deforma­
ción.

Simulación en laboratorio de procesos industriales de laminación.

Aplicados no sólo 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 además de la facilidad existente 

en CNEA, con una máquina similar en la UNS y con una máquina, próxima a 
entrar en operación en el IAS, diseñada específicamente para la simula­
ción de secuencias de laminación; todas estas máquinas han sido diseña­

das y construidas en el país.

Prácticamente la totalidad de las líneas desarrollo cuentan con el apo­

yo de empresas del sector siderúrgico, cuyo personal participa en forma 

activa en el avance de las mismas.

Aparte de la mencionadas, otras líneas de trabajo del grupo Aceros in­

cluye temas tales como maguinado, desgaste, transformaciones de fase, 

soldadura, inclusiones no metálicas, textura, envejecimiento, etc, en 

aceros de muy diversa índole.
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SOLIDIFICACION DE SUPERALEACIONES BASE NIQUEL Y DESARROLLO TECNOLOGICO DE 

DE ALABES DE TURBINA (1)

H.PALACIO*, A . G E S * , O.GARBELLINI* y H.BILONI**.

*: FCE-UNCPBA 

**: LEMIT-CIC

Debidcr a las considerables ventajas en cuanto al mejoramiento de las p r o p Í £  

dades'de resistencia a la corrosión y al creep a altas temperaturas, que se 

presentan por medio de las modernas técnicas de solidificación, el objetivo 

de este trabajo se enfoca al control de estructuras en superaleaciones y al 

desarrollo tecnológico de alabes equiaxiados y unidireccionales resistentes 

a la termofluencia. Las superaleaciones base Níquel conctan de una firme ma^ 

triz en solución sólida Y + Y ’ enlazada coherentemente y endurecida por la 

presencia de partículas del intermetálico Y': FCC (Ni, Co)^ (Ti, Al). Una 

de las aplicaciones más importantes de las superaleaciones se da en la fa­

bricación de alabes de turbina, donde la potencia del turborreactor depende 

en alto grado de la temperatura máxima de funcionamiento de dichas piezas. 

Los pasos iniciales se centraron en obtener una superaleación base Níquel, 

primero utilizando scrap de Nimonic 90 e Inconel 700 y posteriormente a p a £  

tir de elementos de alta pureza una aleación propia (NICROFUND 522). La fu­

sión se realizó en un horno de inducción en atmósfera semiconfinada de a r ­

gón. Utilizando la técnica de revestimiento cerámico (Investment Casting)se 

prepararon moldes de alabes equiaxiados convencionales con nucleante (óxido 

de cobalto) y sin nucleante en las paredes. El metal líquido fue colocado 

en dichos moldes previamente calentados. El efecto de la disminución del ta_ 

maño de grano equiaxiado superficial fue observado macrográficamente. Las 

probetas fueron tratadas térmicamente mediante dos solubilizados que disol­

vieron la microsegregación de las estructuras dendríticas as-cast y un enve^ 

jecido que permitió la precipitación de la fase y' adecuada. Metalográfica- 

mente se determinaron las microestructuras resultantes y se relacionó la mi 

crodureza con el tamaño de las partículas y ' . Los alabes fueron estudiados 

mediante END de: tintas penetrantes, ultrasonido y rayos-X. Ensayos m ecáni­

cos de rotura en frío y en caliente, a probetas microfundidas, fueron reali 

zados. Se construyó una máquina para ensayos mecánicos de resistencia al 

creep a altas temperaturas, donde fue necesario fabricar las mordazas ade­

cuadas con aleación del tipo INCONEL 700. Este equipo permitirá determinar 

el ¡segundo estadio en la curva creep de deformación versus tiempo y el
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parámetro de L a r s o n-Miller. Actualmente se trabaja en probetas cilindricas 

solidificadas unidireccionalmente. Los resultados en la resistencia al creep 

y a la corrosión que aporta la literatura básica 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 científico-te^ 

nologico 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 Metalúrgicos OEA-LEMIT (CIC).
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Alcance de las Actividades de la DTS en el Area de la Soldadura.

Inp. T.E. Perez *

Lic. J.P.Esperón*

* División 'l'cfno 1 of’í.i de I n Soldadura. 
Departamento de Ensayos No Destructivos. 
Gerencia de Desarrollo.
Dirección de Investigación y Desarrollo. 
Comisión Nacional de Energía Atómica.

I -  I N T R O D U C C I O N .

En la tecnología moderna de construcción de equipos y estructuras metaljL 
cas, la unión de partes por soldadura constituye una etapa fundamental; 
esto es así no sólo por el hecho de representar las operaciones vincula­
das a soldadura aproximadamente el 30% del trabajo total de fabricación, 
sino a su creciente grado de complejidad e influencia en los costos de 
producción (nuede llegar al 50% del costo de obra).

Durante los últimos treinta años tanto en sus aspectos metalúrgicos como 
de proceso esta disciplina ha tenido una continua evolución que hizo peí 
sible la utilización de sus procesos productivos en aplicaciones cada 
vez mas críticas, ejemplo de ellas son los que frecuentemente se encueii 
tran on las industrias nuclear, petroquímica, naval, aeronáutica y otras 
que involucran altos compromisos tecnológicos.

Para poder hacer frente a estos cada vez mayor® requerimientos, es im - 
prescindible el soporte de la actividad, con un adecuado apoyo en el á- 
rea de Investigación y Desarrollo. En la DTS, un trabajo continuo y que 
se ha acentuado en los últimos diez años ha permitido desarrollar un 
grupo de especialistas con capacidad de respuesta a problemas, y de 
generación de conocimientos en el tema; esto ha dado lugar, entre otras 
acciones, a la concreción de diversas y variadas líneas de trabajo sobre 
distintos materiales de aplicación tecnológica: aceros al C-Mn, templa­
dos y revenidos, inoxidables austeníticos y ferríticos, aleaciones de a- 
luminio, aleaciones de zirconio, etc.

Como toda tecnología estrictamente ligada a procesos productivos, se in­
tegran en ella u n a  pluralidad de elementos no solo técnicos r¡ino tam - 
bien humanos y económicos, que es necesario armonizar y equilibrar ade­
cuadamente nara asegurar su avance sostenido y eficiente aprovechamien 
to.Esto ha motivado que sobre la base del bagaje de conocimientos alean 
zados a través de varios años en Investigación y Desrrollo y del contac^ 
to permanente con los medios productivos, se han implementado también 
acciones tendientes a la formación, entrenamiento, calificación y certi­
ficación de recursos humanos en el area. De la interrelación con los se£ 
tores de la producción surge la tercer línea de acción de este grupo de 
trabajo: asesoramiento técnico a instituciones y empresas privadas, espe 
cificación de procedimientos de fabricación y reparación, procedimientos 
de calificación de personal, en suma las tareas comprendidas en el área 
de Ingeniería de Soldadura.
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El objeto de esta presentación es detallar Jas actividades que en las dis 
tintas áreas mencionadas se desarrollan en 1,'TS.

II - rNVKSTICACíON Y OE^AHROLl.O

Las acciones en este área están agrupadas en las siguiente» lí­
neas generales de trabajo:

II.1. Metalurgia de uniones soldadas en aceros estructurales.

Dentro del campo de la metalurgia de uniones soldadas se de
sarrollan los siguientes tamas:

- Diseño de consumibles.

El conocimiento de la estructura del metal de soiuadura 
es actualmente un criterio importante tn la selección 
de consumibles destinados a aplicaciones críticas así 
como en el desarrollo de la formulación de consumibles. 
Dicho conocimiento implica la necesidad de comprender 
las transformaciones que tienen lupar en el metal de soj  ̂
dadura desde la formación de la pileta líquida hasta tem 
peratura ambiente. Es decir, la estructura final será la 
consecuencia de un proceso de solidificación sumado a tran^ 
formaciones en estad sol¡do en presencia de tensiones re_ 
siduales. Por su parte c¿as transformaciones estarán con 
dicionadas por las variables del proceso.

A fin de conocer la interrelación existente se han re_a 
lizado trabajos analizando el afecto de variables tales 
como el calor anorta dojíndice de basicidad del fundente 
y diseño de junta sobre las propiedades mecánicas de 
uniones realizadas pe. el proceso de arco sumergido(l)(2)

Otro aspecto estudiado ínr la transformación sólido lí­
quido analizando el efecto de 1 as distintas variables 
del proceso sobre la estructura primaria y la macroes - 
tructura resultante(3).

La influencia de distintos aleantes(Mn,Mo,Ni) sobre las 
transformaciones en estado solido se analiza a través 
del análisis de las mictoestructuras resultantes (4) (5) (6) . 
Actualmente se estudia al ’feoto del Ni.

- Desgarraría nto laminar.

La aparición de las grandes estructuras soldadas y el c£ 
rrespor>diente aumento en las solicitaciones de los mate­
riales eir.pl«¿»dos en su construcción, trajeron aparejado 
el surgimiento ¿o nuevos defectos y tipos de fallas; tal 
vez el problema m;>¿ {\r<jve ¡.acido er este tipo de comp_c 
nentes sea el ilasitfdo desgarramiento laminar. El origen 
del mismo se debe a la insuficiente ductilidad de los & 
ceros laminado.- er i.ali- nte para soportar altas deforma_ 
ciones en la dirección cíe i espesor ; esta anisotropía
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manifestada y conocida desde tiempo atrás, atrajo enton 

ces un renovado interés y es así como a partir de la d£ 
cada del 60 se produce un sustancial incremento en el 
estudio de las propiedades de los aceros en la dirección 
Z, juntamente con el comienzo de las investigaciones há 
sicas sobre desgarramiento laminar. Ultimamente el mayor 
interés se vuelca hacia el desarrollo de nuevos ensayos 
para caracterizar la susceptibilidad de los aceros a e¿ 
te defecto y al logro de mejores materiales, resisten­
tes al desgarramiento. Una de las consecuencias inmediji 
tas es el surgimiento de decenas de tests vinculados al 
tema, con variadas características y nivel de compleji­
dad .

En PRta línen hp pfprttio 1 n enrnctpri znc ¡ón <1p 1ns pro 
piedades mecánicas afectadas por la ductilidad, y el 
contenido inclusionario en distintos aceros comerciales 
de diferentes características. A través de ensayos espe 
ciales de soldabilidad se analizan la susceptibilidad 
a la fisuración; estos resultados son correlacionados 
con las propiedades mecánicas y contenido inclusionario. 
(7)(8)(9)(10) (11).

Envejecimiento.

En este trabajo se analiza el efecto del envejecimiento 
dinámico por deformación sobre la ductilidad de diversos 
aceros estructurales, en el rango de temperaturas(25°C 
350° C ) , poniéndose énfasis sobre las propiedades en la 
dirección del espesor. Se analiza la importancia de este 
mecanismo fragilizante en las uniones soldadas fuerte­
mente restringidas en la dirección 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 mecánico de tracción por doble ligji 
m i e n t o  e s p e c i a l m e n t e  desarrollado en nuestro labo­
ratorio, que permite analizar el problema en pequeños 
espesores. Los resultados hasta ahora obtenidos, mues­
tran una merma importante en la ductilidad de los aceros 
experimentados para una temperatura próxima a los 250°C; 
este fenómeno se acentúa sensiblemente en la dirección 
del espesor. Se efectúa además un análisis de las posi­
bles interacciones del mecanismo mencionado con las fa­
ses no metálicas presentes en el material base. Las con. 
clusiones obtenidas permiten justificar la presencia de 
una zona crítica, fuera de la zona afectada por el calor, 
donde la matriz metálica no ha sufrido alteraciones mi- 
croestructurales, pero la superposición de un ciclo té_r 
mico y un ciclo de tensiones adecuado puede conducir 
a una acentuada fragilización por envejecimiento dinámi 
co por deformación.(12)(13).
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- Metodología de análisis de estructuras en el metal 
de soldadura:

Dado el rol fundamental que desempeñan los elementos de 
microestructura producto de la transformación 
en las propiedades mecánicas del metal depositado de a- 
ceros estructurales, resulta una etapa fundamental en el 
estudio del metal de soldadura la identificación y cuan- 
tificación de dichos elementos.

En la literatura se presenta una gran disparidad en la no 
menclatura utilizada, así como en las pautas de identifi­
cación de los elementos de microestruccura.

El Instituto Internacional de Soldadura ha proouesto un 
sistema de clasificación e identificación de microestruc 
turas, así como un procedimiento de cuantificacion(14).

Durante los últimos años y merced a la experiencia adqu_i 
rida en la identificación de microestructuras, ha sido 
posible una activa participación en trabajos celaborati- 
vos organizados por el IIW a fin de evaluar el sistema 
propuesto y lograr su optimización(15,16,17).

- Sold ab i 1 id ad de Aceros Templados y Revenidos.

Los aceros templados y revenidos son ampliamente utilizji 
dos en la construcción de componentes y estructuras sol­
dadas que requieren buena resistencia mecánica y alta te_ 
nacidad.

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

Se estudió 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, determinándose los límites aceptables para ca­
da una de dichas variables.

Se compararon los resultados experimentales referentes 
al ancho de la ZAC, con los obtenidos medíante la apli­
cación de los diversos modelos existentes para la trans­
ferencia de calor en soldadura(18).

II.2. Soldabilidad de Aceros Inoxidables Austeníticos.

Los aceros inoxidable? austenítícos pueden presentar pro - 
blemas de fisuración en cal ionte. Al respecto se ha estu­
diado el rol de modo de solidificación sobre la suscepti­
bilidad, concluyendo que su influencia es mucho mayor que 

la del. tenor final de ferri tn rnd depósito. En el caso de 
producirse la solidificación en fase ferrítica la distri- 
buición de azufre resulta mucho ma's uniforme; esta contrjL 
huye a reducir la susceptibilidad comparada con la corres, 
pondientc a una solidificación en fase austenítica, donde 
la segregación es mucho mas marcada (19,20,21).
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Se ha estudiado la influencia de parámetros tales como ca 
lor aportado y pasadas sucesivas sobre el modo de solidifi 
cación y los elementos de microestructura resultantes 
en el deposito y en la zona afectada por el calor entre pa 
sadas (22,23).

Actualmente se evalúa la influencia del contenido de distiii 
tos aleantes como Mn y Mo.

11.3. Soldabilidad de Aceros Inoxidables ferríticos.

En la ultima década los avances de la industria siderúrgi­
ca han permitido el desarrollo de aceros inoxidables ferrí 
ticos con muy bajos contenidos de carbono y nitrógeno; esto 
permite obtener uniones soldadas con una adecuada tenacidad 
a diferencia de lo que ocurre con los aceros inoxidables fê  
rríticos tradicionales. La adición de estabilizantes(Ti y Nb) 
permite lograr además, buena resistencia a la corrosión.

Por su bajo costo y buena resistencia a la corrosión bajo 
tensión en medios clorados son cada vez mas utilizados en 
tubos de intercambiadores, recipientes para la industria 
química, donde la otra alternativa serían las superaleaciones, 
de costo muchísimo mas alto.

Se está estudiando la soldabilidad de este tipo de aceros, 
nalizando el efecto de variables del proceso y tipo de tra­
tamiento oost-soldadura sobre las estructuras y propiedades 
de la unión.La susceptibilidad al daño por hidrógeno se es­
tudia mediante el método de carga catódica en medio sulfúri­
co, con diferentes tiempos de carga; las probetas cargadas 
son sometidas a ensayo de plegado evaluando los valores de 
carga y deformación máxima, así como las características de 
las superficies de fractura(24,25).

11.4. Susceptibilidad a la Fragilización por Hidrógeno de aceros 
Inoxidables austeníticos.

Se estudió la influencia del contenido de ferrita delta rê  
tenida en le metal depositado y del nivel de deformación 
plástica sobre la susceptibilidad a la fisuración por hidro^ 
geno introducido por carga catódica. Se observó que las mji 
crofisuras aparecen preferentemente en la inferíase Y  / ¿
En muestras deformadas plásticamente pudieron observarse mi 
crofisuras t>n la matriz austenítica (26,27,28,29).

Este trabajo se desarrolló en colaboración con personal de 
Proyectos Agua Pesada.

11.5. Tensiones Residuales.

A causa del ciclo térmico localizado al que resulta sometí 
da toda unión soldada, tanto la dilatación durante le caleri 
tamiento como la posterior contracción del material se verá 
restringido por la presencia de zonas mas frías circundantes; 
estos fenómenos generan tanto en el metal depositado como en 
la ZAC adyacente la presencia de tensiones que pueden llegar 
a nivel de la de fluencia.
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Las propiedades y el comportamiento en servicios de una u- 
nión pueden resultar afectadas por la presencia de las ten 
siones, dependiendo el grado de deterioro de nivel de ten 
sione y de los requerimientos del servicio.

El objeto de esta línea de trabajo, recientemente iniciada, 
es el estudio de la relación entre las variables de soldadu 
ras,el nivel de tensiones y el compcrtamiento en servicio, en 
particular en medios hidrogenados.

Se ha realizado una revisión bibliográfica sobre el tema y 
actualmente se está iniciando la puesta a punto de las téc 
nicas de medición mediante extensometría eléctrica. Se pre^ 
vee también el uso de la simulación analítica como una he­
rramienta complementaria para la determinación del nivel de 
tensiones.

II.6. 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,tensión,velocidad a soldadura, composición 
de la aleación)sobre la macroestructura del cordón(3).

El problema de fisuración en caliente también puede presen, 
tarse en aleaciones de aluminio, y la macroestrutura del 
cordón 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^ 
ción a lo largo del eje del cordón (30).

La experiencia recogida, así como la información recopilada 
respecto a la soldabilidad de aleaciones de aluminio se vol 
có en un"Manual de Soldadura de Aluminid'01).

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

III - NORMALIZACION - FORMACION DE RECURSOS HUMANOS.

Ciertas instalaciones con un grado importante de compromiso tecnológico y de 
los ma's diversos tipos (nuclear, petroquímica, naval, aeronáutico, etc.), re 
quieren, fundamentalmente para la protección de las personas y del medio am 
biente, un alto grado de confiabilidad durante su vida útil. El logro de es­
tos objetivos depende de que en sus etapas de diseño , construcción, puesta 
en marcha,operación y mantenimiento, se aplique correctamente la tecnología 
adecuada para los distintos componentes.

/
Las uniones soldadas son uno de los puntos mas críticos en la mayoría de las 
construcciones soldadas; el diseño, las técnicas de ejecución, la metodología 
de inspección,supervisión, reparación y mantenimiento han alcanzado durante 
los últimos años un importante grado de complejidad, que implica un nivel de 
calidad determinado ñor códigos y normas.
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Por otra parte, la soldadura es un proceso productivo que se cara_c 
teriza, entre otras cosas, por la inevitabilidad en mayor o menor 
grado, de ciertos defectos ligados a él; en consecuencia si se de­
sea calidad en soldadura, se lo debe incorporar durante su realiza, 
ción. Nunca más acertada que en este caso la expresión 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 preparación y capacidad adecuada.

III.1. Sistema de Capacitación, Calificación y Certificación 
del Personal de Soldadura.

Los paises que cuentan con un cierto grado de desarrollo 
tecnológico, han puesto en marcha programas de formación de 
recursos humanos en distintas áreas, entre ellos se encuen­
tran los dirigidos al tema soldadura. Conjuntamente se desa. 
rrollaron distintos esquemas normativos que permiten la ca­
lificación dél personal de soldadura.

»
Los antecedentes en nuestro país en el área soldadura han 
demostrado que trabajar bajo distintas normas internaciona­
les plantea requerimientos y criterios de evaluación dife - 
rentes para el personal involucrado. Además, a partir de la 
experiencia reunida en CNEA a través de la construcción de 
las Centrales Nucleares Atucha I°y Embalse, y otras instalji 
ciones, donde se puso en evidencia la necesidad de contar 
con recursos humanos suficientes en calidad y cantidad, se 
fue gestando una corriente de opinión que tendió a impulsar 
la creación de un sistema nacional válido.

Este accionar ser vió cristalizado en la Resolución 231/82 
de CNEA que crea un sistema para la formación,calificación 
y certificación de personal de soldadura actuante en obras 
nucleares o de alto compromiso tecnológico.

Esta propuesta enfoca la actividad tanto en la acción norma_ 
lizadora como en la educativa.

La acción normalizadora implica la elaboración de normas,es^ 
pecificaciones y recomendaciones que reglen las caracteríjs 
ticas técnicas, el perfil de conocimientos, la evaluación 
de esos conocimientos y de la capacidad técnica y la even­
tual calificación y certificación del personal en todos sus 
niveles:soldador, supervisor, técnico, ingeniero en solda­
dura, inspector de soldadura, instructor de soldadura. La 
acción educativa implica la confección de programas de estu­
dio y la organización de cursos que permitan la formación 
sistemática de personal en cada uno de los niveles; esos 
cursos podrán ser de directa responsabilidad de CNEA o de 
terceros.

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

a) Un Consejo de Dirección y Coordinación integrado por un 
representante de cada uno de los Organismos Principales 
de CNEA.
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- Dirección Centrales Nucleares.

- Dirección Proyecto Agua Pesada.

- Dirección Suministros Nucleares.

- Dirección Radiaciones y Radioisótopos.

- Dirección Investigación y Desarrollo

- Dirección de Logística.

- Comité de Integración de la Industria Nuclear.

Sus funciones son:

Realizar la Organización y Procedimientos para el funciona­
miento del sistema, normas operativas, de seguridad indus­
trial y equipamiento para soldadura, programas de formación 
y capacitación de personal especializado en tareas de solda­
dura, normas para el funcionamiento de centros de capacita­
ción calificación y certificación de personal especializado 
y efectuar la inspección „y control del sistema.

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

Participan en el mismo las siguientes entidades:

- I R A M - Instituto Argentino de Racionalización de Mat£
riales.

- A A T N - Asociación Argentina de Tecnología Nuclear.

- A D 0 M - Asociación de Industriales Metalúrgicos.

- E N A C E  - E m p r e s a  N a c i o n a l  de C e n t r a l e s  E l é c t r i c a s ,

- IN VAP  -

c) Un c o m i t é  de N o r m a l i z a c i ó n ,  c o n s t i t u i d o  p o r  re 
p r e s e n t a n t e s  de C N E A  y del C o n s e j o  A s e s o r ,  que 
t r a t a  los t em a s  r e l a c i o n a d o s  con la n o r m a l i z a ­
ción r e f e r e n t e  a la c a l i f i c a c i ó n  y c e r t i f i c a  - 
ció n de p e r s o n a l  de s o l d a d u r a ,  y cu y as  f u n c i o ­
n es  son e l a b o r a r  p r o p u e s t a s ' d e  n o r m a s  i n t e r n a s ,  
e s p e c i f i c a c i o n e s  y r e c o m e n d a c i o n e s .

d) Un c o m i t é  de f o r m a c i ó n  y c a p a c i t a c i ó n  i n t e g r a d o  
en f o r m a  s i m i l a r  al a n t e r i o r ,  c u y a s  f u n c i o n e s  
son e l a b o r a r  p r o p u e s t a s  de p r o g r a m a s  de f o r m a ­
c i ó n  y c a p a c i t a c i ó n .

e) Las e n t i d a d e s  que se o c u p a n  de la f o r m a c i ó n ,  
c a p a c i t a c i ó n  y e n t r e n a m i e n t o  de p e r s o n a l  de sol. 
d a d u r a .

f) Las e n t i d a d e s  que se o c u p a n  de la C a l i f i c a c i ó n  
y C e r t i f i c a c i ó n  de p e r s o n a l  de s o l d a d u r a .
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g) Los u s u a r i o s  del p e r s o n a l  f o r m a d o  y c a p a c i t a d o .

- R e a l i z a c i o n e s  en el á r e a  de N o r m a l i z a c i ó n ,  Califi. 
c a c i ó n  y C e r t i f i c a c i ó n  de personal:

D e s d e  su p u e s t a  en v i g e n c i a  a m e d i a d o s  del  año 1982 
h a s t a  la f e c h a , e n  el m a r c o  de es te  s i s t e m a  se ha n  
e f e c t u a d o  u n a  s e r i e  de a c c i o n e s  que se d e t a l l a n  
a c o n t i n u a c i ó n :

- La N o r m a  N S - 0 0 1  " H a b i l i t a c i ó n  y f u n c i o n a m i e n t o  
de E n t e s  de C a l i f i c a c i ó n  de S o l d a d o r e s  y O p e r a d o ­
res de S o l d a d u r a " ,  que i n t r o d u c e  en el m e r c a d o  n ¿  
c i o n a l  un e l e m e n t o  n u e v o  com o la c e n t r a l i z a c i ó n  y 
u n i f i c a c i ó n  de la c a l i f i c a c i ó n  de s o l d a d o r e s  a tra 
ves  de la a u d i t o r í a  de E n t e s  c a l i f i c a d o r e s  y que 
s e r á  p r ó x i m a m e n t e  p u e s t a  en v i g e n c i a .

- La p r o p u e s t a  d e  N o r m a  de C a l i f i c a c i ó n  y C e r t i f y  
c a c i ó n  de I n s p e c t o r e s  de S o l d a d u r a ,  que al m o m e n ­
to a c t u a l  se e n c u e n t r a  en t r á m i t e  de d i s c u s i ó n  en 
el C o n s e j o  A s e s o r  del S i st em a.

- La C a l i f i c a c i ó n  y C e r t i f i c a c i ó n  de s o l d a d o r e s  y 
o p e r a d o r e s  de s o l d a d u r a  en d i s t i n t a s  e m p r e s a s  pro 
v e e d o r a s  de A t u c h a  11° con a l r e d e d o r  de 400 c a l i ­
f i c a c i o n e s  y r e c a l  i f i c a c i o n e s e f e c t u a d a s  h a s t a  la 
fecha.

I I I . 2. F o r m a c i ó n  de R e c u r s o s  H u m a n o s .

La f o r m a c i ó n  de r e c u r s o s  h u m a n o s  ha c o n s t i t u i d o  
u n a  de las a c t i v i d a d e s  a las c u a l e s  se le ha pres 
tado e s p e c i a l  a t e n c i ó n .  En los ú l t i m o s  n u e v e  años 
se h a n  d i c t a d o  m a s  de 700 h o r a s  de c l a s e s  en c u r ­
sos y s e m i n a r i o s .

En 1977 se p r o p u s o  y o r g a n i z ó  el P r i m e r  C o n g r e s o  
A r g e n t i n o  de S o l d a d u r a ;  el m i s m o  tu vo  su continuó^ 
dad en tres c o n g r e s o s  p o s t e r i o r e s  c o n s t i t u y e n d o  
los m i s m o s  un foro a d e c u a d o  p a r a  la p r e s e n t a c i ó n  
y d i s c u c i ó n  de t r a b a j o s ,  ya que p a r t i c i p a n  a c t i v a  
m e n t e e n  los mismos no solo i n s t i t u c i o n e s  y e m p r e s a s  
l o c a l e s ,  si no  el r e s t o  de L a t i n o a m é r i c a .

En 1980, se p a r t i c i p ó  en la O r g a n i z a c i ó n  de l V I o 
S e m i n a r i o  P o s t d o c t o r a l  en S o l d a d u r a  O E A - C N E A .

/
A n u a l m e n t e  se d i c t a  el m o d u l o  de S o l d a d u r a  d e n t r o  
de l C i c l o  de E s p e c i a l i z a c i ó n  del C u r s o  de Metalu_r 
g ia  y T e c n o l o g í a  de M a t e r i a l e s  ( G e r e n c i a  de D e s a ­
r r o l l o  - C N E A ) .
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En 1981, se p r o p u s o  la r e a l i z a c i ó n  de l P r i m e r  Cu r  
so de T e c n o l o g í a  de S o l d a d u r a  p a r a  i n g e n i e r o s  IAS- 
CN EA, de 350 h o r a s  de d u r a c i ó n .  A p a r t i r  de entoii 
ces se h a n  d i c t a d o  dos c u r s o s  mas , el u l t i m o  con 
el a u s p i c i o  c o n j u n t o  de I A S - C N E A  y UBA.
Al c u r s o  a s i s t e n  p r o f e s i o n a l e s  de d i f e r e n t e s  e m ­
p r e s a s  del p aí s e s t a n d o  a c a r g o  de p e r s o n a l  de la 
D TS  la c o o r d i n a c i ó n  del  m i s m o  po r p a r t e  de CNEA ,  
así como el d i c t a d o  de v a r i a s  m a t e r i a s  d el  curso.

En 1983 se d i c t ó  el P r i m e r  C u r s o  de I n s p e c c i ó n  en 
S o l d a d u r a ,  que s e r á  r e i t e r a d o  en el presente año.

E s t o s  ú l t i m o s  c i n c o  e v e n t o s  se h a n  d e s a r r o l l a d o  en 
el m a r c o  de l s i s t e m a  d e s c r i p t o  en el p u n t o  I I I . 1.

En el m a r c o  de l P r o t o c o l o  N-l C N E A - C N E N  ( C o m i s i ó n  
N a c i o n a l  de E n e r g í a  A t ó m i c a  de B r a s i l )  d e s d e  1982 
se p a r t i c i p a  en el C u r s o  de T e c n o l o g í a  de Soldadii 
ra o r g a n i z a d o  po r la U n i v e r s i d a d  F e d e r a l  de S a n ­
ta C a t e r i n a -  F l o r i a n ó p o l i s .

Se h a n  d i c t a d o  c u r s o s  y s e m i n a r i o s  en d i s t i n t a s  
i n s t i t u c i o n e s  del p a í s  ( S O M I S A ,  UTN, R e g i o n a l e s  Ba. 
hí a  B l a n c a ,  C ó r d o b a ,  C o n c e p c i ó n  de l U r u g u a y ,  R o s a ­
rio, U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de l C e n t r o )  y de o t ro s  
p a i s e s  l a t i n o a m e r i c a n o s  ( U . A . S . L . P . ,  San L u i s  P o ­
tosí - M é x i c o ,  U n i v e r s i d a d  T é c n i c a  S a n t a  M a r í a ,  
V a l p a r a í s o  - C h i l e ) .

IV - I N T E R A C C I O N E S  C ON  O T R A S  E N T I D A D E S .

Las t a r e a s  de I n v e s t i g a c i ó n  y D e s a r r o l l o  cuentai con el a p o y o  de 
los s i g u i e n t e s  p r o y e c t o s :

- P r o y e c t o  de T e c n o l o g í a  de S o l d a d u r a  S E C y T  - CNEA.

- P r o y e c t o  M u l t i n a c i o n a l  de T e c n o l o g í a  de M a t e r i a l e s .

- P r o y e c t o  E s p e c i a l  de la O E A  I n v e s t i g a c i ó n  y D e s a r r o l l o  de P r o ­
c e s o s  M e t a l ú r g i c o s .

En el m a r c o  de e s t o s  p r o y e c t o s  es f a c t i b l e  la i n t e r a c c i ó n  a t r a ­
vés de a l g u n o s  t r a b a j o s  en c o m ú n  con o t r a s  i n s t i t u c i o n e s  t a l e s  co 
m o : L E M I T  - U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  de M a r  de l P l a t a  y con e m p r e s a s  
p r i v a d a s  f a b r i c a n t e s  de c o n s u m i b l e s .

Se p a r t i c i p a  a c t i v a m e n t e  de las d i s t i n t a s  c o m i s i o n e s  de t r a b a j o  
que en el á r e a  de S o l d a d u r a  p o s e e  el I A S (I n s t i t u t o  A r g e n t i n o  de 
S i d e r u r g i a ) ,  lo cual p e r m i t e  un f l u i d o  c o n t a c t o  con el I n s t i t u t o  
I n t e r n a c i o n a l  de S o l d a d u r a ,  v í a  el e n v í o  y r e c e p c i ó n  de t r a b a j o s .

En el m a r c o  del P r o t o c o l o  N-l C N E A - C N E N  se i n t e r a c t ú a  con el Lab. 
S ó i d a  de la U.F. de S a n t a  C a t a l i n a .
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V - I N G E N I E R I A  DE S O L D A D U R A .

Las ta r e a s  d e s a r r o l l a d a s  en el á r e a  i n c l u y e n  el a s e s o r a m i e n t o  
t é c n i c o  en lo r e f e r e n t e  a a n á l i s i s d e  e s p e c i f i c a c i o n e s  y p r o c ¿  
d i m i e n t o s  de s o l d a d u r a ,  e v a l u a c i ó n  de e n s a y o s ,  a n á l i s i s  de f_a 
lias, etc. Los r e q u e r i m i e n t o s  p r o v i e n e n  t a nt o de d i s t i n t o s  s e £  
t o re s de la ca sa  ( P r o y e c t o s  A g u a  P e s a d a ,  P r o y e c t o  L o o p  A l t a  
P r e s i ó n ,  P r o y e c t o s  R A - 6  y RA - 7,  P r o y e c t o s  CN A  I l / E n a c e ) ,  com o  
de e m p r e s a s  p r i v a d a s  y e s t a t a l e s .



18

R E F E R E N C I A  B I B L I O G R A F I C A S .
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P R O Y E C T O S  DE T E C N O L O G I A  DE LA S O L D A D U R A :  UN I N F O R M E  DE P R O G R E S O .

L .A . de V e d i a  - ( C I C  - IN TEMA)  

H .B i l o n í  ( L E M I T  - CIC)

R E S U M E N

En o p o r t u n i d a d  del 1er. E n c u e n t r o  L a t i n o a m e r i c a n o  de M e t a l u r g i a ,  
d e s a r r o l l a d o  en la c i u d a d  de C a r t a g e n a ,  C o l o m b i a ,  en el m e s  de 
s e p t i e m b r e  de 1983 b a j o  el a u s p i c i o  de la O r g a n i z a c i ó n  de E s t a ­
dos A m e r i c a n o s ,  fue p r e s e n t a d o  un t r a b a j o ( l ) ,  que c o n t e n í a  los 
a s p e c t o s  i n s t i t u c i o n a l e s  y d e s c r i p t i v o s  de los P r o y e c t o s  sob re  
S o l d a r u r a  de A c e r o s  I n o x i d a b l e s  y de D e s a r r o l l o  de T e c n o l o g í a  
p a r a  la F o r m u l a c i ó n  y F a b r i c a c i ó n  de C o n s u m i b l e s  p a r a  S o l d a d u r a .

La f e c h a  de p u e s t a  en m a r c h a  de e s t o s  p r o y e c t o s  en el m a r c o  del 
P r o y e c t o  E s p e c i a l  de I n v e s t i g a c i ó n  y D e s a r r o l l o  en P r o c e s o s  M e ­
t a l ú r g i c o s  de la OEA, p u e d e  e s t i m a r s e  co mo  m a r z o  de 1983. En el 
p r i m e r o  de e l l o s ,  es d e c i r  el que se r e f i e r e  a la S o l d a d u r a  de 
A c e r o s  I n o x i d a b l e s ,  p a r t i c i p a n  i n s t i t u c i o n e s  de A r g e n t i n a ,  B r a ­
sil, C h i l e  y C o l o m b i a ,  m i e n t r a s  que en r e l a c i ó n  al P r o y e c t o  s o ­
bre D e s a r r o l l o  de T e c n o l o g í a  de C o n s u m i b l e s ,  las i n s t i t u c i o n e s  
i n t e r v i n i e n t e s  que c o r r e s p o n d e n  a A r g e n t i n a  son: el L E M I T ,  de 
la C o m i s i ó n  de I n v e s t i g a c i o n e s  C i e n t í f i c a s  de la P r o v c i a .  de B u ¿  
nos A i r e s ,  la G e r e n c i a  de I n v e s t i g a c i ó n  y D e s a r r o l l o  de la CNEA,  
y el I N T E M A  d e p e n d i e n t e  del C O N I C E T  y de la U n i v e r s i d a d  N a c i o n a l  
de M a r  del P l a t a ..

E s t e  u l t i m o  p r o y e c t o  se r e f i e r e  e s p e c í f i c a m e n t e  al d e s a r r o l l o  de 
e l e c t r o d o s  de f a b r i c a c i ó n  n a c i o n a l  y c u e n t a  como c o n t r a p a r t i d a  
i n d u s t r i a l  a la e m p r e s a  C O N A R C O  A L A M B R E S  Y S O L D A D U R A S  S.A.,  prin 
ci p a l  p r o d u c t o r a  a r g e n t i n a  de c o n s u m i b l e s  p a r a  s o l d a d u r a .

T r a n s c u r r i d o s  casi d i e c i o c h o  m e s e s  d e s d e  el c o m i e n z o  f o r m a l  de 
las a c t i v i d a d e s  de los m e n c i o n a d o s  p r o y e c t o s ,  se p r o c u r a  en el 
p r e s e n t e  d o c u m e n t o  b r i n d a r  u n a  d e s c r i p c i ó n  s u m a r i a  de las a c ­
c i o n e s  m as  s i g n i f i c a t i v a s  l l e v a d a s  a ca bo  en A r g e n t i n a ,  así co mo  
a l g u n o s  de los r e s u l t a d o s  ma s r e l e v a n t e s  l o g r a d o s  como c o n s e c u e n  
cia del d e s a r r o l l o  de a q u e l l a s .

S O L D A D U R A  DE A C E R O S  I N O X I D A B L E S

Los t r a b a j o s  r e a l i z a d o s  en la A r g e n t i n a  s o b r e  e s t e  t e m a  se r e ­
f i e r e n  a dos a s p e c t o s  p a r t i c u l a r e s  que son: el rol del m o d o  de 
s o l i d i f i c a c i ó n  en la f i s u r a c i ó n  en c a l i e n t e  de a c e r o s  i n o x i d a ­
bl es  a u s t e ñ í  t i c o s , el e s t u d i o  de las c a r a c t e r í s t i c a s  m i c r o e s  - 
t r u c t u r a l e s  de los aceros i n o x i d a b l e s  f e r r í t i c o s  de b a j o  c o n t e n i



22

Co n r e l a c i ó n  al t em a  m e n c i o n a d o  en p r i m e r  t e r m i n o ,  m ú l t i p l e s  ex 
p r e s i e n c i a s  d e m u e s t r a n  que la p r e s e n c i a  de c i e r t a s  c a n t i d a d e s  
de f e r r i t a  d e l t a  d i s m i n u y e  en f o r m a  n o t a b l e  la s u s c e p t i b i l i d a d  
a la f i s u r a c i ó n  en c a l i e n t e  de los a c e r o s  i n o x i d a b l e s  austeníti^ 
eos. El c o n t e n i d o  de f e r r i t a  d e l t a  en el c o r d ó n  s o l d a d o  s u e l e  
c a l c u l a r s e  m e d i a n t e  el e m p l e o  del d i a g r a m a  S c h a e f f l e r - D e l o n g ,en 
el que la c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  es el ú n i c o  f a c t o r  d e t e r m i n a n t e  del 
c o n t e n i d o  de f e r r i t a  d e l t a  r e t e n i d a  a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  A tra. 
v e s  de la u t i l i z a c i ó n  de e st e  d i a g r a m a  se i n t e n t a  g e n e r a l m e n t e  ve 
r i f i c a r  la e x i s t e n c i a  de un r a n g o  n e c e s a r i o  de f e r r i t a  d e l t a ( e n -  
tre un 4% y un 10% en v o l u m e n )  en el c u a l  el l í m i t e  s u p e r i o r  e s ­
ta f i j a d o  p or la s u s c e p t i b i l i d a d  a la c o r r o s i ó n  y por  la a p a r i ­
ció n de la fase s i g m a  d u r a n t e  el s e r v i c i o  a a l t a s  t e m p e r a t u r a s .  
A u n q u p  útil en 1n p r a c t i c o ,  lan 1 i iti i (. a t: ¡ one a del D i a g r a m a  de 
f f l e r - D e l o n g  h an si do  p u e s t a s  de m a n i f i e s t o  por v a r i o s  a u t o r e s :  
D e l o n g  ha  d e m o s t r a d o  qu e el c o n t e n i d o  de f e r r i t a  d e l t a  no q u e d a  
t o t a l m e n t e  d e t e r m i n a d o  p o r  a q u e l  s i n o  que es f u e r t e m e n t e  d e p e n ­
d i e n t e  del p r o c e s o  de s o l i d i f i c a c i ó n .

T r a b a j o s  de M o r g e n f e l d  e t al (2) , (3), m e d i a n t e  la a p l i c a c i ó n  de la 
t é c n i c a  de m i c r o i m p r e s i ó n  B a u m a n n ,  s u s c e p t i b l e  de d e t e r m i n a r  con 
g r a n  p r e s i c i ó n  la d i s t r i b u c i ó n  de a z u f r e ,  h a n  d e m o s t r a d o  que los 
a c e r o s  i n o x i d a b l e s  que s o l i d i f i c a n  con f e r r i t a  d e l t a  c o m o  fase 
p r i m a r i a  e x h i b e n  u n a  d i s t r i b u c i ó n  de a z u f r e  m a s  u n i f o r m e  que a - 
q u e l l o s  que s o l i d i f i c a n  con a u s t e n i t a  c o mo  fas e p r i m a r i a ,  en c u ­
yo ca so  el a z u f r e  a p a r e c e  f u e r t e m e n t e  s e g r e g a d o  en las r e g i o n e s  
i n t e r d e n d r í t i c a s . E s t a  r e d i s t r i b u c i ó n  de a z u f r e  d u r a n t e  la s o l i ­
d i f i c a c i ó n  p e r m i t i ó  c o m p r o b a r  p r e d i c c i o n e s  r e a l i z a d a s  p o r  C i e s -  
lac k y Savage(4) y e x p l i c a r  la r a z ó n  p o r  la cu al  a c e r o s  i n o x i d a ­
bl es  en los que la f e r r i t a  es la fase p r i m a r i a ( y  po r lo t a n t o  
i n t r a d e n d r í  tica) son m e n o s  s u s c e p t i b l e s  a la f i s u r a c i ó n  en calieii 
te que a q u e l l o s  en los c u a l e s  la f e r r i t a  es la fase t e r m i n a l (i n ­
te r d e n d r  í t i ca) , aún c u a n d o  a m b o s  tenftan el m i s m o  n ú m e r o  de ferri^ 
t a .

En el á r e a  de los a c e r o s  i n o x i d a b l e s  f e r r í t i c o s  de e x t r a  b a j o s  
i n t e r s t i c i a l e s ,  a c t u a l m e n t e  se e s t u d i a  la s u s c e p t i b i l i d a d  al d a ­
ño por h i d r ó g e n o  en el s e r v i c i o .  En é s t e  s e n t i d o ,  los p r i m e r o s  
r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  m e d i a n t e  el m é t o d o  de carga c a t ó d i c a  en m e ­
dio s u l f ú r i c o  , h a n  p e r m i t i d o  e v a l u a r  la p é r d i d a  de r e s i s t e n c i a  
m e c á n i c a  y d u c t i l i d a d  que p or  e f e c t o  de l h i d r ó g e n o  e x p e r i m e n t a n  
u n i o n e s  s o l d a d a s  can el p r o c e s o  T I G0 ).

L os  e l e m e n t o s  m í c r o e s t r u c t u r a l e s  de la s o l d a d u r a  de los a c e r o s  
i n o x i d a b l e s  ha si do  t a m b i é n  o b j e t o  de e s t u d i o  y en base  a u n a  
c l a s i f i c a c i ó n  p r o p u e s t a  (6) que los d i v i d e  en a)austenita p o l i ­
gonal, b) a u s t e n i t a  en b o r d e  de c é l u l a ,  c) au t en i t a WLdmáns t a 11 en 

d) f e r r i t a  d e l t a  i n t e r d e n d r í t i c a  y e) f e r r i t a  d e l t a  i n t r a d e n -  
d r í t i c a ,  pud o e v a l u a r s e  la i n f l u e n c i a  de las p a s a d a s  s u s c e s i v a s  
y de los p a r á m e t r o s  de s o l d a d u r a s  s o b r e  la d i s t r i b u c i ó n  de m i c r o  
c o n s t i t u y e n t e s  de la zon a t é r m i c a m e n t e  a f e c t a d a  por cad a p a s a d a .
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En este e s t u d i o  se e m p l e a r o n  a c ro s i n o x i d a b l e s  a u s t e n í t i c o s  del 
tipo A I S I  3 0 4 , 3 0  7 ,310,316 , 316L  y 347 y a l e a c i o n e s  e x p e r i m e n t a l e s  
s o l d a d a s  m e d i a n t e  p r o c e s o s  T I G  sin a p o r t e  y e l e c t r o d o  r e v e s t i d o  
m a n u a l .  Pu do  o b s e r v a r s e  un a p r e c i a b l e  c a m b i o  en la m o r f o l o g í a  de 
la f e r r i t a  d e l t a  por e f e c t o  de las p a s a d a s  s u c e s i v a s  y en l a g u n a  
de las a l e a c i o n e s ( A I S I  347) se d e t e c t ó  un c a m b i o  en el m o d o  de 
s o l i d i f i c a c i ó n  al v a r i a r  el c a l o r a p o r t a d o .  En e f e c t o ,a u m e n t a n d o  
la v e l o c i d a d  de s o l d a d u r a  el m o d o  de s o l i d i f i c a c i ó n  a u s t e n í t i c o  
c a r a c t e r í s t i c o  de e s t a  a l e a c i ó n  se t r a n s f o r m ó  el f e r r í t i c o ,  lo 
que pu e d e  t e n e r  i m p l i c a n c i a s  i m p o r t a n t e s  en c u a n t o  a la s u s c e n d  
b i l i d a d  a la f i s u r a c i ó n  en c a l i e n t e  de es te  tipo de a c e r o s  (7) .

D E S A R R O L L O  DE C O N S U M I B L E S

El d e s a r r o l l o  de c o n s u m i b l e s  n a c i o n a l e s  p a r a  s o l d a d u r a  c o n s t i t u ­
ye el o b j e t i v o  de un o de los p r o y e c t o s  r e f e r i d o s .  El t r a b a j o  rea  
l i z a d o  h a s t a  a h o r a  se ha o r i e n t a d o  s e g ú n  dos l í e n a s  d i r e c t r i c e s  
que son: a) d e s a r r o l l o  de e l e c t r o d o s  r e v e s t i d o s  p a r a  la s o l d a d u r a  
m a n u a l  de a c e r o s  de b a j a  a l e a c i ó n  y a l t a  r e s i s t e n c i a ,y b) d e s a r r o  
lio de e l e c t r o d o s  tubulares p a r a  las s o l d a d u r a s  de a c e r o s  estruc_tu 
r a l e s  al C - M n  y de b a j a  a l e a c i ó n .

D e n t r o  del p r o g r a m a  de t r a b a j o  c o r r e s p o n d i e n t e  al d e s a r r o l l o  de je 
l e c t r o d o  r e v e s t i d o s ,  se ha e n c a r a d o  el e s t u d i o  s i s t e m á t i c o  de i n ­
f l u e n c i a  de e l e m e n t o s  de a l e a c i ó n  so b r e  las p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  
de los d e p ó s i t o s .  En e s t e  a s p e c t o  se h a n  l o g r a d o  p r o g r e s o s  s i g n i ­
f i c a t i v o s  h a b i é n d o s e  c o m p l e t a d o  un e s t u d i o  s o br e la i n f l u e n c i a  de 1 
s i l i c i o  so b r e  la r e s i s t e n c i a  a la t r a c c i ó n  y f r a c t o t e n e i d a d  de u 
n i o n e s  s o l d a d a s  con e l e c t r o d o s  tipo A WS  E 8 0 1 0 - C ^ .Com o c o n s e c u e n ­
cia de este e s t u d i o  se c o n c l u y ó  que con e s t e  tipo de e l e c t r o d o s ,  
la c o m b i n a c i ó n  ó p t i m a  de r e s i s t e n c i a  y t e n a c i d a d  p a r a  un r a n g o  am 
p l i o  de t e m p e r a t u r a s  p u e d e  o b t e n e r s e  con un c o n t e n i d o  de 0.3%. Sí 
en el m e t a l  d e p o s i t a d o ,  t a n t o  en la c o n d i c i ó n  "as w e l d e d " c o m o  re 
l e v a d o  de t e n s i o n e s ® .  El m i s m o  t r a b a j o  p e r m i t i ó  c o m p r o b a r  que en 
el r a n g o  de t e m p e r a t u r a s  de t r a n s i c i ó n  un a u m e n t o  del t e n o r  de si^ 
li c i o  p o r  e n c i m a  de 0.3 % p r o d u c e  un i n c r e m e n t o  en la t e m p e r a t u r a  
de t r a n s i c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e  a 100 J y r e d u c e  d r á s t i c a m e n t e  la 
t e n a c i d a d  a la f r a c t u r a .

D e n t r o  de l p r o y e c t o  de d e s a r r o l l o  de c o n s u m i b l e s  t a m b i é n  se ha n  
r e a l i z a d o  e s t u d i o s  t e n d i e n t e s  a e s t a b l e c e r  la s i g n i f i c a c i ó n  que 
a l g u n o s  f e n ó m e n o s  m e c á n i c o  m e t a l ú r g i c o s  que o c u r r e n  en la z o n a  a 
raí z del c o r d ó n  d u r a n t e  la s o l d a d u r a  t i e n e n  s o br e las p r o p i e d a d e s  
m e c á n i c a s  de las u n i o n e s .

En este s e n t i d o ,  los t r a b a j o s  de O t e g u i  et al (9), (10) y H e r r e r a  
et al (L 1) h a n  c o n t r i b u i d o  a p o n e r  de r e l i e v e  el rol que el e n v e ­
j e c i m i e n t o  d i n á m i c o  tiene s o bre  la d e g r a d a c i ó n  de la f r a c t o t e n a -  
c i da d de s o l d a d u r a s  m u l t i p a s a d a  b a j o  d i s t i n t a s  c o n d i c i o n e s  de res 
t r i c c i ó n  e x t e r n a .
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En  lo que h a c e  a e l e c t r o d o s  t u b u l a r e s ,  el t r a b a j o  se o r i e n t a  
h a c i a  el d e s a r r o l l o  de a l a m b r e s  p a r a  la s o l d a d u r a  de a c e r o s  
de a l t a  r e s i s t e n c i a  p a r a  la s o l d a d u r a  de a r c r n s  do bnj n  
ción y h n c i a  el di1 « a r r o l l o  de e l e c t r o d o s  t u b u l a r e s  de a r c o  a 
b i e r t o  p a r a  la s o l d a d u r a  de a c e r o s  al C - M n  es t r u c t u r a l e s .Con 
r e f e r e n c i a  al p r i m e r  a s p e c t o ,  se h a n  d a d o  p a s o s  c o n c r e t o s  en 
la o p t i m i z a c i ó n  de la f o r m u l a c i ó n  de un f u n d e n t e  p a r a  a l a m b r e  
t u b u l a r  que d e p o s i t a  2 . 5 %  de n í q u e l ,  a p t o  p a r a  la s o l d a d u r a  
de a c e r o s  de h a s t a  8 0 k g / m m  de r e s i s t e n c i a  con b u e n a s  p r o p i e ­
d a d e s  f r a c t o m e c á n i c a s  de la j u n t a . (12) ,0-3) .

F i n a l m e n t e ,  p u e d e  m e n c i o n a r s e  que c o m o  b e n e f i c i o s  m a r g i n a l e s  
del d e s a r r o l l o  de a m b o s  p r o y e c t o s  se h a n  d i s e ñ a d o  y construi_ 
do e q u i p o s  e s p e c i a l e s  t a l e s  c o m o  u n a  m á q u i n a  e x p e r i m e n t a l  p a  
ra la s o l d a d u r a  a u t o m á t i c a  con e l e c t r o d o  r e v e s t i d o ( 14) o u n a  
m á q u i n a  p a r a  l o g r a r  l a p r e f i s u r a c i ó n  p o r  f a t i g a  de p r o b e t a s  de 
f l e x i ó n  p a r a  e n s a y o s  f r a c t o m e c á n i c o s  (15), (16) y se h a n  d e s a ­
r r o l l a d o  s i s t e m a s  e l e c t r ó n i c o s  p a r a  la a d q u i s i c i ó n  de d a t o s ,  
co n los c o r r e s p o n d i e n t e s  p r o g r a m a s  de c o m p u t a c i ó n .
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llo de un a  m á q u i n a  e x p e r i m e n t a l  p a r a  la s o l d a d u r a  a u t o m á  
ti ca  con e l e c t r o d o  r e v e s t i d o "  iV"C ong res o A r g e n t i n o  de Sol 
d a d u r a ,  B u e n p s  A i r e s  - 1 9 8 4 .

15 - R . A . V e g a ;  D . M e j í a s j R . H e r r e r a ; J . L .  O t e g u i ;  L.A. de V e d i a
" a s i p m p l e  m a c h i n e  for f a t i g u i e  p r e c r a c k i n g  b e n d  s p e c i ­
m e n s  for f r a c t u r e  m e c h a n i c s  t e s t s "  W e l d i n g  and M e t a l  F a - 
b r i c a t i o n ,  v . 5 3  N- 8 , o c t u b r e  1983.

16 - J.L. O t eg ui ; . E A . S t o c c h i ;  L.A. de V e d i a  " A s i m p l e  m e t h o d
for f a t i g u e  p r e c r a c k i n g , b e n d  e s p e c i m e n s  for f r a c t u r e  me 
ahaiics t e s t s "  V £ C o n g r e s o  L a t i n o a m e r i c a n o  de S o l d a d u r a , 
V a l p a r a i s o ,  C h i l e  - 1983.
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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 colaboración de la O.E.A. y de COLCIENCIAS se ha venido desarrollan­
do en la Sección de Metalurgia una investigación sobre Tratamientos Tcjrmoquíná- 
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 tecnología necesaria para diseñar y construir la mayoría 
de los equipos de laboratorio que requieren estas investigaciones.

4) Caracterizar cada uno de los equipos construidos.

5) Estudiar el comportamiento de las mezclas sólidas, líquidas y gaseosas em­
pleadas en estos procesos.

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

7) Asesorar a la industria metalmecánica nacional en la solución de los proble­
mas relacionados con el área.

8) Buscar la interacción con otros países.

9) Dar1 a conocer periódicamente el avance de las investigaciones.

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

1- Se consolidó el grupo de trabajo el cual está integrado por los ingenieros : 
Héctor Hernández, Luis Eduardo Cepeda y Alvaro Castro.

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

Se asistió también al curso de Corrosión Bajo Tensión (Argentina) y al de 
Tratamientos Térmicos (Brasil).

3- Se diseñó y construyó un equipo para tratar térmicamente hasta 50 kilos de 
acero en baños de sal, éste equipo consta de transformador, sistemas de auto­
matización y control , y h o m o  de electrodos sumergidos.

*4- Se concluyó el estudio relacionado con la cementación sólida el cual inclu­
yó : Selección de las mezclas más adecuadas, influencia del tiempo y la tem­
peratura de cementación sobre las propiedades mecánicas de aceros sometidos 
a estos procesos. Con base en esta investigación se presentó en el I Encuen­
tro Latinoamericano de Metalurgia el trabajo titulado " Predicción de la 
profundidad total de capa cementada en acero al carbono ".

5- El ingeniero Alvaro Castro dictó un curso intensivo de Tratamientos Térmicos 
de Aceros del 10 al 14 de septiembre de 1984 en San Luis Potosí- México.
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6- Se está presentando asesoría a la industria nacional en análisis de falla , 
especialmente en lo relacionado con engranajes. los cauos estudiados permi­
tieron elaborar el trabajo titulado "Análisis metalográfico de fallas en en­
grana jes cementado s".

Actividades futuras

- Se continuará diseñando y construyendo equipo para tratamientos termoquímicos 
y se caracterizará cada uno de ellos para lograr las mejores condiciones de 
servicio.

- Se desarrollarán investigaciones sobre mezclas carburizantes y nitrurantes (so­
lidas , líquidas y gaseosas).

- Se intensificará en el estudio de la cementación de engranajes y su influencia 
en las propiedades mecánicas.

- Se prestará colaboración en el campo de los tratamientos termoquímicos a las 
instituciones nacionales e internacionales que lo requieran.

- Se continuará dando a conocer los resultados obtenidos en seminarios, cursos, 
etc., y publicando artículos en revistas especializadas.

- Se seguirá prestando asesoría a la industria en control de calidad, análisis 
de falla y selección de equipos.
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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 tamaño de los medios de molienda y el resultado de la opena 

clon datan de la década de 19^0. Los trabajos se pueden agrupar en a- 
quellos que Investigan la relación entre el desgaste de la» bolas de un 
molino y el tamaflo de éstas y aquellos que tratan de relacionar el tama­
ño de los medios de molienda y el tamaño de las partículas 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 teoría general rigurosa que explique los fenómenos mencionados 

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

el objetivo del trabajo aquí presentado.

Utilizando la versión macroscópica del balance de poblaciones se obtuvo 

la siguiente ecuación general que describe la evolución del número y t£ 
maño de bolas en un molino rotatorio:

donde N(d,t )d(d) representa el número de bolas de tamaño entre d y d+d(d) 
en el molino en el tiempo t, g es la velocidad de desgaste de una bola de 
tamaño d, i j(d,t)d(d) y 6 g(d,t)d(d) representan p\ número de bolas de ta 
maño entre d y d+d (d), por unidad de tiempo que entran y salen del mol P  
no respectivamente.

Con base en evidencia experimental se puede estipular que el parámetro g 

es una constante y que tanto la carga como descarga de bolas al molino 

pueden ser representadas por funciones delta de Di rae, tal que el modelo 
final resulta dQ < d  d^:

* Centro de Investigaciones Minera y Metalúrgica CIMM, candidato a d o c ­
torado Universidad de Concepción.

** Departamento de Ingeniería Metalúrgica, Universidad de Concepción.

(1)

¿N  (d , t) 

t

c)N (d , t ) 

d d

(2)
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donde dD es el tamaño de las bolas rechazadas por el molino, d^ el tama­

ño máximo de bolas inicialmente presente o cargado al molino y fQ (d) es 
la función frecuencia relativa.

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

N (d , t ) - N q (d - g t ) + M j ( d k ) [ _ U ( d k + gt - d)j
k= 1

donde U es la función escalón y N] «* tí] fQ (d^ ) / q

Utilizando esta expresión para calcular la distribución de bolas en el es 

tado estacionario para un determinado procedimiento de r e c a m a  se puede 

formular un alnoritmo de optimización basado en la expresión:

í! ±

<)E

1 r __[o

P

1 P — —,

f i0 "f i
- z

S ik
k=1

i -1 k 
f . + E b . . TT

' . . V - 1 «
j=1

m

SE 1
L j k J

f.
J

donde f es la frecuencia relativa de partículas de mineral, F es el flu­

jo de mineral al o del molino, P es la potencia del mol¡no,5 .k es la ve 
locidad específica de molienda de la partícula de tamaño xj por las bo­
las de tamaño d^ , b¡¡ es la función fractura y los subíndices 1 y 0 re­
presentan la alimentación y descarga del molino.

El problema de optimización para una aplicación específica consiste en m ¿  

ximizar c)f¡ / c)E sujeto a las restricciones:

k

E = 1 para 0 <m^ ^  1. 

k=1
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PLANTA PILOTO PARA BENEFICIAR MINERALES 
___________COMPLEJOS BOLIVIANOS________

R E S U M E N  Por: Ing. Narciso Cardozo R.

Los minerales estañíferos bolivianos que se explotan desde 

principios del presente siglo y a medida que se van profundizando 

las labores mineras subterráneas, presentan una complejidad cada 

vez mayor, en mezclas Intimas de sulfures simples y compuestos, 

que para ser beneficiados, requieren de nievas tecnologías que son 

necesarias generar.

Con el indicado propósito, la Corporación Minera de Bolivia 

que participa en el Proyecto de Metalúrgia Extractiva de la OEA, 

ha desarrollado investigaciones metalúrgicas en escala de labora­

torio, con resultados de éxito técnico-económico muy alentadores.

Ahora y con la finalidad de verificar los parámetros meta­

lúrgicos obtenidos en las pruebas de laboratorio, ha diseñado una 

planta piloto para proceso continuo, combinando procesos, gravimé- 

tricos, flotación, tostación, lixiviación, extracción por solventes, 

electroobtención, cianuración de metales nobles, precipitación y 

fundición.

El objetivo del presente trabajo, es demostrar la importan­

cia que tendrá la planta piloto en la determinación de los pará­

metros metalúrgicos para cada nuevo mineral complejo, en base de 

los cuales se podrá diseñar el proyecto industrial para su subsi­

guiente implementación.

La Paz, agosto 10 de 1984.
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COMPORTAD! ENTQ CICLICO DEL ZI R C A L Q Y - 4  

A T E M P E R A T U R A S  E L E U A D A 5

A . F . A R M A S  - I . A L V A R E Z

Urupo de M e t a l u r g i a  Física - I n s t i t u t o  de Fí s i c a  R o s ario -J F a c u l t a d  

de Ci e n c i a s  Exactas e I n g e n i e r í a  - U . M . R . -  COIMI CET

R E S U M E N :  Es s o r p r e n d e n t e  la e s c a s e z  de i n f o r m a c i ó n  o b s e r v a d a  en la 

l i t e r a t u r a  s o b r e  la fatiga dn bajo n ú m e r o  de c i c l o s  en Z i r c a l o y - 4  

en lu r e g i ó n  dn !:>'M K n II73 K . f n  nrstn r e g i ó n  dn t e m p e r a t u r a » , den- 

tro de la cual t i e n e n  su t e m p e r a t u r a  de f u n c i o n a m i e n t o  los r e a c t o ­

res r e f r i g e r a d o s  por agua, han s i d o  o b s e r v a d a s  a n orna lí as  en e n s a y o s  

de t r a c c i ó n  y de t r rmo f lu enc i a . Di c h as  a n o m a l í a s  fian sido a t r i b u i d a s  

a f e n ó m e n o s  de e n v e j e c i m i e n t o  p or  d e f o r m a c i ó n .  El o b j e t i v o  de la 

p r e s e n t e  i n v e s t i g a c i ó n  fue e s t u d i a r  el c o m p o r t a m i e n t o  c í c l i c o  del 

Z i r c a l o y - 4  en es ta  reg ió n.

En una m á q u i n a  para e n s a y o s  de fatiga de bajo n ú m e r o  de 

cic l o s  se e n s a y a r o n  p r o b e t a s  de Z i r c a l o y - 4  en c o n d i c i o n e s  de carga 

c o n t r o l a d a  y de d e f o r m a c i ó n  contro l a d a .  Los e n s a y o s  con carga c o n ­

trol a d a  fueron r e a l i z a d o s  a 673 K y 873 K con v a l o r e s  d i f e r e n t e s  de

R (=o , /o f ) pero con el m i smo valor de o , y v e l o c i d a d  de carga 
min max K max 7 y

en nada temp e r a t u r a .  En el rango (1 <f?< 1 y en ambas t e m p e r a t u r a s  el 

m a t e r i a l  m u e s t r a  un i n c r e m e n t o  del tiempo de vida con la d i s m i n u c i ó n  

de la tensión media. Fn el rango -1<K<(J el c o m p o r t a m i e n t o  del t i e m ­

po de vida es d e p e n d i e n t e  de la temp e r a t u r a .  La figura m u e s t r a  el 

c o m p o r t a m i e n t o  del Z i r c a l o y - 4  en ambas t e m p e x a t u r a s  y c o m para con 

los re su lt.ru los o b t e n i d o s  en acero i n o x i d a b l e  3Ü4 a 823 K y 1073 K.



33

A 073 K se o b s erva que la d e f o r m a c i ó n  inedia se activa por la tensión 

m e d i a  de tal forma que, para R = -l, la falla por fatiga se a l c a n z a  

a n tes que la falla por t e r m o f l u e n c i a  cíclica. A 673 K se o b s e r v a  una 

a c e l e r a c i ó n  c í c lica para R = - Ü .5 en c o m p a r a c i ó n  con R = 0 y R = - 1. Este 

ef e c t o  es c o n s i s t e n t e  con un m o d e l o  donde las p a r e d e s  de ce l d a s  y 

las m a d e j a s  de d i s l o c a c i o n e s  están siendo d e s t r u i d a s  y r e f o r m a d a s  

c o n t i n u a m e n t e .

Los ensayos con d e f o r m a c i ó n  c o n t r o l a d a  se r e a l i z a r o n  en la 

m i s m a  región de t e m p e r a t u r a s  con un rango de d e f o r m a c i ó n  total del 

1% y una v e l o c i d a d  de d e f o r m a c i ó n  de 2 x 1U “ 3 s “ 1 . El rango de 

t e n s i ó n  total en f u n ción de los ciclos del ens a y o  p r e s e n t a  e n d u r e ­

c i m i e n t o  c í c lico en la región di; (i? 3 K - 773 l< . I n esln rnijifin se 

o bserva, asimismo, que la tensión m á x i m a  a l c a n z a d a  en el lazo de 

h i s t é r e s i s  es a p r o x i m a d a m e n t e  i n d e p e n d i e n t e  de la t e m p e r a t u r a  y la 

v e l o c i d a d  de def o r m a c i ó n .  Estas p r o b e t a s  fueron a n a l i z a d a s  m e d i a n t e  

m i c r o s c o D Í a  e l e c t r ó n i c a  de t r a n s m i s i ó n  y se o b s e r v ó  una s u b e s t r u c -  

tura de celdas de d i s l o c a c i o n e s .  A t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  el rango 

de tensión total p e r m a n e c í  a a p r o x i m a d a m e n t e  c o n s t a n t e  desde los pri - 

m e r o s  ciclos hasta la fractura» A 873 K la s u b e s t r u c t u r a  p r e d o m i n a n ­

te que se d e s a r r o l l a b a  c o n s istía en bandas de d i s l o c a c i o n e s  con el 

i n t e r i o r  de las m i s m a s  casi limpio de d i s l o c a c i o n e s .  Se d i s c u t e n  

los m e c a n i s m o s  que pu e d e n  ser r e s p o n s a b l e s  del c o m p o r t a m i e n t o  y de 

las e s t r u c t u r a s  o b s e r v a d a s . -



* R. G o t e l l i

* S . A l l e n d e  
** H . B i l o n i

* L a b o r a L o r i o  LEM I T .
** D i r e c t o r  del L a b o r a t o r i o  L EM IT.

El a d e c u a d o  t r a t a m i e n t o  de las a l e a c i o n e s  t e r c i a r i a s  F e - C - S i  ha 
c o n d u c i d o  la f a b r i c a c i ó n  de la f u n c i c i o n e s  g r i s e s  y n o d u l a r e s  
que g e n e r a n  dos e s t r u c t u r a s  d i s í m i l e s  de g r a f i t o ,  l a m i n a r  en la 
f u n d i c i ó n  gris  y e s f e r o i d a l  en la f u n d i c i ó n  n o d u l a r ,  o b t e n i e n d o  
un a m p l i o  r a ng o de p r o p i e d a d e s  que p e r m i t e  su u t i l i z a c i ó n  en nía 
g r a n  v a r i e d a d  de p i e z a s .

D e n t r o  de e s t o s  ca s o s e x t r e m o s  en c u a n t o  se r e f i e r e  a la m o r f o ­
l o g í a  de l g r a f i t o  ( e u t é c t i c o  q u a s i - c o o p e r a t i v o  y e u t é c t i c o  divejr 
c i a d o ) ,  e x i s t e n  un a  ser ie  de e s t r u c t u r a s  i n t e r m e d i a s  que d a n  o- 
r i g e n  a d i v e r s a s  n o m e n c l a t u r a s  en la i d e n t i f i c a c i ó n  del grafito. 
De al lí  la d e n o m i n a c i ó n  de g r a f i t o  " k i s h " ,  " c h u n k y " , "coral", 'Vej: 
m i c u l a r " , " e x p l o t a d o " ,  etc.

D e s d e  ha ce  ya v a r i o s  años la l i t e r a t u r a  m u e s t r a  los i n t e n t o s  de 
f a b r i c a c i ó n  del g r a f i t o  v e r m i c u l a r  o c o m o a c t o  com o lo d e n o m i n a n  
a l g u n o s  a u t o r e s  E s t e s  y S c h n e i d e w i n d (1) en 1955, V o l i a n i k  en 1967
(2) y S c h e l l e n g  (3) en 1969 p r e s e n t a n  sus e x o e r i e n c i a s  de o b t e n ­
ció n del g r a f i t o  v e r m i c u l a r  con d i v e r s o s  p r o c e d i m i e n t o s  de fabri 
c a c i ó n .  En g e n e r a l  se t r at ó de c o n t r a b a l a n c e a r  la a c c i ó n  n o d u l i -  
z a n t e  del Mg m e d i a n t e  el a g r e g a d o  de e l e m e n t o s  p e r t u b a d o r e s  como 
el Ti o las t i e r r a s  ra ras .

Las  p r o p i e d a d e s  o b t e n i d a s  por e s t o s  a u t o r e s  -son c o n c o r d a n t e s  en 
c u a n t o  se t r a t a  de un a a l e a c i ó n  con r e s i s t e n c i a  a la r o t u r a  cer 
ca na  a la f u n d i c i ó n  n o d u l a r  f e r r í t i c a ,  con a l a r g a m i e n t o  del 2 al 
6% y p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  que se a s e m e j a n  a la f u n d i c i ó n  gris  c o ­
mo su e l e v a d a  c o n d u c t i b i l i d a d  t é r m i c a  y b a j a  c o n t a c c i ó n  en la so 
l i d i f i c a c i ó n .

Al m i s m o  t i e m p o  que se d e s a r r o l l a n  e x p e r i e n c i a s  po r e n c o n t r a r  un a  
u t i l i d a d  t e c n o l ó g i c a  a e s t e  n u e v o  tip o de f u n d i c i ó n , s e  d a n  a cono  
cer t r a b a j o s  f u n d a m e n t a l e s  que t r a t a n  de e x p l i c a r  los m o d o s  fundji 
m e n t a l e s  de c r e c i m i e n t o  de los v a r i o s  tioo s de m o r f o l o g í a  del gra. 
f i t o .

M o r r o g h  y W i l l i a n s ( 4 )  o b t i e n e n  una s i g n i f i c a t i v a  v a r i a c i ó n  en la 
m o r f o l o g í a  dol g r a f i t o  con t i e r r a s  raras , l l a m á n d o l e  q u a s i - l a m i  - 
nar. Lux y G r a g e s ( 5 )  o b t i e n e n  el g r a f i t o  l l a m a d o " c o r a l " c o m o  una 
f o r m a  i n t e r m e d i a  e n t r e  el l a m i n a r  y el e s f e r o i d a l .  En la er a del

E X P E R I E N C I A S  EN LA I'AIS K LCAC J ON J)_E_ F U N D I C I O N  V E R M I C U L AR
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70 los t r a b a j o s  f u n d a m e n t a l e s  de M i n k o f f  y Lux (6) y (7) y T h u -  
ry (8), E v a n s  y o t r o s  (9) y M u n i t z  y M i n k o f f ( 1 0 ) a m p 1 ían el c o ­
n o c i m i e n t o  so b r e  el rol f u n d a m e n t a l  que j u e g a n  los e l e m e n t o s  
r e a c t i v o s  (Mg, Ca, Ce y REM) e i m p u r e z a s  (S) so bre  la c i n é t i c a  
de c r e c i m i e n t o  del e u t é c t i c o  F e - G r a f i t o .

En el L a b o r a t o r i o  L E M I T  se ha n r e a l i z a d o s  e x p e r i e n c i a s  p a r a  la 
o b t e n c i ó n  de est e tipo de f u n d i c i ó n ,  m e d i a n t e  v a r i a s  t é c n i c a s  
de f a b r i c a c i ó n ,  u t i l i z a n d o  un h o r n o  a i n d u c c i ó n  y que o p o r t u n a  
m e n t e  fu e r o n  d a d a s  a c o n o c e r ( G o t e l l i  , A l l e n d e  y B i l o n i ) ( l l ) .

La c o n t i n u a c i ó n  de e s t a  l í n e a  de d e s a r r o l l o  se o r i e n t ó  h a c i a  la 
f a b r i c a c i ó n  de f u n d i c i ó n  v e r m i c u l a r  con m a t e r i a  p r i m a  de eleva, 
do t e no r de S, y b a j a s  t e m p e r a t u r a s  de c o l a d a ,  e x p e r i e n c i a s  que 
ti en en  por o b j e t o  l o g r a r  d i c h a  ale ar  i ó n o n h o r n o s  c u b i l o t e s .  P a 
r a í d a m e n t e  se ha e x p e r i m e n t a d o  y p u e s t o  a p u n t o  un m é t o d o  de 
a t a q u e  para la o b s e r v a c i ó n  del g r a f i t o  en SEM ( P e d r e i r a ,  V e t e -  
re y A 1 1 e n d e ) (12) , t é c n i c a  que p e r m i t i r á  e f e c t u a r  c o n t r i b u c i o ­
nes a los e s t u d i o s  f u n d a m e n t a l e s  de la c i n é t i c a  de transforma, 
cion del e u t é c t i c o  F e - G r a f i t o  y los m e c a n i s m o s  de f o r m a c i ó n , fun 
d a m e n t a l m e n t e  del g r a f i t o  v e r m i c u l a r .

El d e s a r r o l l o  f u t u r o  del tem a t e n d r á  como o b j e t o :

1) E s t u d i o  de un a  a l e a c i ó n  v e r m i c u l i z a n t e  que r e e m p l a c e  a las 
u t i l i z a d a s  h a s t a  el m o m e n t o  de o r i g e n  i m p o r t a d o . L a  a l e a c i ó n  
t e n d r á  que ser s e n c i l l a ,  de fá c i l  f a b r i c a c i ó n ,  que no Í n t e r  
v e n g a  el e l e m e n t o  Mg y que p o s e a  un a m p l i o  e s p e c t r o  de r e n ­
d i m i e n t o  p a r a  p r o d u c i r  g r a f i t o  v e r m i c u l a r .

2) D e t e r m i n a c i ó n  de c u r v a s  de t e m p 1 abi 1 ida d de f u n d i c i o n e s  ver  
m i c u l a r e s  a l e a d a s  al Cu Mn y C r - N i - M o .

3) E s t u d i o s  c o m p a r a t i v o s  f r a c t o m e c á n i c o s  e n t r e  f u n d i c i o n e s  gri. 
sos, v e r m i c u l a r e s  y n o d u l a r e s .

I.a ii t i I i z ar  i ó n m a s  c o n c r e t a  de e s t e  t i i>o de  f u n d i c i ó n  se d a  en

1 a f n b r i r a r i ó n d e 1 i n g o l e r  a s , p o r  h ii e x o e 1 r n l (' ri'H i si e n e  i a m e - 

c a n i c a  y b u e n a  c o n d u c t i b i l i d a d  t é r m i c a  q u e  p e r m i t e n  q u e  p u e d a  

r e e m p l a z a r  a l a s  f u n d i c i o n e s  g r i s e s  c o m u n e s  u t i l i z a d a s  e n  la 
a c t u a l i d a d .  E n  a l g u n a s  i n d u s t r i a s  se h a  p r o c e d i d o  a r e e m p l a z a r  

p i e z a s  t r a d i c i o n a l  m e n t e  f a b r i c a d a s  en f u n d i c i ó n  g r i s  o n o d u l a r  

p o r  f u n d i c i ó n v e r m i c u l a r .
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Actividades realizadas en

Propiedades mecánicas de metales y aleaciones.

Francisco Povolo - CNEA - CAC

a) Formación de recursos humanos

Se implementaron grupos de investiqacion sobre este tema en el Departamento 
de Materiales de la Comisión Nacional de Energía Atómica, en el Departamen­

to de Física de la Facultad de Ciencias e Inqeniería de la Universidad de 

Rosario y en la Facultad Regional San Nicolás de la Universidad Tecnolóqica 

Nacional. Se dictaron cursos de nivel de posqrado sobre teoría de defectos 

y propiedades mecánicas de materiales y se realizaron varios trabajos de Te 

sis de Licenciatura y Doctorales sobre el tema.

b) Trabajos de investigación realizados.

Se efectuaron trabajos de investigación en termof1u e n c i a , relajación de ;ter^ 

siones, tracción, propiedades elásticas y propiedades anelásticas de Circo­

nio, Titanio, Níquel, aleaciones de circonio, aceros inoxidables, aceros es_ 
p e d a l e s  Inconel 718 y aluciones de Cobre-Oro. Se hicieron aportes importan 

tes sobre el tema relacionados con la interpretación de datos de termofluen 

cia y de relajación de tensiones y la interacción entre ambos procesos. Par_ 
ticularmente, en los que respecta a termof1uencia se interpretaron los da - 
tos obtenidos de un modo totalmente nuevo en la literatura.

En lo referente a propiedades elásticas y anelásticas de metales y aleacio­

nes y se hicieron varios trabajos teóricos, relacionados con la interpreta­

ción correcta de los resultados experimentales y precisión de conceptos bá­

sicos desde el punto de vista teórico, se hicieron trdbajos totalmente oriqi 
nales y fundamentales sobre conceptos de ecuaciones de estado en general y 

en particular, sobre ecuaciones mecánicas de estado.

Finalmente, el esfuerzo realizado se refleja en los 58 trabajos publicados 

en el período, 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 calidao como en problemas de desarrollo tecnológico.

d) Convenios Internacionales.

El nivel alcanzado ha permitido establecer un convenio de colaboración con 

la República Federal de Alemania, en el tema de las propiedades mecánicas 
de metales y aleaciones. Se ha obtenido equipamiento moderno mediante este 

convenio y se han intercambiado profesionales y técnicos.



LA METALURGIA EN CORDOBA:

Un ejemplo de Apoyo Institucional.

Dr. Juan Caretti - IMAR - Universidad Nacional de Córdob
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EXPERIENCIA DE LA COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA 
EN EL AREA DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Héctor ESPEJO 
Departamento I N E N D 

C N E A

listo t raba ¡o t ¡ ene ('1 exclusivo fin do efectuar una 
pi 'osen 1 ac i ón de la tarea llevada a cabo en la Institución 
en el area de los Ensayos no Dcstructi v o s ,verdadera dis­
ciplina tecnológica que tiene incidencia en el area n u ­
clear y convencional.

La evolución que el tema ha tenido en el país per­
mite afirmar que a través de trabajos de investigación, 
desarrollos y servicios se ha conseguido mejorar cuali­
tativamente la competencia del personal involucrado en 
todas las tareas inherentes a inspección de materiales, 
componentes y sistemas en un gran número de industrias 
nacionales ligadas al área nuclear como así también en 
aquellas de gran complejidad tecnológica.

Se enfatiza en las tareas de normalización encara­
das, entrenamiento, perfeccionamiento, calificación y 
certificación de personal, servicios, etc.

Se señalan las actividades cumplidas en el marco 
de los proyectos internacionales en los que el Departa­
mento participó y como así también en los de proyección 
futura.
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- EVOLUCION l)E 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 Atomico Bariloche - C N E A -
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- 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 Químicos.

(*) Ver página N- 120.
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Efeito de cations metálicos no potencial zeta do

hiperstenio (1)

Carlos Eduardo Pereira (2) 

Maria de Lourdes F.A. 

da Silva (3)

Coordinador: Antonio Eduardo C. Peres (4)

A flotagao de minerais sulfetados com coletores tio-compostos é 

prática industrial sólidamente estabelecida. A grande maioria dos 

minerais de ganga associados a esses sulfetos sao silicatos e car 

bonatos , cuja afinidade com compostos ionizáveis nao-tio £ tam- 

bém conhecida.

Silicatos e carbonatos sao contaminagoes frequentes em concentra­

dos de sulfetos produzidos via flotagao , problema frequentemente 

atribuido a falta de liberagao entre as diversas especies mine­

rais. Estudos mineralógicos criteriosos indicam que , em alguns 

casos , as partículas contaminantes estao presentes no concentra 

do livres e em faixas granulométricas em que o arraste mecánico 

nao é critico. Este fato sugere urna interagáo 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 fundamentáis.

O hiperstenio - FeMg ( S i O ^ ^  ~ é 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 informagoes quanto ao caráter eletrostático de inte- 

ragoes mineral / coletor .

Na presente investigagao foram efetuadas medidas de potencial ze
3+ 2+ *~

ta do hiperstenio puro e na presenga de cations At , Cu ,
2+ 2+ 2+

Fe , Mg e Ca . Todas estas especies alteram marcantemen-

te o potencial zeta do mineral , cujo IEP original foi determina 

do entre pH 2,5 e 3.
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■r ~ 2 +
A título de confirmagao do efeito dos ions Fe da rede crista­

lina , foram efetuadas medidas de potencial zeta com amostra de 

enstatita - Mg£ ( S i O ^  • A curva obtida foi essencialmente a mes- 

ma.

Os cations metálicos causaram alteragoes significativas no poten­

cial zeta do hiperstenio , todos eles causando máximos positivos 

ñas regioes de predominancia dos primeiros hidroxo-complexos po­

sitivamente carregados.

Estes resultados , de caráter inédito , servirao de subsidio pa­

ra investigagoes futuras , visando a interpretagao dos mecanismos 

de interagao entre silicatos e coletores tio-compostos.

(1) Contribuigao apresentada ao " II-Encuentro Latinoamerica­

no de Metalurgia " ,
Buenos Aires , outubro , 1984.

(2) Mestre em Engenharia Metalúrgica e de Minas ,

Professor da Fundagao Gorceix da Universidade Federal de 

Ouro Preto .

(3) Mestranda em Engenharia Metalúrgica e de Minas , UFMG.

(4) Mestre , Ph.D. em Engenharia Mineral , Professor Adjunto 

do Departamento de Engenharia Metalúrgica da UFMG.

Enderego:

Departamento de Enga. Metalúrgica da UFMG 

Rúa Espirito Santo,35 

30.000-Belo Horizonte,MG 

Brasil

Telex:313109
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TRATAMIENTO HIDROMETALURGICO DE 

MINERALES CUPRIFEROS COLOMBIANOS

Invest igadores Asociados

IMG. ANTONIO SALINAS E.

IMG. MARGARITA ROSA E.

ING. JORGE LONDOÑO E.

Coordinador del Proyecto

LUIS ALBERTO MEZA SAUCEDO 

Ing. de Minas y Metalurgia,  M, Se.

CENTRO DE INVESTIGACION EN METALURGIA EXTRACTIVA - CIMEX 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 

FACULTAD NACIONAL DE .MINAS

PROYECTO ESPECIAL DE PROCESOS METALURGICOS 

PROGRAMA REGIONAL DE DESARROLLO CIENTIFICO 

Y TECNOLOGICO

ORGANIZACION DE ESTADOS AMERICANOS OEA - COLCIENCIAS



RESUMEN

El presente extracto corresponde a la s  invest igaciones rea lizadas en el Centro 

de Invest igac ión  en Metalurg ia, CIMEX de la  Facultad Nacional de Minas de la 

Universidad Nacional de Colombia - Seccional Medel l ín,  del Proyecto Especial del 

Cobre y Metales no-ferrosos financiado por' O.E.A y el Fondo Colombiano de Inves­

t igaciones C ie n t í f i c a s  y Proyectos Especiales (COLCIENCIAS).

Los estudios se efectuaron con base a un mineral t ipo  masivo de 51 de Cu, 3 0 j de 

Fe, 3,0 gr de Au/ton y 11 gr de Ag/ton, cuya composición mineralógica estimada 

es ca lco p i r i t a ,  p i r i t a s ,  cuarzo y dolomita y los  valores  de Au y Ag asociados a 

lo s  su l furos  metálicos. Este mineral procede de la  Mina "El Roble" l o c a l i z a ­

da en El Carmen de Atrato (Chocó) a unas 4 horas de la  ciudad de Medel l ín.

Los procesos extract ivos un ita r ios  se efectuaron sobre el concentrado producido 

en una pequeña planta de la Mina cuyo ŝ tenores promedian 22% de Cu, 47% de Fe y  

29% de S, inso lub les,  3,0%. Las l íneas  de invest igac ión ejecutadas son l a s  s i ­

guientes:

Tostación Convencional y No-Convencional de Concentrados de C a l c o p i r i t a -P i ­

r i t a  en Horno de Lecho f i j o  tipo Herchoff. Los resultados obtenidos en la  

tostac ión convencional fueron sa t i s f a c to r io s ,  lográndose una extracción pro­

media de cob^e del 98%. La var iab le  más importante fup la temperotura en 

un rango entre 500°C, siguiendo en jerarquía la presión de a íre  en un rango 

entre 5,0 y 6 pulgadas de columna de *gua. En la  tostac ión  no-Convencional 

se u t i l i z ó  cal hidratada como ad it ivo  para retener azufre lográndose una re ­

tención de azufre cercana al 80% y extracciones de cobre del 98%. Las va­

r iab le s  más s i g n i f i c a t i v a s  del procedo fueron: cantidad de u P , entre el 

estequiométrico y un 20% en exceso; presión de a i re ,  entre 4,8 y  5,6 pulga­

das de columna de agua y temperatura entre 450 y 550°C.

L ix iv ia c ión  de la s  ca lc inas  cuprí feras.  Durante la  l i x i v i a c i ó n  de l a s  c a l c i ­

nas se han obtenido siempre extracciones de Cu superiores a 90% dependiendo 

de la  ca lidad del tostado y operando bajo la s  condiciones de 11% de ácido 

su l fú r ic o ,  63 a 96°C, re lación só l ido - l íq u ido  de 1/5 sobre ca lc ina s  que pro­

median 16% Cu, 38% Fe, y 11,5% S, las  soluciones cargadas normalmente cont ie ­

nen 40 gr/1 de Cu y 7,5 gr/1 de Fe.

Extracción de Cu con Lix 64N. La extracción por solventes de Cu se ha r e a l i ­

zado a p a r t i r  de l i co re s  con 30 gr/1 de Cu, 10 gr/1 de Fe di luyéndolos hasta  

obtener 3,6 gr/1 de Cu y 1,1 gr/1 de Fe con Lix 64N en Kerosene como d i luen -  

te, relaciones acuoso/orgánico entre 0,25 -  1,25 y pH entre 0,75 -  3,75.

Se empleó ácido su l fú r ico  del 98% como despojante alcanzándose n ive les  de ex­

tracción de Cu superiores al 97% y de Fe in fer iores  al 4% con e f i c ien c ia s  en 

el desposamiento mayores al 95%.
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Cementación de cobre sobre hierro. Con limaduras de hierro se ha realizado  

los  estudios de cementación de cobre alcanzándose a l t a s  recuperaciones 

( 95%) y cementos con pureza mayor del 88%.

Electro-obtención de cobre. Con los  niveles  de Fe (7,5 gr/1 en promedio) 

mostrados por la s  soluciones cargadas indican que la  electro-obtención puede 

trabajar adecuadamente. Las experimentaciones real izadas a escala de labora ­

tor io  asi lo corroboran con la obtención de cátodos de 99,95% de Cu con con­

diciones  var iab les  entre 100 y 1000 amp/m^, h ierro de 0 a 30 gp l ,  cobre en­

tre 15 - 60 g p l , ácido su l fú r ico  de 10 a 150 gpl y temperatura entre 30-65°C.

C i r s ta l i z ac ió n  de su l fa to  cúprico. También con los  l i co re s  cargados con 

30 - 40 gpl de Cu y 5 - 10 gpl de Fe se han realizado estudios de c r i s t a l i ­

zación de su l fa to  de Cu enahidratado, productos de bastante comercialización  

en Colombia.

Cianuración de residuos de l i x i v i a c ió n  acida. Debido a los  contenidos a ltos  

de Au y Ag de los residuos de la  l i x i v i a c ió n  de Tas ca lc inas  cuprí feras se 

experimentó el proceso de extracción de metales preciosos por cianuración  

con precipitac ión con polvo de Zn, lográndose extracciones de 88% de Au y 

40% de Ag y precipitaciones de 95% de Au y 98% de Ag.

Fabricación de Fungicidas. Colombia es un país de trad ic ión  a g r íco la ,  donde 

el café es el primer renglón de exportación. An^e la amenaza de U  roya 

existe  interés en la fabricación de fungic idas.  A s i ,  una de la s  inve s t iga ­

ciones realizadas están en consonancia con la  fabricación de T r ih id rox ic lo ­

ruro de cobre por reducción de su l fa to  de cobre. El proceso consta de dos 

etapas una reducción en la  cual se emplea el dióxido de azufre residual de 

un proceso de tostación para transformar su l fa to  de cobre en so luc ión a c lo ­

ruro cuproso, con part ic ipación de cloruro de sodio; la  otra de oxidación, 

donde el cloruro cuproso se convierte a t r ih idrox ic toruro  de cobre por la  

acción del oxígeno.

Las l íneas  futuras de invest igación constituyen la comprobación a nivel p i l o ­

to de los  procesos un itar ios  realizados hasta el momento, empezando con la s  

pruebas de tostación en un horno de lecho f lu id izado  donado por el Gobierno 

Belga próximo a in sta larse .  Además, la rea l ización de pruebas metalúrgicas  

al cobre p ro f id í t ic o  local izado al sur de Colombia, en Hocoa, Putumayo. 

Proyecto que tiene grandes pos ib i l idades de material izarse,  el cual se cons­

t i t u i r í a  en un importante polo de desarro l lo  para el pa ís .
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TRANSFORMACION DE FASE MARTENSIT 1CA - EFECTOS Y APLICACIONES 

Juan Carlos Bolcich.

Instituto " J . Balseiro" - Centro Atómico Bariloche.

En aleaciones metálicas,la transformación de fase ma rtensTtica puede producir­

se por disminución de temperatura, aplicación de tensiones o una combinación) 

de ambos parámetros, dando lugar a interesantes propiedades asociadas como er̂  
durecimiento mecánico, efectos seudoelástico y de memoria y efecto TRIP.

Desde el año 1970, se han desarrollado en el Centro Atómico Bariloche trabajos 
de investigación en este tipo de transformación aplicados a latones, en par­

ticular Cu - Zn y Cu - Zn - A l . Con posterioridad a esa fecha hacia el año 
1978, se comenzaron estudios vinculados a la transformación martensítica en _a 

leaciones de Circonio, ampliándose actualmente por su similitud a aleaciones 
de T i tan io.

El desarrollo de las aleaciones de Circonio se apoya en la evaluación crítica 

de diagramas de fase, criterios de estabilidad y coexistencia de fase metaes- 
tabl es.

En el trabajo, se emplean las teorías cristalográficas fenomenolóqicas mas g£ 
neral izadas sobre transformación martensítica. En particular, se ha analizado 

el sistema binario Zr - Nb en sus fases estables y metaestables como martensí^ 

tica y omega, su dependencia con distintos tratamientos termomecánicos y con 
la composición, como así también la influencia de otros aleantes como el A l u ­

minio. En el mismo sistema, se han determinado características de la transfo£ 

mación martensít ica como plano de hábito tipo (33*0^ , subestructura interna 

de maclas de dislocaciones dentro de las placas, ajuste del plano de hábito 
mediante cálculo cristalográfico usando la teoría WLR, resultando activas d¡£ 

locaciones del tipo < c  + a >  .

En el aspecto experimental de los trabajos, se han construido equipos como p£ 

ra; la fundición de las muestras, hornos de tratamientos térmicos, medicación 
de resistividad y dispositivo de deformación sobre la platina del microscopio 

óptico. Otros ensayos y observaciones se realizan en equipamientos como máquj_ 
ñas de derormación, microscopía óptica y microscopía electrónica de trasmisión 

y de barrido.

Por su interés en tecnología nuclear, se busca en una aleación base Circonio, 

disponer de un material con alta tensión máxima de rotura y relativamente duc 

til, habiéndose logrado en parte por medio del efecto TRIP en una aleación de 

Zr - Nb - A l . En este material se continúa este tipo de estudios, complemen­

tándose con mediciones de corrosión, llevándose a cabo algunas observaciones 

preliminares (CAC) y de creep por temperatura (kfk), mostrando la aleación 

una alta resistencia en esta propiedad.

En el grupo de latones, empleando monocrista1 es de Cu -Zn - Al y por aplica­

ción del efecto sudoelástico, se lograron desarrollar dispositivos como sen­

sor de temperatura y un conversor(motor) de energía térmica en mecánica a 

partir de fuentes de calor de baja diferencia de temperatura.
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UTILIZAQflO DO N IO B IO  COMO ELEMENTO DE L IGA  

EM AQOS RfiPIDO

T-ibério Cescon - IPT-SP-Br.

0 d e s e n v o lv im e n to  de ago s  r á p i d o  e s t e v e  l i g a d o  nao so 

mente as e x i g e n c i a s  de mel hor  desempenho como também as d i f i c u l d a ^  

des de s up r i men t o  de m a t e r i a s - p r i m a s  u t i l i z a d a s  em sua co mpos i g á o  

q u T m i c a .

A d e s c o b e r t a ,  a p a r t i r  de 1960,  de g r a nd e s  j a z i d a s  de 

p i r o c l o r o  do B r a s i l  e do Canadá e o d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o c e s s o s  

económi cos  de e x t r a g á o  do n i o b i o  e s t i m u l a r a m  as p e s q u i s a s  para  o 

des e n v o l v i me n t o  de agos  r á p i d o  cont endo  n i o b i o  por  s e r  e s s e  e l e  

mentó um i mp o r t a n t e  f o r ma dor  de c a r b o n e t o s  e s t á v e i s  de e l e v a d a  dj¿ 

reza  e,  p o r t a n t o ,  com p o s s i b i  1 i da de  de p r o p o r c i o n a r  r e s i s t S n c i a  

ao d e s g a s t e  em t a i s  agios.

Os e s t u d o s  e f e t u a d o s  no I PT foram i n i c i a d o s  com a subsi 

t i  tu i gao p a r c i a l  de W e V por  Nb no ago r á p i d o  c o n v e n c i o n a l  M2 . 

Os r e s u l t a d o s  conduz i r am á f o r mu l a g á o  de urna l i g a  com co mpos i g á o  

quTmica o t i m i z a d a  dada por  :

F e - l , l C - 3 , 0 W - 3 , 0 M o - 2 , 0 N b - 2 , 0 V - 0 , 1 5 T i  (% em peso)

E s t a  l i g a  a t ende  as e x i g e n c i a s  da norma ASTM A 600 pâ  

ra a c a t e g o r í a  " i n t e r m e d í a t e  h i gh  speed s t e e l s " .  Cont udo ,  urna vez 

que e s s a  l i g a  p o s s u i  em sua mi c r o e s t r u t u r a  somente c a r b o n e t o s  do 

t i p o  MC, e s p e r a - s e  um mel hor  desempenho da mesma re í  a t i v a m e n t e a o s
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demai s  agos  de s s a  c l a s s e .

Se r ao  a p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  para  c o r r i  

das i n d u s t r i á i s  ( l i n g o t e s  de 600 k g ) ,  e s t a ndo  em f a s e  de e n s a i o s  

br o c a s  p r o d u z i d a s  com e s s e  ago r á p i d o .
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EFECTO DE LA HISTORIA TERMICA Y MECANICA EN LA DEFORMACION DE LAS 
ALEACIONES Zn-Al-Cu A TEMPERATURA AMBIENTE

G. Torres-Villaseñor, J. Negrete y L. Valdes 
Instituto de Investigaciones en Materiales, 1JNAM 

Apartado l’oslal /O-'ihO 
04510 México, D. F.

A l e a c i o n e s  Z n - A l  con c o m p o s i c i ó n  e u t e c t o i d e  con 

c o n t e n i d o s  de Cu de 0.6 y 2.2 y 7°/p f u e r o n  t r a t a d a s  - 

t é r m i c a m e n t e  y l a m i n a d a s  en c a l i e n t e  y en frío. P r o b e ­

tas pa ra  r e a l i z a r  p r u e b a s  de t e n s i ó n  f u e r o n  p r e p a r a d a s  

a p a r t i r  de m a t e r i a l  a n t e s  de l a m i n a r  y a d i v e r s o s  grji

dos de l a m i n a c i ó n ,  d e s p u é s  p r o b a d a s  en t e n s i ó n  v a r i a n -

- 4 - 1
d o la r a p i d e z  de d e f o r m a c i ó n  d e s d e  10 se g h asta 

10  ̂s e g Se d e t e r m i n ó  que las m u e s t r a s  l a m i n a d a s  en 

frío p r e s e n t a r o n  r e b l a n d e c i m i e n t o  al ser l a m i n a d a s  y 

una gra n d u c t i l i d a d  que a l c a n z o  h a s t a  el 180%. E s t e  va 

lor es 10 v e c e s  m a y o r  a la d e f o r m a c i ó n  del e u t e c t o i d e  

Z n - A l  sin Cu. Los t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s  u s a d o s  fu er on :  

e n f r i a m i e n t o  en el h o r n o  d e s d e  350°C, t e m p l e  al a i r e  y 

te m p l e  en agu a h e l a d a .  Las t r a n s f o r m a c i o n e s  de fase prc) 

d u c i d a s  por estos t r a t a m i e n t o s  f u e r o n  o b s e r v a d a s  por 

m é t o d o s  d i l a t o m é t r i c o s  y la m i c r o e s  truc tura r e s u l t a n t e  

fue e s t u d i a d a  por m i c r o s c o p í a  e l e c t r ó n i c a  por t r a n s m i -

O
sión  y por b a r r i d o .  Las c u r v a s  £ vs. E s a c a d a s  a te m p e

r a t u r a  a m b i e n t e  m u e s t r a n  un m á x i m o  en la d u c t i l i d a d  a

- 3 - 1
la r a p i d e z  de 10 seg , lo cua l i m p l i c a  que el c o m p o r  

t a m i e n t o  de es t a s  a l e a c i o n e s  a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  es 

s e m e j a n t e  al p r e s e n t a d o  por las a l e a c i o n e s  Z n - A l  a a l ­

tas t e m p e r a t u r a s  ( ^ 2 0 0 o C).
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La p e n d i e n t e  de la c u r v a  0-e es c e r c a n a  a 0 . 3 4  en 

las m u e s t r a s  l a m i n a d a s  en frí o y de 0. 17  en las m u e s ­

tras l a m i n a d a s  en c a l i e n t e .  El r e s u l t a d o  se i n t e r p r e t a  

en t é r m i n o s  de la o r i e n t a c i ó n  p r e f e r e n c i a l  qu e a d q u i e ­

re n los g r a n o s  al ser s o m e t i d o s  a l a m i n a c i ó n .

\
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C A M P O  E L E C T R O M A G N E T I C O  Y G E N E R A C I O N  DE C A L O R  

EN LA F U S I O N  DE M E T A L E S  P OR  E L E C T R O E S C O R I A .

G. S á n c h e z  S a r m i e n t o *  y E.E. V i c e n t e * *

* E N A C E S.A.

** D e p a r t a m e n t o  de M a t e r i a l e s .  -C N E A -

La s i m u l a c i ó n  c o m p u t a c i o n a l  es u n a  h e r r a m i e n t a  de g r a n  u t i l i ­
dad p a r a  el e s t u d i o  de los f e n ó m e n o s  de t r a n s p o r t e  en diversos 
p r o c e s o s  m e t a l ú r g i c o s  . En e s te  t r a b a j o ( l )  se p r e s e n t a  un m o ­
d e l o  c o m p u t a c i o n a l  p a r a  el c á l c u l o  d el  c a m p o  e l e c t r o m a g n é t i c o  
y de g e n e r a c i ó n  de c a l o r  p o r  e f e c t o  J o u l e  en la e s c o r i a  duran_ 
te la r e f u s i ó n  de m e t a l e s  por e l e c t r o e s c o r i  a . Las p r i n c i p a l e s  
h i p ó t e s i s  son: la e s c o r i a  e l e c t r o c o n d u c t o r a  se c o m p o r t a  com o  
un f l u i d o  i ó n i c o  con n u m e r o  de R e y n o l d s  m a g n é t i c o  m u c h o  m e n o r  
que uno, lo cual i m p l i c a  que el c a m p o  e l e c t r o m a g n é t i c o  es i n ­
d e p e n d i e n t e  del c a m p o  de v e l o c i d a d e s .  La c o n d u c t i v i d a d  eléctrji 
ca de la e s c o r i a  es c o n s t a n t e  y c o n o c i d a ,  lo que p e r m i t e  que 
el c a m p o  e l e c t r o m a g n é t i c o  s ea  i n d e p e n d i e n t e  de l c a m p o  de t e m p £  
r a t u r a s .  La g e o m e t r í a  del s i s t e m a ,  p a r t i c u l a r m e n t e  la i n t e r f a z  
el e c t r o d o- es co ri a,  es c o n o c i d a  y d a d a  "a p r i o r i " .  E s t a s  h i p ó t e ­
sis p e r m i t e n  d e s a c o p l a r  las e c u a c i o n e s  de M a x w e l l  de las e c u a ­
c i o n e s  de N a v i e r - S t o c k e s  y de la e d u c a c i ó n  de d i f i s i ó n  de l c a ­
lor. P or  ú l t i m o ,  se s u p o n e  que el h o r n o  o p e r a  en r é g i m e n  e s t a ­
c i o n a r i o  con c o r r i e n t e  c o n t i n u a ,  lo cual p o s i b i l i t a  d e r i v a r  el 
c a m p o  e 1 e c t r o m a n é t i c o  de un p o t e n c i a l  e s c a l a r  e l é c t r i c o  o. Se 
r e s u e l v e  la e c u a c i ó n  de L a p l a c e  en c o o r d e n a d a s  c i l i n d r i c a s  
a x i s i m é t r i c a s  co n c o n d i c i o n e s  de b o r d e  d a d a s  en la f i g u r a  5 . 4 .1 . % 
e m p l e a n d o  la t é c n i c a  de e l e m e n t o s  f i n i t o s .  A p a r t i r  de l p o t e n ­
ci al  e l é c t r i c o  F i g u r a  5 . 4 . 2 . ,  se o b t i e n e  l u e g o  el c a m p o  déctri. 
co, la d e n s i d a d  de c o r r i e n t e ,  la p r o d u c c i ó n  de c a l o r ( o  densidad 
de p o t e n c i a ) .  F i g u r a  5 . 4 . 3 . ,  la i n t e n s i d a d  del  c a m p o  m a g n é t i c o  
F i g u r a  5 . 4 . 4 . ,  la f u e r z a  de L o r e n t z ,  el r o t o r  de la f u e r z a  de 
L o r e n t z  ( c o n t r i b u c i ó n  e l e c t r o m a g n é t i c a  a la v o r t i c i d a d  de la 
e s c o r i a )  F i g u r a  5 . 4 . 5 . ,  r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a ,  c o r r i e n t e  y p o ­
t e n c i a  to ta les .

El m o d e l o  fue c o n f r o n t a d o  con a l g u n a s  m e d i c i o n e s ( 2 ) o b t e n i d a s  
en un h o r m o  de l a b o r a t o r i o  y con o t r o  m o d e l o  c o m p u t a c i o n a l (3) 
que e m p l e a  la t é n i c a  de d i f e r e n c i a s  f i n i t a s  y a p l i c a d o  a l m i s _  
mo  e x p e r i m e n t o ,  o b t e n i é n d o s e  s a t i s f a c t o r i o  a c u e r d o ( t a b l a  I).

P or ú l t i m o ,  el m o d e l o  ha s i d o  u t i l i z a d o  p a r a  p r e s e n t a r  v a r i o s  
g r á f i c o s  que m u e s t r a n  la d e p e n d e n c i a  de los g r u p o s  a d i m e n s í o -  
n a l e s  c a r a c t e r í s t i c o s  p a r a  d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a c i o n e s  g e o m é ­
t r i c a s  del s i s t e m a  que dan  i n f o r m a c i ó n  g e n e r a l  v a l i o s a . Los prin 
c i p a l e s  r e s u l t a d o s  de este  e s t u d i o  son : a) L o s  p a r á m e t r o s  que
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m á s  i n f l u y e n  en la r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a  son la d i s t a n c i a  e- 
1 e c t r o d o - p i l e t a  y la r e l a c i ó n  de s e c c i o n e s  e l e c t r o d o - m o l d e .
(Fig. 5 . 4 . 6 . ) .  La i n m e r s i ó n  del e l e c t r o d o  en la e s c o r i a  y la 
f o r m a c i ó n  de u n a  " p i e l "  de e s c o r i a  so 1 i d a (a i s 1 a n t e ) a 1 r e d e d o r  
del e le c t rodo sólo es i m p o r t a n t e  pa ra  b a j a n  r e l a c i o n e s  de aec 
c i o n e s - e l e c t r o d o - m o l d e . b) La m a y o r  p a r t e  de la g e n e r a c i ó n  
de c a l o r  ti ene l u g a r  en la i n m e d i a t a  vecindad del e l e c t r o d o ,  
p a r t i c u l a r m e n t e  en las p u n t a s  y a r i s t a s  f i l o s a s ,  c) Se o b s e £  
v a n  f u e r t e s  n o - l i n e a l i d a d e s  en la r e s i s t e n c i a  e l é c t r i c a  de 
la e s c o r i a  p a r a  el ect r od os  de b a j a  s e c c i ó n  o p e r a n d o  p r ó x i m o s  a 
la s u p e r f i c i e  lib re  de la e s c o r i a .

1. G. S á n c h e z  S a r m i e n t o  y E . E . V i c e n t e :  P u b l i c a c i ó n  d el  P r o g r a  
m a  M u l t i n a c i o n a l  de T e c n o l o g í a  de Materiales O E A - C N E A ,  1983 . 
C N E A - A C  30 /83 , P M T M / a - 5 2

2. A . M i t c h e l l  y S .J o s h i :M e t a l l . T r a n s ., 1973 , V o l . 4 , p p .  ,631-642.

3. A.H. D i l a w a r i  y J .S z e k e l y :I r o n m a k i n g  and S t e e l m a k i n g ,1977,
Vo l  5, pp. 30 8- 3 1 2 .

T A B L A  I

I n t e n s i d a d de corriente m e d i d a  (2): 1150 A

I n t e n s i d a d de c o r r i e n t e c a l c u l a d a (3): 1132 A

I n t e n s i d a d de c o r r i e n t e c a l c u l a d a (1): 1134 A

*
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5.4 S . íí . 2

Fig. 5.4.3 Fig. 5.4.4
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R E S U M E N  DE L O S  T R A B A J O S  R E A L I Z A D O S  EN EL P E R I O D O  1 9 7 ^ / 1 9 8 4 .

De 1 ¡a A r i a s .

C e n t r o  N a c i o n a l  de E n e r g í a  A t ó m i c a  

D e p a r t a m e n t o  de M a t e r i a l e s .

C o m o  c o n t i n u a c i ó n  del t r a b a j o  de T e s i s  " E s t u d i o  de las T r a n s ­
f o r m a c i o n e s  de F a s e  en el s i s t e m a  Ag Zn en e s t e g nI ornetrTa y e n  
c o m p o s i c i o n e s  c e r c a n a s  a la m i s m a "  r e a l i z a d o  en el D e p a r t a m e j i  

to de M a t e r i a l e s  del C e n t r o  N a c i o n a l  de E n e r g í a  A t ó m i c a  y p re; 

s e n t a d o  en la F a c u l t a d  de C i e n c i a s  E x a c t a s ,  U . N .  de La P l a t a  

( A r g e n t i n a )  en 197**, p a r a  o p t a r  al t í t u l o  d e  D o c t o r  en Física, 

d i r i g í  3 t e s i s  de L i c e n c i a t u r a  en Cs. F í s i c a s  s o b r e  d i s t i n t o s  

a s p e c t o s  de las T r a n s f o r m a c i o n e s  de F a s e s  en a l e a c i o n e s  ternja 

r i a s  d i l u i d a s ( A g  Zn Cu y A g  Zn Au)  y c o m o  r e s u m e n  de e s t a  e t a  

pa d e  mi t r a b a j o  f u e r o n  p u b l i c a d o s  t r e s  t r a b a j o s  en la r e v i s ­
tas M e t a l l o g r a p h y  y S c r i p t e  M e t a 1 1 u r g i c a .

A p a r t i r  de 1 9 7 6  m e  i n c o r p o r é  al P r o y e c t o  P l a n t a  P i l o t o  F á b r i  

ca de A l e a c i o n e s  E s p e c i a l e s ,  r e a l i z a n d o  en el m i s m o  d o s  t a r e a s  

p a r a 1 e 1 a s :

a) A p o y o  m e t a l ú r g i c o  p a r a  el e s t u d i o  y s e l e c c i ó n  de V a r i a b l e s  
V i n c u l a d a s  al P r o c e s o  de F o r j a -  E x t r u s i ó n  y L a m i n a c i ó n  de V ai 

ñ a s  de Z i r c a l o y - A .
b) E s t u d i o  de a s p e c t o s  b á s i c o s  del c i r c o n i o  y sus a l e a c i o n e s ,  
p r i n c i p a l m e n t e  v i n c u l a d o s  a la a l e a c i ó n  Z i r c a l o y - * » .

El r e s u m e n  de e s t a  e t a p a  se p u e d e  d i v i d i r  en los s i o u l e n t e s  
a s p e c t o s :

1) D i r e c c i ó n  de 5 T e s i s  de L i c e n c i a t u r a  en Cs. F í s i c a s ,  q u e  
p e r m i t i e r o n  Ir c o n o c i e n d o  a la a l e a c i ó n  Z l r c a l o y - ^  y su a l e a -  
c io'n b a s e  Z r - S n ,  q u e  p a s a n  p o r  la R e c u p e r a c i ó n  y R e c r í s t a l l z a -  

c i ó n ,  las T r a n s f o r m a c i o n e s  de F a s e s ,  P r e c i p i t a d o s  y F a s e s , e x ¡ ¿  

t e n t e s  en d i c h o s  m a t e r i a l e s .

2) D i r e c c i ó n  de 5 b e c a r  I os ( b e c a s  C N E A ,  C O N  IC E T  , C I C ).
3) P r e s e n t a c i ó n  de t r a b a j o s  en el S e m i n a r l o  R e g i o n a l  s o b r e  C e - 

l i d a d  en la T e c n o l o g í a  N u c l e a r ,  O I E A - C N E A ,  B u e n o s  A i r e s , 1 979(3 )* 
la C o n f e r e n c i a  I n t e r n a c i o n a l  de T r a n s f o r m a c i o n e s  de F a s e s  en Só 

l i d o s ,  P i t t s b u r g h ,  19 81 (1) y o t r o s  C o n g r e s o s  N a c i o n a 1es (11) .
k) La p u b l i c a c i ó n  de d o s  t r a b a j o s  en los P r o c e e d i n g s  de  la Con_ 
f e r e n c i a  d e  T r a n s f o r m a c i o n e s  de F a s e s ,  A . S . M . ,  A e r o n s o n  Editor 

( 1 9 8 2 )  y el J o u r n a l  of N u c l e a r  M a t e r i a l s  ( 1 9 8 3 )

D e s d e  1 9 8 3  t r a b a j o  en el D e p a r t a m e n t o  de M a t e r i a l e s ,  en el á r e a  
de D i a g r a m a s  y T r a n s f o r m a c i o n e s  de F a s e s  en a l e a c i o n e s  de b a s e  
C i r c o n i o .
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L os t e m a s  se p u e d e n  d i v i d i r  en:
1) D i r e c c i ó n  de u na T e s i s  de L i c e n c i a t u r a  en Cs. F í s i c a s ,  en 

el t e m a  F a s e s  p r e s e n t e s  en el d i a g r a m a  Z r - T i - S n

2) D i r e c c i ó n  de t r e s  T e s i s  de D o c t o r a d o  en Cs. F í s i c a s  en t e ­

m a s  v i n c u l a d o s  a los d i a g r a m a s  Z r - S n ,  Z r - T i  y Z r - N b - S n .

3) C o l a b o r a c i ó n  en el P r o y e c t o  de R e v i s i ó n  de D i a g r a m a s  B i n a ­
r i o s  de b a s e  c i r c o n i o ,  A S M / N B S  del cual C N E A  es E d i t o r  a s o c  i a 

d o .

A ) D i r e c c i ó n  de un b e c a r i o  CIC.

C o m o  r e s u m e n  del t r a b a j o  r e a l i z a d o  a p a r t i r  de 19 7^ c o n s i d e r o  

n e c e s a r i o  d e s t a c a r  la p a r t i c i p a c i ó n  en:

1) El c o n o c i m i e n t o  de m a t e r i a l e s  de u s o  n u c l e a r  y la u t i l i z a ­

c i ó n  de d i c h o s  c o n o c i m i e n t o s  en a s p e c t o s  t e r m o m e c á n i  e o s  de la 
f a b r i c a c i ó n  de V a i n a s  de Z i r c a l o y - 4*
2) La f o r m a c i ó n  de r e c u r s o s  h u m a n o s  a t r a v é s  de la d i r e c c i ó n  

de 0 T e s i s  de L i c e n c i a t u r a  en Cs. F í s i c a s .

3) El d i c t a d o  de d i v e r s o s  c u r s o s  s o b r e  T r a n s f o r m a c i o n e s  de F £  
s e s  y de M e t a l u r g i a  del C i r c ó n  i’o y sus a l e a c i o n e s ,  v i n c u l a d o s  

a C N E A  y OEA.
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" RELACION ENTRE BORDES DE GRANO - INTERFASES - PARTICULAS DE SEGUNDA 

FASE Y DISTRIBUCION DE ORIENTACIONES CRISTALINAS "_______________________

A)¡c¡n Sarce

Comisión Nacional de Enerqía Atómica.

I N T R O D U C C  I O N

El movimiento de los bordes de grano e interfases presenta diferentes 

característ icas s e g ú n  las p a r t i c u l a r i d a d e s  q u e  é s t o s  posean(l) 

Ese m o v i m i e n t o ,  s in e m b a r g o ,  p u e d e  s er a l t e r a d o  a través de 

la p r e s e n c i a  de u n a  s e g u n d a  f a s e  p r e c i p i t a d a  en la m a t r i z ,  
que, b a j o  d e t e r m i n a d a s  c o n d i c i o n e s ,  p u e d e  l l e g a r  a detene_r 

lo (2) (3) - Esa i n t e r a c c i ó n  e n t r e  p r e c i p i t a d o s  de s e g u n d a  fase 
y b o r d e s  de g r a n o  o i n t e r f a s e s ,  r e p e r c u t e  en el desarrollo 

de o r i e n t a c i o n e s  c r i s t a l i n a s  a e x p e n s a s  de o t r a s  d u r a n t e  los 

tratamientos te r m o m e c á n  i e o s  Ib q u e  m o d i f i c a  la t e x t u r a  del 

material ( M  , y, p o r  lo t a n t o ,  el c o m p o r t a m i e n t o  del m i s m o  

frente a las p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s  (5 ) .

El c o m ú n  d e n o m i n a d o r  de los t r a b a j o s  r e a l i z a d o s ,  p a r t e  de 

los c u a l e s  s e r á  b r e v e m e n t e  e j e m p l i f i c a d a ,  es el a n á l i s i s  

de las c a r a c t e r í s t i c a s  de c i e r t a s  i n t e r f a s e s  de transfroma- 

ción, su f o r m a  de m o v i m i e n t o ,  su i n t e r a c c i ó n  c o n  u n a  sequn- 

da f a s e  p r e c i p i t a d a  en la m a t r i z  y el e f e c t o  q u e  e l l o  tiene 

sobre el d e s a r r o l l o  de o r i e n t a c i o n e s  c r i s t a l i n a s .  Las a l e a ­

ciones u t i l i z a d a s  p a r a  e s t o s  e s t u d i o s  f u e r o n :  el s i s t e m a A g -  

501 at C d , el s i s t e m a  F e - 3 %  Si y a c e r o s  de b a j o  c a r b o n o  cal­
mados c o n  Al y e s t a b i l i z a d o s  c o n  Nb.

M E T O D O S  E X P E R I M E N T A L E S

En los r e s u l t a d o s  q u e  se c i t a n  a c o n t i n u a c i ó n ,  los e s t u d i o s  
de las i n t e r f a s e s  y su f o r m a  de a v a n c e  f u e r o n  realizadas me - 

diante d e t e r m i n a c i o n e s  de e n e r g í a s  d e  a c t  i v a c  i ó n  (6 ) , c a l c u l ¿  

das a p a r t i r  de o b s e r v a c i o n e s  en p l a t i n a  c a l i e n t e  de l a s i n t e £  
fases d e s a r r o l l a d a s  d u r a n t e  la t r a n s f o r m a c i ó n  m a s iva^"(hcp
—-«► fi' (bcc) del s i s t e m a  A g - 5 0 %  at. Cd, y p o r  o b s e r v a c i o n e s  a 

alto aumento ( 1 6 0 0 x -  m i c r o s c o p í a  ó p t i c a )  d e s p u é s  de s u c e s i v o s  
recocidos i s o t é r m i c o s  a 7 0 P C e n  el m i s m o  s i s t e m a ( l ) .

Las texturas en los a c e r o s  c a l m a d o s  c o n  Al y e s t a b i l i z a d o s  c o n  

Nb fueron determinados con un goniómetro semiautomático Siemens a par­

tir de f i g u r a s  de p o l o s  d i r e c t a s  t r a z a d a s  u s a n d o  el m é t o d o  de 

reflexión o ref 1 ex ió-t r a n s m  i 6 i ón .
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R E S U L T A D O S

Por la m o r f o l o g í a  q u e  p r e s e n t a n ,  las ¡ n t e r f a s e s  q u e  se d e s a ­

r r o l l a n  en t r a n s f o r m a c i o n e s  q u e  se p r o d u c e n  p o r  un p r o c e s o  
t é r m i c a m e n t e  a c t i v a d o  p u e d e ,  en g e n e r a l ,  c l a s i f i c a r s e  c o m o :  

i) i n t e r f a s e s  c u r v a s ,  t i ) i n t e r f a  s e s . r e c t a s . El a v a n c e  d e  las 

i n t e r f a s e s  r e c * t a s f/fi' en A g - 5 0 %  at. Cd se p r o d u c e  p o r  e l m o  
v i m i e n t o  l a t e r a l  de m a c f o e s c a l o n e s  (•2í1,/*>'M dc  a l t u r a ) ,  q u e  
p u e d e n  c o n s i d e r a r s e  " c a p a s  de la n u e v a  f a s e  q u e  c r e c e n  por 
la i n c o r p o r a c i ó n  de á t o m o s  en el c a n t o ,  y q u e  p r e s e n t a n  una 

l i g e r a  d e s o r i e n t a c i ó n  e n t r e  s T (7)-

Las e n e r g í a s  de a c t i v a c i ó n  p a r a  el m o v i m i e n t o  de las i n t e r ­

f a s e s  c u r v a s  v a r í a n  e n t r e  k y hO k c a l / m o l ( 6 ) ,  m i e n t r a s  que, 

la e n e r g í a  de a c t i v a c i ó n  p a r a  el m o v i m i e n t o  l a t e r a l  de e s c a  

I o n e s ,  es de 18 k c a 1/ m o 1 (7). —

El m o v i m i e n t o  de las i n t e r f a á e s  c u r v a s ,  q u e  se p r o d u c e  en for 

rna i r r e g u l a r ,  es f u e r t e m e n t e  i n h i b i d o  p o r  la f o r m a c i ó n  de pre 
c i p i t a d o s  d e t r á s  de el 1 a s (2).

O t r o  e j e m p l o  " e x t r e m o "  de la i n t e r a c c i ó n  e n t r e  u n a  s e g u n d a  fa 

se y los b o r d e s  de g r a n o  se p r o d u c e  en F e ~ 3 %  Si, d o n d e  p a r t í ­
c u l a s  de M n S  ( 8 ),(3) f r e n a n  los b o r d e s  de g r a n o  de r e c r i s t a l i ­

z a c i ó n  p r i m a r i a ,  p e r m i t i e n d o  q u e  l u e g o ,  se p r o d u z c a  r e c r i s t a ­
l i z a c i ó n  s e c u n d a r i a  c o n  u n a  t e x t u r a  m u y  d e f i n i d a  (110) C i o o }  
( t e x t u r a  de G o o s ).

C a s o s  " i n t e r m e d i o s "  de i n f l u e n c i a  de p a r t í c u l a s  de s e g u n d a  fa 

se s o b r e  la t e x t u r a  de r e c r i s t a l i z a c i ó n  se e n c u e n t r a n  e n t r e  o 

t r o s  en los a c e r o s  de b a j o  c a r b o n o  c a l m a d o s  con A P ( 9 )  ó e s t a b i  
1 i z a d o s  c o n  N b .

D i f e r e n t e s  t r a t a m i e n t o s  t e r m o m e c á n i c o s  r e a l i z a d o s  en u n a  c h a p a  

de a c e r o  de 0.05%C y 0 . 0 3 5 %  Nb (10) , (11) p e r m i t i e r o n  o b t e n e r  m u e s ­
t r a s  c o n  d i s t i n t a s  d i s t r i b u i c i o n e s  de N b C  p r e c i p i t a d o s  en l a m a  

t r i z  ferrítica a n t e s  del l a m i n a d o  f i n a l  en f r í o .  El r e c o c i d o  efe 

r e c r i s t a l i z a c i ó n ,  i n t e r r u m p i d o  a d i f e r e n t e s  t i e m p o s  p a r a  la de 

t e r m i n a c i ó n  de las s u c e s i v a s  f i g u r a s  de p o l o s ,  p e r m i t i ó  obtené"r 

i n f o r m a c i ó n  s o b r e  la e v o l u c i ó n  de la t e x t u r a  y e s t a b l e c e r  u n a  

c o r r e l a c i ó n  e n t r e  é s t a  y la d i s t r i b u c i ó n  de p a r t í c u l a s .  Un m a ­

y o r  p o r c e n t a j e  de c o m p o n e n t e  { 1 1 1 }  , y un b a j o  p o r c e n t a j e  de 
f  1 1 0¡ < 1  0 0 >  ( c o n d  i c i o n e s  n e c e s a r i a s  p a r a  la o b t e n c i ó n  de b u ¿  

ñ a s  p r o p i e d a d e s  m e c á n i c a s )  f u e r o n  e n c o n t r a d o s  d e s p u é s  de 30 hs. 
de r e c o c i d o  a 700°C c u a n d o  el l a m i n a d o  en c a l i e n t e  ( t e m p e r a t u ­
ra i n i c i a l  950°C) f ue s e g u i d o  p o r  un l a m i n a d o  en f r í o  del 70%.
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En e s t a s  c o n d i c i o n e s ,  los N b C  f u e r o n  en c o n t r a d o s , (a n t e s  del 

l a m i n a d o  en f r í o )  en los b o r d e s  de q r a n o  de ferrita y a lo 

l a r g o  de las s u c e s i v a s  p o s i c i o n e s  de la i n t e r f a s e

D I S C U S  I Q N y C O N C L U S  I O N E S

La s e l e c c i ó n  de t r a t a m i e n t o s  t e r m o m e c á n i  e o s  a d e c u a d o s  p a r a  

c o n s e g u i r  d i s t r i b u i c i o n e s  d e  p a r t í c u l a s  de s e g u n d a  f a s e  coji 
v e n i e n t e s  p a r a  el d e s a r r o l l o  d e  t e x t u r a s  f a v o r a b l e s  t i e n e  iji 

d u d a b l e m e n t e  u n a  g r a n  i m p o r t a n c i a  p r á c t i c a .  E s a  i m p o r t a n c i a  
j u s t i f i c a  y h a c e  n e c e s a r i o  la c o n t i n u a c i ó n  de t r a b a j o s  t e n ­
d i e n t e s ,  f u n d a m e n t a l m e n t e ,  a r e l a c i o n a r  d i s t r i b u i c i ó n  de f £  

ses p r e c i p i t a d a s  c o n  t e x t u r a s  y f i n a l m e n t e  c o n  p r o p i e d a d e s  
m e c á n  i c a s .

La c o m p r e n s i ó n  b á s i c a  de la i n t e r a c c i ó n  e n t r e  p a r t í c u l a s  p r £  

c i p i t a d a s  y b o r d e s  de g r a n o  en m o v i m i e n t o ,  c a u s a  real d e e s a s  

r e l a c i o n e s ,  n e c e s i t a ,  s in e m b a r g o ,  d e  e s t u d i o s  de recristal_i_ 

z a c i ó n  " i n  s i t u "  p o r  m i c r o s c o p í a  e l e c t r ó n i c a  de t r a n s m i s i ó n  

c o s a  q u e ,  p a r a  q u e  los r e s u l t a d o s  q u e  se o b t e n g a n  s e a n  repre^ 

s e n t a t i v o s  del c o m p o r t a m i e n t o  en v o l u m e n  del m a t e r i a l  es n e ­
c e s a r i o  q u e  s e a n  r e a l i z a d o s  c o n  un m i c r o s c o p i o  e 1e c t r ó n i c o  de 

a l t o  v o l t a j e ,  ú n i c a  f o r m a  d e  d i s m i n u i r  el e f e c t o  de la s u p e r_ 
f i c i e  de la l á m i n a  d e l g a d a .

B I B L I O G R A F I A

1 - 11 I n t e r f a s e  T / A  1 del s i s t e m a  A g - C d "  - A. S a r c e  - T e s i s  
d o c t o r a l  p r e s e n t a d a  en la F a c u l t a d  de C i e n c i a s  E x a c t a s  
y N a t u r a l e s  - U . B . A .  - P M M / T 1 8 0  - 1975.

2- " I n t e r f a s e  del s i s t e m a  A g - C d  - A. S a r c e ,  J. Kihp. 
P M M / C  - 1 62 - 1 9 7 .

3- " C á l c u l o  de las v a r i a c i o n e s  de e n e r g í a  de un b o r d e  de 

g r a n o  a n c l a d o  p o r  u na p a r t í c u l a "  - A . S a r c e  - C N E A - N T  -

1 1 / 8 3  - 1983.
h- " T e x t u r a s  en a c e r o s "  - A. S a r c e  - R e v i s i ó n  B i b 1 i og r á f_i_ 

ca a p u b l i c a r s e .

5~ S . M i s h r a  a n d  C. Da’r m a n n  - I n t e r n a t i o n a l  M e t a l s  Revie w s ,  

V o l . 27, N - 6 , 3 0 7  - 1 9 8 2  .

6 - " A c t i v a t i o n  e n e r g i e s  m e a s u r e m e n t s  u s i n g  h o t  s t a g e  m e t a  

l l o q r a p h y "  - A. S a r c e  y J. K i h p - M e  t a 1 1 o g  r a p h y  _1_1_ ,155 _ 

163 - 1 9 7 8  r ,

7- " T h e  m i c r os t r uc t u r e o f  t h e  J — ' t r a n s f o rma t i on in 

t h e  A g - C d  s y s t e m "  A . S a r c e ,  J. K i h p -  P r o c e e d i n g  de la 

I n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  on s o l i d - s o l i d  p h a s e  t r a n s f o r -  
m a t i o n s  - P i t t s b u r g h ,  U . S . A .  - a g o s t o  1981 - Pag. 901 .

4
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8 - " E f e c t o  de las p a r t í c u l a s  s e c u n d a r i a s  en la r e c r i s t a ­

l i z a c i ó n  p r i m a r i a  de c h a p a s  de F e - 2 , 8 4 % Si " - A . S a r c e ,

A . C a b o .
P r e s e n t a d o  en las J o r n a d a s  de la A s o c i a c i ó n  F í s i c a  Arg. 

1976.

9- " C a r a c t e r i z a c i ó n  de p r e c i p i t a d o s  y su r e l a c i ó n  c o n  las 

t e x t u r a s  en c h a p a s  d e  a c e r o s  c a l m a d o s  c o n  A l "  .

M. O r t i z ,  G. D o m i z z i ,  A. H e y ,  A. S a r c e  - J o r n a d a s  de Me 

t a l u r g i a  V a q u e r í a s  - C ó r d o b a  - a b r i l  19 8 2 .

10- " T e x t u r a s  de r e c r i s t a l i z a c i ó n  en a c e r o  e s t a b i l i z a d o  

c o n  N b "
G. D o m i z z i ,  A. S a r c e -  P r e s e n t a d o  en las V I I I  J o r n a d a s  

M e t a l ú r t i c a s  y II L a t i n o a m e r i c a n a s  - S o c i e d a d  A r g e n t i ­

na d e  M e t a l e s  - M a y o  1984.

11- T r a b a j o  a p u b l i c a r  - G. D o m i z z i ,  A. S a r c e .
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- EFECTOS PSEUDOELASTICOS Y DE MEMORIA EN ALEACIONES DE Cu Zn Sn

Oscar Villegas - Universidad Mayor de San Andrés - Bolivia .



Presentación: Dra. Iduvirges Lourdes Müller 

Tema; Corrosión

Como el trabajo de tesis de doctorado habia sido sobre la 

corrosión por picado de aleaciones de aluminio, este tema fue segui. 

do, en la Universidad Federal do Rio Grande do Sul por un cúrto 

tiempo, se habiendo estudiado, el picado de aluminio en nitrato; a 

seguir se evaluó la aplicación de aleaciones de aluminio en colec­

tores de energía solar en términos de su resistencia a la corrosión. 

Se buscó mejorar la resistencia al picado del aluminio en presen­

cia de cloruros,su inhibición con silicatos.

El estudio de inhibidores se extendió para el caso de la 

corrosión de aceros. Fueron abordados el ion cromato y el borato 

buscando-se evaluar su eficiencia frente al picado con cloruros.

El último se estudia ahora en mixturas con silicatos a fin de bus­

car mejoría en su actuación.

Otra linea de trabajo ha sido la de corrosión 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 deformación, y por tracción 

lenta,de probetas en las soluciones agresivas. Se buscó evaluar tam­

bién la inhibición de c.b.t. por la utilización de nitratos.

La inhibición de la corrosión de metales en alcohol ha si 

do otro tema de investigación estudiando-se inhibidores comerciales, 

y sustancias orgánicas e inorgánicas diversas.

64 -
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E S T U D O S  E M  C O R R O S A O  N O  D E P A R T A M E N T O  DE M E T A L U R G I A  D A  U N I V E R S I D A D E  

F E D E R A L  D O  R I O  G R A N D E  D O  S U L  - BRASIL.

Dra. I d u v i r g e s  L o u r d e s  M ü l l e r  

D E M E T / U F R G S

R E S U M O

No Laboratorio de Pesquisa em Corrosáo do Departamento de 

Metalurgia da UFRGS, vem se desenvolvendo pesquisas em várias áreas 

de corrosáo, desde sua criagáo em 1975. As que mais se tem concreti^ 

zado como linhas de pesquisa foram: Corrosáo-sob-tensáo, Corrosáo 

localizada e Inibidores de Corrosáo sobre os trabalhos realizados e 

em andamento nestas linhas se faz a presente exposigáo.

1. Corrosáo-sob-tensáo de agos inoxidáveis austeníticos em meios cío 

retados.

Como os agos inoxidáveis austeníticos apresentam urna utili- 

zagáo sempre crescente em nosso país e como nem sempre os usuários

sabem da suscetibilidade desses materiais á corrosáo localizada e 

sob tensao, se buscou estudar esta suscetibilidade em meios conten- 

do cloretos, como um exemplo de interesse para desenvolver métodos 

de ensaio de corrosáo sob tensao.

A definigáo das condigóes de suscetibilidade á corrosáo-sob 

-tensáo do ago inoxidável austenítico em meios cloretados neutros 

tem sido bastante difícil e poucos autores a tem estudado mais deti 

damente; apesar disso se assegura que o material náo 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 influencia do tratamento térmico na 

corrosáo-sob-tensáo em cloreto de sodio 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

forman! a fratura de transgranular para intergranular e diminuem o 

tempo de ruptura, para temperatura ambiente, desde um valor indeter 

minado para o material homogeneizado (náo rompe em 10 dias) até 2-3 

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



66

Fig.l Tempo'de fratura de coraos de prova em "U", cm fuijgao do 

tempo de sensítizagáo." Temperatura ambiente, NaCl 3% , 

pH=7, meio arejado. Diversos ensaios.

Fig. 2 - Fissura transgranular de urn corpo de prova 

tensionado submerso era solugao de 3% NaCl, 

pH = 7,0 e sensitizado por 5 minutos. 10.0. X 

Temperatura ambiente.
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O fato de que urna sensitizagào de apenas 5 minutos possa tor 

nar a liga suscetível à corrosào-sob-tensào e que, apesar disso a 

fratura possa ser transgranular, leva à idéia, ainda nào comprovada 

metalográficamente, de que primeiro se nucleie um pite em algum con­

torno de grào até que condigoes químicas da solugào ou mecánicas no 

fundo do pite sejam convenientes à propagagào da fissura. (Fig. 2)

Buscou-se aplicar ao sistema ago inoxidável - NaCl neutro a 

tècnica do eletrodo em deformagào, em que um ararne, submerso no meio 

é tracionado rapidamente, enquanto lhe é aplicado o potencial de in­

teresse. Observa-se a corrente antes e durante a tragào. Segundo Gal 

vele e co-autores (2) entre outros, da relagào entre esses valores 

de corrente pode-se deduzir urna possivel suscetibilidade à corrosào- 

-sob-tensào, se a ùltima é de valor muito maior que a anterior à de­

formagào. Ao mesmo tempo porém, outra condigào necessària seria que 

a corrente que se tem durante a tragào, e que pode ser recalculada 

como densidade de corrente do’metal nu, exposto pela tragào à solu­

gào, deve ter um valor minimo para que a corrosào-sob-tensào efetiva 

mente se realize com urna velocidade mensurável.

Com esta técnica se ensaiou arames a 25 e 90°C tratando de 

encontrar alguma diferenga de comportamento que denunciasse susceti­

bilidade a 90°C e nào a 25°C, em todo um intervalo de potenciáis.

Encontrou-se que a relagào de correntes é sempre muito eleva 

da, em ambas as temperaturas. A diferenga está no valor da densidade 

de corrente para o metal desnudo que a 25°C é de quase urna ordem de 

magnitude inferior se bem que mesmo o de 90°C està bastante no valor 

limite considerado como mínimo necessàrio para que ocorra corrosào - 

-sob-tensào. (4)

Ensaios de tragào com velocidade baixa e constante de defor- 
—  6 —  1

magào (5x10 s ) neste meio, nào mostraram corrosào-sob-tensào em 

nenhum potencial e nenhuma das duas temperaturas ensaiadas. Em um ca 

so somente, a quente, apareceu urna trinca no ombro do corpo-de-prova, 

isto é, onde a velocidade de deformagào é muito inferior, ao resto 

do corpo-de-prova indicando que a velocidade de tragào empregada é 

ainda muito elevada. (5) Novas adaptagoes na máquina de ensaio permi 

tiráo velocidades mais baixas, de deformagào, permitindo investigar 

esta variável.

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

-sob-tensáo dos agos inoxidáveis em solugòes de cloreto de sodio ne
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cessita condigoes muito especiáis para seu aparecimento e que prova- 

velmente correspondam a urna ou mais das seguintes: a) presenga de 

fresta ou pite que nucleie a trinca, b) velocidade de deformagáo mui. 

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

2. Inibidores inorgánicos de corrosao

Urna série de inibidores inorgánicos sao conhecidos e utiliza 

dos em equipamentos industriáis os mais diversos. Nem todos tém seu 

modo de agáo muito bem esclarecido e, principalmente, nao está deter 

minada sua eficiencia frente a íons agressivos como os cloretos. Ten 

do em vista portanto a atuagáo recíproca de íons agressivos e íons 

inibidores, iniciou-se o estudo de urna série de inibidores inorgáni­

cos, para ago-carbono, aluminio e eventualmente outros metáis, tais 

como cromatos, boratos e silicatos em meio aquoso e acetato em meio 

alcoólico.

Diversos métodos foram utilizados para o ensaio das solugóes, 

desde ensaios de imersáo a longo prazo até curvas de polarizagáo tes 

tes galvanostáticos e potenciostáticos.

2.1. Ago em bicromato de potássio

Os ensaios com bicromato de potássio mostraram que, para con 

centragoes de cloretos inferiores a 10 ppm, concentragóes de 400 ppm 

sao suficientes para urna boa inibigáo, do ago-carbono desde que nao 

haja frestas. A presenga de 200 ppm de cloreto de sodio dificulta a 

inibigáo provocando o aparecimento de pites nesta solugáo sendo ne- 

cessário aumentar para 1000 ppm para obter-se uma inibigáo razoável. 

(6) O potencial ao qual aparecem pites em solugáo de 600 ppm de

I^CrO^ segue, em fungáo da concentragáo em cloretos a equagáo aproxi 

mada:

Egite(mV) = 250 ~ 250 log [C1_] 
sendo [C1 ] em mM, para concentragóes de NaCl desde 10 ppm até 100

ppm, em pH = 10.

2.2. Al em silicato de sodio

Para aluminio, ensaiou-se a adigáo de silicato de sodio veri 

ficando sua influencia sobre o Epite desse metal em meio aquoso clo- 

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

centragóes de silicato de sodio neutro até 1 g/1 nao alteram o poten
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cial de pite; 5 g/1 alteram este potencial de -0,18 V enh para-0,02 V 

em água destilada com Cl” residuai de 8 p p m . (7) Isto està de acordo 

com a baixa capacidade de tamponamento do silicato de sòdio se se 

admitir que o pite é devido à acidificagáo localizada na superficie 

metálica.

Ao potencial de corrosáo em meio arejado encontram-se inibi- 

gáo da corrosáo em solugòes de 1 g/1 de silicato de sòdio para a pre 

senga de 60 ppm de NaCl.

2.3. Ago em borato de sòdio

Ensaios para ago estáo sendo realizados em borato de sòdio 

(bórax) de várias concentragoes, em presenga de 100 ppm Cl”. Em gran 

des concentragoes de borato (0,15 M) se observa que a presenga de 

100 ppm de cloreto faz surgir um potencial de pite ñas curvas de po- 

larizagáo, em potenciáis da ordem de -100 mVenj1*

Em concentragoes mais diluidas de bórax, efeitos muito varia 

veis se encontram com o aparecimento de corrosáo localizada em poten 

ciáis diversos e pouco reprodutíveis aparentemente devidos a diver - 

sos fenómenos: a) estabilidade limitada do óxido passivante ñas solu 

gòes mais diluidas, b) picado associado a evolugáo de oxigénio, em 

potenciáis elevados, em solugòes mais concentradas de bórax.

Ensaios em andamento buscam definir melhor estas caracterís­

ticas .

2.4. Ago, cobre e latáo em àlcool com acetato de sòdio

Em àlcool etílico hidratado se tem procurado estudar inibido 

res da corrosáo de ago, cobre e latáo.

Ensaios de imersáo e curvas de polarizagáo mostraram ser o 

acetato de sòdio um inibidor bastante satisfatório para as tres li­

gas. (9) Aventa-se a hipótese que este sal atue como neutralizador 

da acidez residual do àlcool etílico, já que ensaios com carbonatos 

tem mostrado eficiencia semelhante.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Dos diversos inibidores inorgánicos estudados se observa que 

há um grande desconhecimento do mecanismo pelo qual atuam. Talvez o 

bicromato é 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, nào se sa 

be para que concentragáo mínima o filme de óxido ou outro produto pas 

sivante pode ser formado com perfeigao suficiente de modo a evitar a 

corrosao localizada. Esta, alias, aparece também em presenga de con- 

centragóes insuficientes de cromatos, como, ainda, com grande facili 

dade em frestas.

A influencia de íons agressivos é enorme na atuagáo dos ini- 

bidores estudados, aparentemente atuando de várias maneiras: desde 

promover um pitting caracterizado por um potencial definido, até pro 

mover corrosao localizada por dificultar a passivagáo em solugóes de 

baixa concentragáo do inibidor. Muito mais trabalho será necessàrio 

para esclarecer. Todos os mecanismos da atuagáo conjunta de íons ini. 

bidores e agressivos.
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1. T r a b a l h o  de D o u t o r a m e n t o  na C N E A / U n i v .  N a c . R o s a r i o ; S o l i d i f i c a  

g a o  sob p r e s s a o  de ligas de Al.

Foi desenvolvido para a Tese um equipamento de fundigáo sob pres 

sao do tipo de baixa-média pressao (Low pressure casting) que 

serviu para estudar os instantes iniciáis de contacto metal-mol. 

de, a transferencia de calor daí resultante e a influencia 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. L l n h a s  p r e s e n t e s :

a) D i s s o l u g á o  de m e t á i s  s ó l i d o s  e m  m e t á i s  líquidos.

b) Obtengáo de metáis de alta pureza.

c) Termo análise da solidificagáo.

3. Linhas futuras:

As mesmas. Como meta futura, instalagáo na UFRGS, em Porto Ale­

gre, de um Instituto de Fundigáo.
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O ESTUDO DO SUPERESFRIAMENTO DINAMICO E DO CRESCIMENTO DE CRISTAIS SUPERESFRIADOS 

TERMICAMENTE, UTILIZANDO O MODELO DE SCHWARTZ(1)

12)
Dr. Eng. A m o  Müller

1. INTRODUCTO

O modelo de Schwartz(l) é o mais inportante instrumento matemático que 

possue o solidificacionista para estudar de forma exata, os parámetros de solidi­

ficagáo dos metáis puros.

Este modelo possue condigoes de contorno (massas térmicas semi-infinitas, 

contacto metal-molde perfeito, ausencia de convecgáo térmica, etc ...) que sao de 

difícil reprodugáo na prática industrial. Entretanto, sob o ponto de vista teóri­

co de análise dos campos térmicos e dos mecanismos atuantes durante urna solidifi- 

cagao ideal, ele se constitue em excelente ferramenta didática e de pesquisa.

Assim, por exemplo, pode-se tentar aplicá-lo sem maiores problemas no es- 

tudo da solidificagáo de metáis superesfriados térmicamente e analisar os resulta 

dos, conparando-os com a prática.

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

friamentos dinámicos; b) solidificagáo de metáis superesfriados térmicamente.

Este trabalho representa a continuagáo dos estudos feitos pelo autor so­

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

(4)

2. SUPERESFRIAMENTO DINAMICO

Supondo um metal líquido a urna temperatura T^ em choque térmico com urna 

lingoteria a T = T , ambos semi-infinitos e sem resistencia interfacial, tem-se 

para a distribuigáo de temperatura no líquido supostamente superesfriado (TL . J
-j (X^t)

e no molde t) 03 seguintes valores (2) (Fig. 1):

T ' 3 (x,t) = Ti3 ' ^  - Ti3> erf’ 'TS-t1 (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.
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Ti(x,t) = Ti» - <n 3-T°> er£ <2>

, M'Tv+To ,->>
onde: Ti3 = - (3)

b3
M' = — (4)

bl

e) 0 superesfriamento num ponto qualquer do líquido será:

u (x,t) = TF - T '3 = Ti3 + (Tv-Tíb) exp (_*_) (13)

e o superesfriamento máximo dar-se-á na interface (x=0):

u - u - (TE,1-To) - m  (14)
max (0,t) M + 1

Tendo em vista que u (x,t) depende da posigao e do tempo, pode-se considerá-lo co 

mo 'Hinámicd' e que depende além disso do sistema metal-molde (M), do superaqueci- 

mento do metal (S) e da diferenga (T_,-T ), e da difusividade térmica do líquido
r O

(a3).

Na Fig. 2 estao graficados os valores de Umax que se poderiam esperar pa­

ra alguns sistemas metal-molde.

Na Fig. 3/ pode observar-se a evolugáo do valor de superesfriamento diná­

mico em fungáo de /Fe da posigáo do observador, calculado para Al puro em contac 

to ccm urna lingoteiria de cobre refrigerado (M=0) e S = 1009C.

3. 0 MODELO DE SCHWARTZ E OS LÍQUIDOS SUPEKESFRIADOS

Além das condigóes de contorno estabelecidas pelo modelo de Schwartz, a 

condigáo básica para que urna interface plana seja estável é o seguinte balango 

térmico na interface sólido líquido:

Fluxo de Fluxo de calor Fluxo de calor

calor latente de + sensível do líquido = retirado pelo

solidificagáo devido ao aquecimento sólido, através

do molde

Estas condigóes existentes para os líquidos can superaquecimento, deve ser 

alterada quando este se transforma a superesfriamento, para:

Fluxo de calor Fluxo de calor Fluxo de calor sensível

latente de so- = sensível absorvido + absorvido pelo sólido ,

lidificagáo pelo líquido supe- através do molde

resfriado
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ou matanaticamente:

PzLf
dC

dt
= K„

X=L

9T-

3x
K„

x=C

9T¿

9x
(14)

O campo térmico resultante está esquematizado na Fig. 4A onde a suposigáo 

básica foi. considerar um líquido superesfriado a urna temperatura o qual indica 

a sua solidificagáo no momento t^, provocando urna recalescéncia na curva de res - 

friamento da Fig. 4B. 0 campo térmico que se estabelece, se caracteriza por urna 

temperatura T = T„ que se mantém gragas ao equilibrio entre os fluxos térmicos ci
r —

tados e se desloca a urna velocidade que depende de seus valores relativos. A  ex - 

pressao (14) pode ser desenvolvida e apresentada da seguinte forma:

1.77.<j>.Lf/C (Tf -To ) =

U'

(Tp-TN)

erfccp M+ert(J)

(T -To) erfctp 
r

exp. <p

M+erf(¡)
exp - <j>

cp /II

(15)

(16)

Lf = 0,564/ c|)U
U

erfc^i M+erf<j>
exp - (¡>

(17)

Esta expressao admite os seguintes casos particulares, 

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

A  ejipressao (17) , se transforma em:

L / =

f <f>U*
u
erfcip erf <t>

exp - cp

sendo , dependente scjmente de U e de jó

b) Nucleagáo no seio do líquido, longe da interface metal/molde 

(M=°°) (Fig. 5B)

Para M = 00, a expressao (17) se transforma em:

** _ 0.564 . exp-(j)̂
(19)

**
f <¡) . eric (f)

Na Fig. 6, entáo graficados os valores em fungáo de , para este caso.

Informagáo semelhante pode ser encontrada na Fig. 7, onde se procurou fa 

zer o cálculo para alguns metáis mais conhecidos com valores nao adimensionaliza­

dos para facilitar a compreensáo e seu empregtí em Engenharia. Por outro lado, os 

resultados apresentados demonstram ser possível haver urna frente de solidificagáo 

estável, mesmo can superesfriamentos significativos. O limite se encontra no va­

lor U = Lr-/C e que varia de metal para metal. Tammann (2) , em trabalho ante - 
max r  p n
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rior já havia chegado a esta conclusáo pela simples análise da curva de esfriamen 

to e a recalescéncia que acompanha; ou seja, para valores de superesf riamento maio 

res o calor de solidificagáo liberado nao consegue ser suficiente para contraba - 

langar o calor perdido por superesfriamento. Na Fig. 3 verifica-se a raesma conclu 
- * * ~ 

sao de forma adimensional, quando o valor de = L^/C^ . (Tp-TN) = 1. Verifica

-se tambán doste gráfico de que as varias alternativas de nucleagáo (adiabática ou 

junto á parede), dáo valores diferentes para 0 (maiores para o caso A do que para 
o caso B), o que é campreensível.

Valores de superesfriamento térmico de várias centenas de graus somente 

foram medido em trabalhos de nucleagáo homogénea em condigoes xnuito especiáis de 

solidificagáo, pois na prática industrial intervem outras variáveis que nao permi 

tem se atingir os valores previstos por Schwartz. Na Tab. 1, estao computados os 

valores de superesfriamento obtidos através de vários sistemas.

4. DISQJSSfiO

Os valores máximos obtidos paira o superesfriamento dinámico que se situam 

junto as paredes das lingoteiras sáo extremamente elevados.

A constatagáo experimental desta conclusáo é bastante difícil porque en- 

volve medigoes de temperatura na interface sem resistencia térmica.

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

mada solidificada poderia ter características de metal amorfo.

5 * QONCLUSOES

O modelo Schwartz aplicado aos líquidos superesfriados permite concluir

que:

a) Supondo um líquido metaestável que sofreu superesfriamento por choque térmico 

cam a lingoteira, existe um superesfriamento dinámico, cujo valor depende do 

tempo t , de x e da grandeza do choque térmico M.

b) Este superesfriamento dinámico é máximo para X = 0 e M = 0.

c) Nos metáis superesfriados térmicamente que solidificam de forma adiabatica ou

nao adiabatica, o superesfriamento máximo admíssivel para manter urna frente de

solidificagáo estável é igual a Lf/C .
t P

d) Os metáis 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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OBTENCION DE POLVOS DE RENIO A PARTI R  DE 

PERRENATO DE AMONIO

L u i s  Gus t av o  Rosch C a b r i g n a c
Juan Crook Rob l e s
Renate  Ge r t r u d  Dück L i e h s

E s c u e l a  de I n g e n i e r í a  M e c á n i c a ,  F a c u l t a d  de I n g e n i e r í a ,  U n i v e r s i d a d  
C a t ó l i c a  de V a l p a r a í s o .

RESUMEN

Se r educen  s a l e s  de p e r r e n a t o  de amonio con h i d r ó g e n o ,  empleando di  
f e r e n t e s  c i c l o s  t é r m i c o s ,  para  l u e g o  compar ar  l o s  r e s u l t a d o s  en 
c u a n t o  a:  e f e c t i v i d a d  de r e d u c c i ó n ,  d i s t r i b u c i ó n  de tamaño de g r a ­
no y tamaño medio de p a r t í c u l a .

De l o s  c u a t r o  c i c l o s  e n s a y a d o s ,  l o s  mej or es  r e s u l t a d o s  se c o n s i g u e n  
c a l e n t a n d o  e s c a l o n a d a me n t e  l a s  s a l e s  de r e n i o ,  h a s t a  alcanzar 1000°C. 
Con e s t e  ú l t i m o  t r a t a m i e n t o  se - logra una p é r d i d a  de r e n i o  de s ó l o  
0, 21%,  e x p l i c a b l e  por  l a  v o l a t i l i z a c i ó n  de p a r t e  del  R e2®-j-

Se e f e c t ú a n  e n s a y o s  p r e l i m i n a r e s  t e n d i e n t e s  a d i s m i n u i r  el  tamaño  
medio de p a r t í c u l a  3,  desmenuzando y mo l i e n d o  l o s  p o l v o s  o b t e n i d o s .  
P a r t i e n d o  de p o l v o s  r e d u c i d o s  con 3 = 114 ym, una mo l i e n d a  de 6 m i ­
nut os  r e s u l t a  l a  más e f i c i e n t e ,  ba j ando  3 a 50 um. Una e x a g e r a c i ó n  
del  t i empo de m o l i e n d a ,  conduce a una a d h e r e n c i a  de l o s  p o l v o s  al  
r e c e p t á c u l o  c e r á mi c o  de mo l i e nd a  y a un s o l d e o  e n t r e  s i  de l a s  p a r ­
t í c u l a s  l a s  que,  i n i c i a l m e n t e  p o r o s a s ,  t i e n d e n  a t r a n s f o r m a r s e  en 
escamas .  Pese a l o  a n t e r i o r ,  se d e t e c t a  a g r i e t a m i e n t o  de l a s  e s c a ­
mas,  c o n c l u y é n d o s e  que es p o s i b l e  c o n mi n u t a r  más l a s  p a r t í c u l a s ,  au 
mentando el  t i empo de m o l i e n d a .

INTRODUCCION

Al d e s a r r o l l a r  l a  t a b l a  p e r i ó d i c a ,  Me n d e l e i e v  e n c o n t r ó  v a r i a s  l a g u  
ñas ,  e n t r e  o t r a s ,  una ba j o  el  Mn, é s t a  r e s u l t ó  c o r r e s p o n d e r  al  e l e ­
mento 43,  l l a ma do  Te c n e c i o  en l a  a c t u a l i d a d .

Junto  al  T e c n e c i o ,  que sus  d e s c u b r i d o r e s ,  W. Noddack,  I .  Tacke y 
O. Ber g  (1)  b a u t i z a r o n  M a s u r i o ,  e s t o s  e n c o n t r a r o n  el  e l emento  75,  
que denomi naron  Reni o  en homenaje al  Ri n ( R h e i n ) .

Los  d e s c u b r i d o r e s  del  r e n i o  c on t aban  en 1926 con s ó l o  2 mg de d i c h o  
me t a l .  Rec i én  a p a r t i r  de 1930,  l a s  " V e r e i n i g t e  Chemi s che  F a b r i k e n "  
de L e o p o l d s h a 11 , u t i l i z a n d o  m i n e r a l e s  de MoS2 » l o g r a r o n  l l e g a r  a 
una e x t r a c c i ó n  en " e s c a l a  t é c n i c a "  de 120 kg a n u a l e s  de KReO^ ( 2 ) .

Desde esa  f echa  h a s t a  a h o r a ,  l a  p r o d u c c i ó n  mund i a l  de r e n i o  ha c r e ­
c i d o  a v a r i a s  t o n e l a d a s  a n u a l e s ,  s i e n d o  C h i l e  en l a  a c t u a l i d a d  el  
p r i n c i p a l  p r o d u c t o r  mundi a l  de p e r r e n a t o  de amonio (NH4ReO ).  El  pe 
r r e n a t o  de amonio e l a b o r a d o  en C h i l e  es e x p o r t a d o  en su t o t a l i d a d  
R e s u l t a r í a  i n t e r e s a n t e  o b t e n e r  r e n i o  m e t á l i c o ,  a o b j e t o  de poder  ex 
p o r t a r l o  en forma de p o l v o ,  a l ambr e  y chapa.
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Como se de s pr ende  del  g r á f i c o  de l a  f i g u r a  1 ( 3 ) ,  el  Re es el  me 
t a l  menos abundant e  en l a  n a t u r a l e z a .  E s t e  meta l  no forma m i n e r a - "  
l e s  p r o p i o s ,  s i n o  que se o b t i e n e  m a y o r i t a r i  ámente por  t r a t a m i e n t o  
de p o l v o s  en s u s p e n s i ó n ,  que se producen d u r a n t e  l a  t o s t a c i ó n  de 
c o n c e n t r a d o s  de m o l i b d e n i t a .  La e s c a s e z  de e s t e  m e t a l ,  un i da  a su 
p r e c i o  r e l a t i v a m e n t e  a l t o ,  se han c o n f a b u l a d o  para  que se hayan e-  
f e c t u a d o  pocos  e s f u e r z o s  o r i e n t a d o s  a e n c o n t r a r l e  nuevas  a p l i c a c i o  
n e s .

S i n  embargo,  el  r e n i o  p r e s e n t a  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  muy a t r a c t i  
v a s ,  pud i endo  d e s t a c a r s e  a l g u n a s  como, su a l t o  punto  de f u s i ó n ,  
3180°C ( s u p e r a d o  s ó l o  por  el  t u n g s t e n o  con 3410°C) ,  su a l t a  d u r e ­
za y su e l e v a d o  módulo e l á s t i c o  (67 x 10° p s i )  ( 4 ) ,  el  mayor  de to 
dos  l o s  e l ement o s .

/?/■ /fe Au

V  , ca

F i g .  1 R e p r e s e n t a c i ó n  g r á f i c a  de l a  p r e s e n c i a  r e l a t i v a  de 
a l g u n o s  m e t a l e s  en l a  c o r t e z a  t e r r e s t r e  ( 3 ) .

A d i c i o n a l m e n t e ,  p r e s e n t a  una a l t a  r e s i s t e n c i a  mecán i ca  un i da  a una 
buena p l a s t i c i d a d ,  l o  que l o  t r a n s f o r m a  en uno de l o s  me t a l e s  más 
t e n a c e s  que se conocen.

El  r e n i o  se u t i l i z a  p r i n c i p a l m e n t e  para  t ubos  e l e c t r ó n i c o s ,  t ubos  
de r a y o s  X, t e r m o c u p l a s ,  c a t a l i z a d o r e s  y c o n t a c t o s  e l é c t r i c o s .

S i  b i e n ,  en l a  l i t e r a t u r a  t é c n i c a  se e n c u en t r a n  d a t o s  s ob r e  r e d u c ­
c i ó n  de s a l e s  de NH¿,Re04 , no hay r e f e r e n c i a s  r e s p e c t o  a l a  i n f l u e n  
c i a  que t i e n e n  l o s  p a r á met r o s  que i n t e r v i e n e n  en e l l a  s ob r e  el  t a ­
maño de g r ano  y l a  f a c i l i d a d  con que l o s  p o l v o s  de r e n i o  se dej an  
c o n mi n u t a r .  El  o b j e t o  de e s t e  t r a b a j o  es a v e r i g u a r l o .
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Es s a b i d o  que una r e a c c i ó n  t i p o :

AX + B ----- ► BX + A

donde:  A = meta l  a r e d u c i r
B = meta l  o ga s  r e d u c t o r  
X = o x í g e n o ,  c l o r o  o f l u o r .

r e s u l t a  t e r mod i námi cament e  p o s i b l e ,  s i empr e  que l a  e n t a l p i a  l i b r e  
del  e l emento  r e d u c i d o  sea más n e g a t i v a  que l a  del  compues to  o r i g i ­
nal  AX.

De acuerdo  con ( 5 ) ,  el  N ^ R e C ^ ,  al  s e r  c a l e n t a d o  a 150°C,  ba j o  una 
c o r r i e n t e  de H p 5 se t r a n s f o r m a  en ReO? y el  d i a g r a ma  AG v / s  T ( 6 ) 
i n d i c a  que el  Reí ^ es r e d u c i b l e  con h i d r ó g e n o .

METODO EXPERIMENTAL.

La f i g u r a  N°2 mues t r a  el  c i r c u i t o  de a l i m e n t a c i ó n  de h i d r ó g e n o  y 
l a  f i g u r a  N°3 da una v i s i ó n  de c o n j u n t o  de l a  i n s t a l a c i ó n  para  re 
d u c i r  el  p e r r e n a t o  de amonio.

F i lt ro  S i l i c a  Gel.

F i g .  2 C i r c u i t o  de a l i m e n t a c i ó n  de h i d r ó g e n o .
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A

F i g .  3 V i s i ó n  de c o n j u n t o  de l a  i n s t a l a c i ó n  para  r e d u c i r .  

C r i t e r i o  de E v a l u a c i o n e s  de R e s u t a d o s .

Con m i r a s  a f i j a r  l o s  pa r á met r o s  ó p t i mos  de r e d u c c i ó n  para  l o g r a r  
p o l v o s  f i n o s  de r e n i o ,  se p r o c e d i ó  a r e d u c i r  s a l e s  de NH/iRe0 4 , pre  
v i amente  s ec a do s  una hora a 150°C.  Las  s a l e s  s u m i n i s t r a d a s  por  
" M o l i b d e n o s  y M e t a l e s  S . A . " ( * ) ,  c o n t i e n e n  0,4% de i mp u r e z a s ,  g a r a n  
t i z á n d o s e  el  t e no r  máximo de l o s  s i g u i e n t e s  e l e me n t o s :

Mo < 30 y g / g
Si < 10
Cu < 10
Fe < 10
Mg < 10
Ca < 10
Pb = 1 1
Ni < 10

Se empl earon  d i s t i n t o s  c i c l o s  t é r m i c o s ,  u t i l i z a n d o  h i d r ó g e n o  seco  
para  r e d u c i r .  Como c r i t e r i o  apr ox i mado  para  l a  e v a l u a c i ó n  de l a  e-  
f e c t i v i d a d  de l a  r e d u c c i ó n ,  se empleó l a  i g u a l d a d :

P . t - P T
d = ---- ñ - T  • 100 (%)

'a - t  " K 1

donde:  P , . = peso a n t e s  del  t r a t a m i e n t o  de r e d u c c i ó n .
a • "C

V*)  Nos ,  Re g i ó n  M e t r o p o l i t a n a ,  C h i l e .
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Pd - t  = Peso después  del  t r a t a m i e n t o  de r e d u c c i ó n .

P T = peso t e ó r i c o  del  r e n i o  o b t e n i b l e  a p a r t i r  del  
NH4Re04 .

d = p o r c e n t a j e  de d e s v i a c i ó n  r e s p e c t o  a una r e d u c c i ó n
" c o m p l e t a ".

En base  al  c r i t e r i o  a d o p t a d o ,  un v a l o r  d , p o s i t i v o ,  c o n s t i t u y e  un 
í n d i c e  p o r c e n t u a l  apr ox i mado  de f a l t a  de r e d u c c i ó n .  Los e v e n t u a l e s  
p o r c e n t a j e s  n e g a t i v o s  pueden a t r i b u i r s e  a p é r d i d a s  por  v o l a t i l i z a ­
c i ó n  (en e s p e c i a l  de R e 2 0 7 ) .  Se h a b l a  de un í n d i c e  p o r c e n t u a l  a - 
p r ox i ma do ,  porque una r e d u c c i ó n  t e ó r i c a m e n t e  p e r f e c t a  con 0% de 
d e s v i a c i ó n ,  puede t ener  i m p l í c i t a  una f a l t a  de r e d u c c i ó n ,  compensa  
da por  v o l a t i l i z a c i ó n  de ó x i d o s .

RESULTADOS

I n f l u e n c i a  del  C i c l o  de Reduc c i ón  s o b r e  l a  E f e c t i v i d a d  de é s t a .

En base al  c r i t e r i o ,  d = p o r c e n t a j e  de d e s v i a c i ó n  de una r e d u c c i ó n  
" c o m p l e t a " ,  se e f e c t u a r o n  r e d u c c i o n e s  de s a l e s  de p e r r e n a t o  de amo 
n i o ,  u t i l i z a n d o  d i f e r e n t e s  c i c l o s  t é r m i c o s .

Los  r e s u l t a d o s  se resumen en l a  Ta b l a  1.

Ta b l a  1

P o r c e n t a j e s  de d e s v i a c i ó n  d, y tamaños  medi os  de p a r t í c u l a  d,  d e ­
t e r mi n a d o s  para  p o l v o s  o b t e n i d o s  con d i f e r e n t e s  c i c l o s  de r e d u c ­
c i ó n .

Designación Ciclo de reducción Porcentaje de desv ia­
ción de una reducción 
"completa"

Tamaño medio de 
part ícu la

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 ym

R - 4 4 h a 700°C
0,5h

io o o ° c r - i

d = - 0,8 % d = 187 ym

R - 5 »500°Cj----- — — 1 \

pÜLÍ250°C \

d = - 0,49% d = 100 um

R e s u l t a  i n t e r e s a n t e  d e s t a c a r  que,  una r e d u c c i ó n  a ba j a  t emper a t u r a
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que no l l e v e  a r e d u c i r  t o t a l m e n t e  el  NH4ReÜ4 , t r a i g a  c o n s i g o  un 
p o s t e r i o r  c r e c i m i e n t o  de c r i s t a l e s  de Nf^ReC^ e n t r e  l o s  p o l v o s  
de r e n i o ,  ver  f i g u r a  4.

F i g .  4 C r e c i m i e n t o  ( " f l o r e c i m i e n t o " )  de c r i s t a l e s  de 
NH4ReÜ4 a p a r t i r  del  r e n i o  p a r c i a l m e n t e  r ed u -  
c i d o  ( t r a t a m i e n t o  R - 2 ) .  ( 6x,  l Ox ,  20x,  60x ) .

I n f l u e n c i a  del  C i c l o  de Reduc c i ón  s ob r e  l a  D i s t r i b u c i ó n  de Tamaño 

de P a r t í c u l a .

Como era de e s p e r a r ,  el  p r o c e s o  R - 4 ,  con un tope de 1000°C,  c o ndu ­
j o  a mayor  tamaño de p a r t í c u l a ,  ve r  f i g u r a  5.
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[*/.]
100-

9 0 -

/ * 0 _

30-

20 -

10 -

0»
Tamaño de  p a r t í cu la -

X-CICLO OE CALENTAMIENTO

70 105 K0175 29CTB0 700

3 7 «  77 1A9187 297 420 585 t /tm l 

100 166 273

F i g .  5 D i s t r i b u c i ó n  del  tamaño de p a r t í c u l a  en dependen­
c i a  del  c i c l o  de r e d u c c i ó n .

Desmenuzamiento  de l o s  P o l v o s  o b t e n i d o s  por  R e d u c c i ó n .

Un desmenuzami ento  de l o s  p o l v o s ,  u t i l i z a n d o  un mor t e r o  mecán i co  
(a m o t o r ) ,  conduce a d i s m i n u i r  el  tamaño de p a r t í c u l a  medio de 
3 = 100 ym a d = 50 ym.

Una mo l i e nd a  más p r o l o n g a d a  e f e c t u a d a  en el  mismo mor t e r o  conduce  
a que l a s  escamas  de r e n i o  se a d h i e r a n  f i rmemente  a l a s  p a r edes  
del  mor t e r o  de p o r c e l a n a ,  pese a l o  a n t e r i o r ,  hay una n o t o r i a  f r a  
g i l i z a c i ó n  de l a s  escamas  que se r e f l e j a  en el  a g r i e t a m i e n t o  de 
e l l a s ,  ver  f i g u r a  6 .
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F i g .  6 . A g r i e t a m i e n t o  de una escama de r e n i o  después  
de una mo l i enda  de 66 m i n u t o s .  Aumento 500x.

D I SCUS I ON  Y CONCLUS I ONES .

1. No se a p r e c i a  i n f l u e n c i a  de l a  g r a n u l o m e t r í a  i n i c i a l  de l a s  sa 
l e s  de NhLReO, s ob r e  el  tamaño de l o s  p o l v o s  de r e n i o  o b t e n i - "  
dos .   ̂ 4

2. El  t r a t a m i e n t o  de r e d u c c i ó n  e s t u d i a d o  que a cus ó  l o s  mej o r e s  re 
s u l t a d o s  en cuant o  a e f e c t i v i d a d  y pequenez de g r ano  r e s u l t a n ^  
t e ,  f ue el  R-5 con un 0,49% de v o l a t i l i z a c i ó n  y un d i á me t r o  me 
d i o  de p a r t í c u l a s  d = 100 ym.

3. T r a t a m i e n t o s  e f e c t u a d o s  por  un mayor  t i empo a t e m p e r a t u r a s  má­
x i mas  más b d j a s ,  l l e v a r o n ,  ya sea a una mayor  p é r d i d a  por  e v a ­
p o r a c i ó n  (4 h a 800°C)  o a una f a l t a  de r e d u c c i ó n  (4 h a 500°C).

4. Las  s a l e s  de NH- ReO. ,  p a r c i a l m e n t e  r e d u c i d a s ,  después  de sema­
nas den t r o  de un s e c a d o r ,  a cus an  t e n d e n c i a  a un a f l o r a m i e n t o  
de pequeños  c r i s t a l e s  de s a l e s  o b s e r v a b l e s  en l a  s u p e r f i c i e  
del  p o l v o  de r e n i o  m e t á l i c o  o b t e n i d o .

5. Se l o g r a  r e d u c i r  el  tamaño medio de p a r t í c u l a  a l a  mi t ad
(100 - * 5 0  ym) desmenuzando du r a n t e  s e i s  mi nu t o s  l o s  p o l v o s  o b ­
t e n i d o s  por  r e d u c c i ó n .

6 . Una mo l i enda  de 66 mi nu t o s  e f e c t u a d a  en un mor t e r o  mecá n i c o ,  
conduce a f o r ma c i ó n  de escamas  y a un s o l d e o  i n t e r p a r t í c u l a  
que se t r a du c e  en un aumento del  tamaño medio de p a r t í c u l a
( 50 -*- 80 y m) .  Pese a l o  a n t e r i o r ,  hay una n o t o r i a  f r a g i l i z a -  
c i ó n  de l a s  e s camas ,  que se r e f l e j a  en un a g r i e t a m i e n t o  de e-  
11  as .

7. La t e n d e n c i a  de l o s  p o l v o s  a a d h e r i r s e  al  mor t ero  se t r a d u c e  
en una i mp o r t a n t e  merma de p o l v o s  de r e n i o  que i n d u j o  a no pro
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1 ong a r  l a  mol i e n d a .

8 . En base a l o s  puntos  6 y 7, se c o n c l u y e  que c o n v e n d r í a  e f e c ­
t u a r  f u t u r a s  e x p e r i e n c i a s  a mayor  e s c a l a ,  t e n d i e n t e s  a l o g r a r  
g r a n u l o m e t r í a s  medi as  i n f e r i o r e s  a 50 ym, r e c u r r i e n d o  para  
e l l o  a mo l i e n d a s  más p r o l o n g a d a s  y u t i l i z a n d o ,  ya s e a ,  un mor 
t e r o  mecán i co  o un mo l i no  t i p o  A t t r i t o r .
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INFORME DE ACTIVIDADES 1967 - 1984

LU I S  GUSTAVO ROSCH CABRIGNAC

Escuela de Ingeniería Mecánica 
Facultad de Ingeniería 
Universidad Católica de Valparaíso 
Casilla 4059, Valparaíso 2, Chile

Re s u m e n .

Se describen las actividades de docencia e investigación 
realizadas por Luis G.Rflsch C., al regreso de su participación 
en el Programa Multinacional de Metalurgia de la Organización 
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.

1.2. Investigador Asociado al PMM, Departamento de Materia­
les,. CNEA, Buenos Aires, trabajando en el grupo de Pla£ 
ticidad, bajo la dirección del Ingeniero Carlos Alberto 
Martínez Vidal (Mayo de 1969 a Febrero de 1972).

1.3. Investigador Asociado ni PMM, en el grupo de Metalurgia, 
Departamento de Ingeniería Industrial, U. Nac. del Sur, 
Bahía Blanca, Argentina (1972).

1.4. Tesista en la Escuela de Graduados, Universidad Nacio­
nal del Sur, a partir de Febrero de 1972, donde termina 
su Tesis doctoral, bajo la dirección del Profesor N.Man 
zini. — 
En Diciembre de 1972 aprueba su examen de grado condu­
cente al grado de Doctor en Ingeniería.

1.5. Coordinador del PMM - OEA en la Universidad Católica de 
Valparaíso (1976 - 1979).

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

1.7. J e f e  del P r o g r a m a  V I  " M a t e r i a l e s  pa r a  n u e v a s  fuen t e s  
de energía", con Sede en la UCV, del P r o y e c t o  M u l t i n a -



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

1.8. Organización del Seminario Latinoamericano de Pulvime- 
talurgia del PMTM - OEA en la Universidad Católica de 
Valparaíso, Diciembre de 1982.

2. DESARROLLO DE LA LINEA DE PROCESOS METALURGICOS

DE ELABORACION.

A la fecha del regreso al Centro Sede, se disponía de 
pocos recursos materiales. Con el apoyo del Programa Multi­
nacional y de la Universidad Católica de Valparaíso, se logró 
ampliar los laboratorios disponibles y el personal especiali­
zado.

2.1. Personal.

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

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 Ingeniería Mecánica en Quilpué, donde se 
cuenta con laboratorios de: metalografía óptica, foto­
grafía, ensaye de materiales, fundición, tratamientos 
térmicos y pulvimetalurgia.

2.3. Líneas de Investigación

Se mantienen dos líneas de investigación:

Pulvimetalurgia, con énfasis en la producción de polvos,
molienda, contactos eléctricos y meta­
les duros (A cargo de Luis G.Rflsch) 
Fuera de los trabajos publicados con - 
forme al Anexo 1, están por publicar - 
se, o en trabajo:
"Obtención de Polvos de Renio" 
"Comportamiento de Contactos Eléctri - 
eos W vs. Re" y
"Tenacidad de Aleaciones de Renio"

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

2.4. P u b l i c a c i o n e s .

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 especiaiización en Procesos Metalúrgicos de E- 
laboración y, ocasionalmente, de posgrado. (Ver Anexo 2.)

2.6. Relaciones con Otros Centros

A nivel nacional se mantiene colaboración con el Departa­
mento de Mecánica y Metalurgia de la Facultad de Ingenie­
ría de la Universidad Católica 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, Eolivia, 
Brasil y Alemania Federal.

3. CONCLUSIONES.

Se puede concluir que, gracias al apoyo del Programa Mul­
tinacional de Metalurgia y de la Universidad Católica de Val­
paraíso, se han establecido las bases para dar una formación 
adecuada en procesos metalúrgicos de elaboración a los inge - 
nieros mecánicos que 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 más de 33 Cursos que no sólo 
tuvieron un importante valor docente, científico y tecnológico, 
sino que sirvieron para acercarnos internamente, por ejemplo, 
con la fundación del Consorcio de Universidades Chilenas Aso­
ciadas, en torno al Proyecto Multinacional de Tecnología 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

1. L.G.Rösch y N.Manzini, "Dispositivo para Medir Propiedades 
Mecánicas de Anillos y Tubos", Revista Metalurgia Moderna 
de la Sociedad Argentina de Metales", N? 32, 1973.

2. L.G.Rösch y N.Manzini, "Medición de Rozamiento bajo Presión 
Creciente", Revista Metalurgia Moderna de la "Sociedad Ar­
gentina de Metales", 1973.

3. L.G.Rösch, "Introducción al Control de Calidad de Piezas 
Sinterizadas", IV Jornada de Fundición - Santiago, 1976.

4. L.G.Rösch, "Control de Calidad de Cinceles", Revista "Es­
cuela de Mecánica UCV", N? 1, Noviembre de 1976.

5. L.G.Rösch, "Materiales para Cojinetes, sus Característi­
cas, Métodos de Fabricación y Ensayo", Revista "Escuela 
Mecánica UCV", N? 2 y 3 - 1977.

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

7. L.G.Rösch, "Influencia del Tiempo, la Deformación y el Me­
tal Base sobre la Resistencia al Corte de Uniones Solda­
das con Aleaciones Plomo-Estaño", Anales del Primer Congre­
so Nacional de Metalurgia, Noviembre 1979, Santiago.

8. L.G.Rösch y J.Crook, "Diseño, Construcción y Ensaye de una 
Planta Piloto para obtener Polvos Metálicos por Atomización 
con Agua", Anales del Seminario Latinoamericano de Pulvime- 
talurgia OEA - UCV, Valparaíso, Diciembre de 19 82.

9. J.Zazópulos,L.G.Rösch y J.Soto, "Prototipo de Medidor de 
Torque para un Molino Attritor", 5? Congreso Nacional de 
Ingeniería Eléctrica, UCV, Valparaíso, Agosto de 1983.

10. J .Bustamante, R.González y L.G.Rösch, "Eficiencia de Molien 
da en un Molino de Bolas de Laboratorio", III Congreso Na-~ 
cional de Metalurgia, Universidad de Chile, Octubre de 1983.
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ANEXO 2

Cursos de Posqrado y Conferencias dictadas por L.G.Rösch:

- "Pulvimetalurgia"
COPPE, Universidad '.Ftederal de Rio de Janeiro 
(Junio y Julio de 1977) .

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

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

- "Producción de Polvos Metálicos por Atomización" 
Seminario Latinoamericano de Pulvimetalurgia, 
Universidad Católica de Valparaíso 
(Diciembre de 19 82).
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Profesores visitantes con auspicio del PMM - OEA y 
del PMTM - OEA, recibidos en la U C V :

A N E X O  3

Profesor/Institución Terra Asistentes

1973

Dr. MIGUEL A.AUDERO 
D.M. - CNEA

Prof. ZELIK ZARETZKY
Esc. Graduados Fac.Ingeniería
Univ.Buenos Aires

Solidificación

Materiales
Refractarios

22

90

Dr. AMADO CABO A. 
D.M. - CNEA

Trans formaciones 
de Fase 45

Prof. ZELIK ZARETZKY 
Ing. HUGO KOLTAN 
Ing. CARLOS VERSOLETTC

Corrbustión , 
Diseño y Cons­
trucción de Hornos 103

1974

Ing. JORGE KITTL 
D.M. - CNEA

Dr. JOSE CALVELE 
D.M.- CNEA

Dr. NILS CLAUSSEN 
Instituto Max Planck 
Alemania Federal

Dr. MAURICIO PRATES 
Universidad de Campiñas 
Brasil

Ing. LUCIO IURMAN
Ing. ALFREDO SAKNZ
U. Nac. del Sur de B.Blanca

Tratamientos
Térmicos 93

Corrosión 148

Pulvimetalurgia 
(bases científico- 
técnicas) 38

Transferencia de 
Calor en Procesos 
de Solidificación 70

Trabajado de 1 .
^fetales

Dr. CLAUS VETTER Cinética Electro-
Universidad Libre de Berlín química 36
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Profesor/Institución Tema

1975

Dr. AIEJANDRO J.ARVIA 
INIFTA y
Dr. JOSE GALVELE 
D.M. - CNEA

Electroquímica

Corrosión

Ing. JÖRGE MAZZA 
ADUAR Aceros

Dr. VICENTE J.RASCIO y
Dr. JOSE PODESTÀ
Univ. Nacional de La Plata

Corrosión de Metales 
y su Prevención

mg. LUIS A. DE VEDIA
D.M. - CNEA
Ing. LUIS A. MAZZA
Sercor-Saccims
Dr. NAZARIO MJÑOZ
Dragados y Construcciones
España

Prof. DANIEL VASALLO 
D.M - CNEA

Dr. WAYNE KRAFT 
Lshigh University, EE.UU. 
Dr. WARREN SAVAGE 
Renselaer Polyt.Inst.EE.UU. 
Dr. FRED WEINBERG 
Vancouver University

1976

Soldadura

Metalografía

La Solidificación 
y su 

Aplicación

a los
Procesos Tecnológicos

Dr. ALEJANDRO J.ARVIA, IN3FTA Electroquímica
Ing. SUSANA MARCHIANO, U.N.La PlataAplicada 
Dr. MARIO PIO GCMEZ, SEN ID Argentina^ . .
Dr. JOSE VAZQUEZ, ITEN, Argentina ^ ractomecánica I

Dr . THCMAS BELL
Univ. de Liverpool, Inglaterra Tratamientos Térmicos

Asistentes

59

29 

82

30 

6

20

36

75

61

Prof. ZELIK ZARETZKY Materiales Refractarios 72
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Profesor /Institución

Dr. MARIO PIO GOMEZ
Dr. JOSE VAZQUEZ
Dr. PAUL PARIS,Wash.Univ.USA

Dr. ALEJANDRO J.AKVIA 
Dr. JOSE CALVELE

Prof. RICHARD KIEFFER 
U. Técnica de Viena, Austria

Prof. Dr. H.GERHARD ZAPF
U. de Kar 1 sruhe, Alemania Federal

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

1978

Dr. AIDO CORDEIRO DUTRA 
Petrobras, Brasil

Ing. LUIZ SAYAO 
Brassinter, Brasil

1980

Dr. CLAUS GCETZEL
Inst, de Invest. Espaciales
Palo Alto, California, USA

Dr. JOSE GALVELE, CNEA

1981

Dr. LECNARDO ULLER 
Fund, de Tecnol. Ind. 
Rio de Janeiro, Brasil

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

Tena Asistentes

Fractomecánica
II 22

Electroquímica y 
Corrosión de Metales 37

Pulvimetalurgia de 
Metales Especiales 20

Pulvimetalurgia de 
Metales Férreos 20

Ensayos No
Destructivos 15

Protección Catódica 14

Pulvimetalurgia del 
Cobre y del Acero 20

Pulvimetalurgia de 
Materiales Especiales 20

Corrosión bajo 
tensiones

Corrosión por 
Alcohol

Difusión
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Profesor/Institución Tena Asistentes

1982

Ing. IIJIZ SAYAO
Brassinter, Brasil Pulvimetalurgia 37

Ing. JORGE KNAEPPER
Boehler, Argentina Metales Duros 37

Prof. Dr. RICHARD KIEFFER
U. Técnica de Viena,Austria Se enfermó mortalmente

(sufrió un infarto)
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P U L V I M E T A L U R G  I A 

L.G. Rosch

Escuela de Ingeniería Mecánica.

Obtención de polvos metálicos:

Diseño y construcción de planta para obtener polvos por atomización 

con aqua (Al, Cu, A g , Au).

Influencia de los parámetros, que intervienen sobre el tamaño de 

partícula de los polvos obtenidos por atomización.

Obtención de polvos de Cu por electrólisis.

Obtención de polvos de renio a partir de Perrenato de Amonio.

Obtención de renio compacto a partir de polvos de renio ( en 

trabajo).

Estado actual: Se construyó horno de arco al vacío( en etapa de prueba)

"Estudio Comparativo de Contactos Eléctricos para Ruptores de V e h í ­

culos W vs. Re".

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

OTROS TRABAJOS

" Medición de Rozamiento bajo Presión Creciente y Determinación de Pro­

piedades Mecánicas de Anillos y Tubos" ( Trabajo de Tesis para obtener 

el título de Doctor en Ingeniería).

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

- Eficiencia de molienda en un molino de bolas de 1aboratorio(publiC£ 

do) .

- Medición de energía útil en un molino tipo A t t r i t o r .(publicado).

LINEAS FUTURAS.

- Pulvimetalurgi a de los metales de alto punto de fusión.

- Metales duros.

- Mol i e n d a .
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PART I C I PAC I ON  DEL I NGENI ERO BERNARDO MULLERS F . ,  PROFESOR ADJUNTO 

DE LA ESCUELA DE I N G E N I E R I A  MECANI CA,  FACULTAD DE I N G E N I E R I A  DE L A 

UNI VERS I DAD CATOLICA DE VALPARAI SO,  CH I LE ,  EN LAS ACT I V I DADES  DE 

LOS PROYECTOS DE METALURGIA PEA,  TANTO ORDI NARI OS  COMO E S P E C I A L E S -

A n t e c e d e n t e s :

En 1972 se s u s c r i b i ó  un a cuer do  de c o l a b o r a c i ó n  e n t r e  l a  Di 

r e c c i ó n  del  P r oy ec t o  M u l t i n a c i o n a l  de M e t a l u r g i a  (PMM) de O . E . A . con 

Sede en CNEA. y en U . C . V .  D i cho  a cuer do  i n c l u i r í a  l a  f o r ma c i ó n  de 

un grupo  de e s p e c i a l i s t a s  en m e t a l u r g i a  para  i m p u l s a r  l a s  a c t i v i d a ­

des  que t e n í a  p r og ramadas  l a  U n i v e r s i d a d  C a t ó l i c a  de V a l p a r a í s o  en 

e s t e  campo.

E s t a  f o r ma c i ó n  se r e a l i z a r í a  a t r a v é s  de l o s  Cu r s o s  Paname­

r i c a n o s  de M e t a l u r g i a  ( CPM) y l ueg o  con Becas  de I n v e s t i g a d o r  a s o ­

c i a d o  que p e r m i t i r í a n  a p r o f e s o r e s  de l a  U n i v e r s i d a d  C a t ó l i c a  de 

V a l p a r a í s o ,  p o s t u l a r  al  d o c t o r a d o .

En el  ca so  del  I n g e n i e r o  Be r na r do  M ü l l e r s  F . ,  su p a r t i c i p a ­

c i ón  en e s t e  acuerdo  ha i n c l u i d o  l a s  s i g u i e n t e s  a c t i v i d a d e s :

1. I n c o r p o r a c i ó n  al  V I I I  CPM, r e a l i z a d o  en l a  C o mi s i ó n  N a c i o n a l  

de E n e r g í a  Atómi ca  (CNEA)  A r g e n t i n a  en 19 7 2 .

El I n g e n i e r o  M ü l l e r s  se i n c o r p o r a  a e s t e  c u r s o  con una beca  

c o n c e d i d a  por  l a  U n i v e r s i d a d  C a t ó l i c a  de V a l p a r a í s o .

2. R e i n c o r p o r a c i ó n  a l a  U n i v e r s i d a d  C a t ó l i c a  de V a l p a r a í s o .

F i n a l i z a d o  el c u r s o ,  el  I n g .  M ü l l e r s  se r e i n c o r p o r a  al  cuer po  

docente  de l a  E s c u e l a  de I n g e n i e r í a  Mec á n i c a  y apr ovecha  su 

f o r ma c i ó n  d e s a r r o l l a n d o  a c t i v i d a d e s  a c a d é mi c a s  y de i n v e s t i g a ­

c i ó n  en el  á rea  de l a  m e t a l u r g i a ,  t a r e a  que r e a l i z a  en c o n j u n ­

to con o t r o s  p r o f e s o r e s  que han p a r t i c i p a d o  en l o s  CPM, como 

es el  ca so  de l o s  s e ñ o r e s :  L u i s  Rosch C. y Rober t o  M e d i n e l l i  B.
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3. C o n t i n u a c i ó n  de l o s  e s t u d i o s  e i n v e s t i g a c i o n e s  t e n d i e n t e s  a 

l a  o b t e n c i ó n  de un d o c t o r a d o .

De acuerdo  con el  programa a c o r da do  en 1972,  el  I n g .  M ü l l e r s  

se r e i n c o r p o r a  a l a  CNEA, en el  año 1975,  en c a l i d a d  de I n v e s  

t i g a d o r  A s o c i a d o ,  con una beca O . E . A .  i n c o r p o r a d a  al  P l a n  de 

O p e r a c i o n e s  de l a  U n i v e r s i d a d  C a t ó l i c a  de V a l p a r a í s o  y tam­

b i én  con apoyo del  P r o y e c t o  en A r g e n t i n a .

El p rograma a s e g u i r  l e  p e r m i t i r á  p o s t u l a r  al  d o c t o r a d o  en b a ­

se al  c o n v e n i o  s u s c r i t o  e n t r e  l a  CNEA y l a  U n i v e r s i d a d  N a c i o ­

nal  del  Sur  ( UNS ) ,  Ba h í a  B l a n c a ,  A r g e n t i n a .  La t e s i s  a d e s a r r o  

l l a r  se i n t i t u l a :  " E s t r u c t u r a s  de Cobre Tough P i t c h " ,  que c o ­

r r e s p o n d e  a un probl ema d e t e c t a d o  en l a  F u n d i c i ó n  Ven t ana s  de 

l a  Empresa N a c i o n a l  de M i n e r í a  ( E N A M I ) ,  C h i l e ,  que se r e l i z a -  

rá ba j o  l a  d i r e c c i ó n  del  I n g e n i e r o  don H e r a l d o  B i l o n i ,  J e f e  de 

l a  D i v i s i ó n  Sol  i d i f i c a c i ó n ( G e r e n c i  a de D e s a r r o l 1 o ) de  l a  CNEA y 

D i r e c t o r  del  P.M.M.  de O . E . A .

Cabe d e s t a c a r  que l a  ENAMI  a p o r t ó  media t o n e l a d a  de cobre  e l e c  

t r o l í t i c o  para  el  d e s a r r o l l o  e x p e r i m e n t a l  de l a  t e s i s .

4. R e i n c o r p o r a c i ó n  a l a  U n i v e r s i d a d  C a t ó l i c a  de V a l p a r a í s o .

En 1979,  el  I n g .  M ü l l e r s  f i n a l i z a  su e s t a d í a  en l a  CNEA,  se 

r e i n c o r p o r a  al  cuer po  doc en t e  de l a  E s c u e l a  de I n g e n i e r í a  Meca  

n i c a  de l a  U n i v e r s i d a d  C a t ó l i c a  de V a l p a r a í s o ,  d e s a r r o l l a n d o  

l a s  s i g u i e n t e s  a c t i v i d a d e s :

4.1 Doc enc i a  en el  á rea  de m e t a l u r g i a .

4. 2  P u b l i c a c i ó n  de t e x t o s  r e l a c i o n a d o s  con:

- " S o l i d i f i c a c i ó n  en S o l d a d u r a " ,  I n g .  Mee. ,  1980.

- " Mecan i smos  I n v o l u c r a d o s  en l a  Formac i ón  de E s t r u c t u r a

de L i n g o t e s " ,  I n g .  Mee. ,  1980.

5. E s t a d í a  en l a  CNEA y l a  UNS. ( 1 9 8 0 - 1 9 8 1 ) .
t

Ent r e  D i c i e mb r e  de 1980 y J un i o  de 1981,  el  I n g .  M ü l l e r s ,  con
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beca CNEA/OEA,  r e a l i z a  a c t i v i d a d e s  t e r m i n a l e s  que i n c l u y e n :  as 

p ec t o s  e x p e r i m e n t a l e s  y de r e d a c c i ó n  de l a  t e s i s  y d i c t a  S e m i ­

n a r i o s  s obr e  S o l i d i f i c a c i ó n  y F u n d i c i ó n  de Cobre en l a  UNS.

6 . P e r í o d o  1 9 8 1 -1 9 8 3 .

El I n g .  M ü l l e r s  se r e i n c o r p o r a  a l a  U n i v e r s i d a d  C a t ó l i c a  de 

V a l p a r a í s o ,  d e s a r r o l l a n d o  a c t i v i d a d e s  a c a d émi c a s  en l a  E s c u e l a  

de I n g e n i e r í a  Mec á n i c a  y p a r t i c i p a n d o  en l a s  a c t i v i d a d e s  de 

P r o y e c t o s  O r d i n a r i o s  y E s p e c i a l e s  de O . E . A .  en C h i l e .  E n t r e  es 

t a s  a c t i v i d a d e s  hay que d e s t a c a r  l o  s i g u i e n t e :

P u b l i c a c i  o n e s :

" E s t r u c t u r a s  de F u n d i c i ó n  de A l e a c i o n e s  D i l u i d a s  del  S i s t e ­

ma C u - O " ,  B . M ü l l e r s ,  H . B i l o n i  ¿ L a t .  Amer.  J.  o f  Met .  and 

M a t s . ,  ( T r a b a j o  i n v i t a d o )  1_, 1, 1981.

" Compor t a mi en t o  a A l t a  Tempera tur a  de una P i n t u r a  para  M o l ­

des  de F u n d i c i ó n  y su R e l a c i ó n  con l a  E s t r u c t u r a  de L i n g o ­

t e s  de C o b r e " ,  B. M ü l l e r s ,  J.  Baez ,  N. F u e n t e s ;  I I I  Congre  

so N a c i o n a l  de M e t a l u r g i a ,  U n i v e r s i d a d  de C h i l e ,  1983.

P a r t i c i p a c i ó n  en l a s  a c t i v i d a d e s  d e s a r r o l l a d a s  en l a  U n i v e r s i ­

dad C a t ó l i c a  de S a n t i a g o  ( U C ) ,  Ce n t r o  A s o c i a d o  a l o s  P r o y e c t o s  

O r d i n a r i o s  y E s p e c i a l e s  de M e t a l u r g i a ,  P E A .

El I n g .  M ü l l e r s  i n t e g r a  el  g rupo  m u í t i d i s c i p l i n a r i o  que p a r t i ­

c i p a  en el  P r o y e c t o  " C o l a d a  Co n t i n u a  y T r a b a j a d o  Mecán i co  de 

Co br e "  que t i e n e  sede en el  Depar t amento  de I n g e n i e r í a  Mecáni  

ca y M e t a l u r g i a  de l a  U.C.  Su t r a b a j o  se r e l a c i o n a  con l a  o p ­

t i m i z a c i ó n  de l a  p l a n t a  e x p e r i me n t a l  d i s e ñ a d a  y c o n s t r u i d a  en 

l a  U . C . ,  enca r ando  l o s  p r ob l ema s  de s o l  i d i f i c a c i ó n - e s t r u c t u r a -  

prop i  e d a d e s .

7. P e r í o d o  1984.

- En l a  U.C.V.

- Cent r a  sus  a c t i v i d a d e s  en el  Area de M e t a l u r g i a  de l a  E s c ue -
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l a  de I n g e n i e r í a  M e c á n i c a ,  en c a r á c t e r  de J e f e  del  Area .  

D i c t a  c l a s e s  y d i r i g e  t e s i s ,  e n t r e  l a s  c u a l e s  se cu en t an :

- " S i  1 i c u r a c i ó n  de Ace r o s  al  C a r b o n o " .

- " R e f u s i ó n  de E s f e r a s  M e t á l i c a s  en su P r o p i o  L í q u i d o " .

- " T r a n s f e r e n c i a  de C a l o r  en C o q u i l l a s  de Co l ada  C o n t i n u a " .

En el  P r o y e c t o  de M e t a l u r g i a  O . E . A .

- P a r t i c i p a  en el  d i s e ñ o ,  c o n s t r u c c i ó n  y p u e s t a  a punto de 

una " P l a n t a  P i l o t o "  para  c o l a d a  c o n t i n u a  de b a r r a s  y t u ­

bos de cobre  y a l e a c i o n e s ,  m a t e r i a l e s  que s e r á n  s o m e t i ­

dos  a t r a b a j a d o  mecán i co  d i r e c t o .

- P a r t i c i p a  en el  X , S e m i n a r i o  P o s t - D o c t o r a l : " Me c á n i c a  del  

Co n t i nuo  y M i c r o e s t r u c t u r a ".

CONCLUS I ONES .

El  s u s c r i t o  s i n t e t i z a  a c o n t i n u a c i ó n  su j u i c i o  s o b r e  l a  im 

p o r t a n c i a  que a t r i b u y e  a su p a r t i c i p a c i ó n  en l a s  a c t i v i d a d e s  de l o s  

P r o y e c t o s  de M e t a l u r g i a  de l a  O . E . A .  que l e  han p e r m i t i d o :

A n i v e l  p e r s o n a l .

1) S a t i s f a c e r  su v o c a c i ó n  h a c i a  una e s p e c i a l  i z a c i ó n  en el  á rea  de 

l a  M e t a l u r g i a ,  cuya i m p o r t a n c i a  para  c o n t r i b u i r  al  d e s a r r o l l o  

s o c i o - e c o n ó m i c o - c u l t u r a !  de l a  Reg i ón  es i n n e g a b l e .

2) I m p u l s a r  el  d e s a r r o l l o  del  á rea  de m e t a l u r g i a  en l a  E s c u e l a  de 

I n g e n i e r í a  Mec á n i c a  de l a  U . C . V .

3) P a r t i c i p a r  en p r og r amas  que se d e s a r r o l l a n  en o t r a s  U n i v e r s i d a ­

des C h i l e n a s  y p a r t i  cu 1 armente en l a  U.C.

4) C o n t r i b u i r  a l a  s o l u c i ó n  de p r ob l emas  que e n f r e n t a n  i m p o r t a n t e s  

i n d u s t r i a s  n a c i o n a l e s  y ,  t a l  vez ,  l o  más f u n d a me n t a l :

Conocer  y e s t a b l e c e r  v í n c u l o s  p e r s o n a l e s  con d i s t i n g u i d o s  e s p e ­

c i a l i s t a s  de c e n t r o s  en l a  A r g e n t i n a ,  de o t r o s  p a í s e s  de l a  r e -
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q i ó n  y d e  E u r o p a ,  q u e  le p e r m i t i r á n  s e q u i r  p r o g r e s a n d o ,  

t a n t o  en a s u n t o s  b á s i c o s  c o m o  api i c a d o s .

El a u t o r  a p r o v e c h a  e s t a  o p o r t u n i d a d  p a r a  a g r a d e c e r  

a q u i e n e s  h i c i e r o n  p o s i b l e  su p a r t i c i p a c i ó n  en el P r o y e c t o  de 

M e t a l u r g i a  d e  O . E . A . ,  las f a c i l i d a d e s  o t o r g a d a s  p o r  la C N E A 

p a r a  l o g r a r  los o b j e t i v o s  s e ñ a l a d o s  y e s p e c i a l e m e n t e  su r e c o n o  

c i m i e n t o  al I n g e n i e r o  d o n  H e r a l d o  B i l o n i ,  D i r e c t o r  de la t e s i s  

d e s a r r o l l a d a .



LO J

E S T U D I O  P O T E N C I O D I N A M I C O  DEL D E A L E A D O  DE LATONES.

Juan I. G a r d i a z á b a l .

I n s t i t u t o  de Química, U n i v e r s i d a d  C a t ó l i c a  de V alparaíso, C a s i l l a  

4059, Valpa r a í s o ,  Chile.

R e s u m e n .

Se ha e s t u d i a d o  el c o m p o r t a m i e n t o  p o t e n c i o d i n á m i c o  de l a t ones 

m o n o f á s i c o s  en u n a  s o l u c i ó n  de N a 2 SO^ 1M, c o n s i d e r a n d o  el e f e c t o  

de: a) la c a n t i d a d  de a l e a n t e  no n o b l e  (5-35%), b) la t e m p e r a t u r a  

de la s o l u c i ó n  (0-90°C) y c) el c o n t e n i d o  de  As(III) en la s o l u ­

ci ó n  (0-12 p p m ).

En g e n e r a l  los d i f e r e n t e s  p e r f i l e s  I/E m u e s t r a n  la a p a r i c i ó n  

de dos c u p l a s  r e v e r s i b l e s  en la zona de d e c i n c a d o  a t r i b u i b l e s  a 

e s p e c i e s  d i f e r e n t e s  de Z n . Por ot r a  p a r t e  el a r s é n i c o  en la s o l u ­

c i ó n  c u m p l i r í a  un d o b l e  popel. A b a j a s  c o n c e n t r a c i o n e s  (40,75ppm) 

a yuda a la d i s o l u c i ó n  a c t i v a  de Zn, m i e n t r a s  q u e  pa r a  c o n c e n t r a d o  

nes m a y o r e s  que 1,0 ppm, se d e p o s i t a  en la s u p e r f i c i e  co m o  As metá_ 

licc, lo cual in h i b e  el d e a l e a d o .  Se p r o p o n e  un m e c a n i s m o  de de- 

c i n c a d o  de los l a t ones vía d i s o l u c i ó n  s e l e c t i v a  de cinc.

I n t r o d u c c i ó n .

D e a l e a d o  es un p r o c e s o  de c o r r o s i ó n  en el cual uno de los 

c o n s t i t u y e n t e s  de una a l e a c i ó n  (el más activo) se d i s u e l v e  p r e f e -  

rencialrr e n t e , d e j a n d o  como c o n s e c u e n c i a  una e s t r u c t u r a  m e t a l ú r g i c a  

alterada. Es t e  f e n ó m e n o  de c o r r o s i ó n  l o c a l i z a d a ,  q u e  o b v i a m e n t e  

no g u a r d a  r e l a c i ó n  e ntre la c a n t i d a d  de m a t e r i a l  d i s u e l t o  con el 

d a ñ o  que se p r o d u c e  en la p i e z a  m e t á l i c a  fue d a d o  a c o n o c e r  por 

p r i m e r a  vez en 1866 para a l e a c i o n e s  de c o b r e  y ci n c  (1) ( d e cincado 

de latones). Desde esa é p oca se ha d e t e c t a d o  p r á c t i c a m e n t e  en t o ­

das las a l e a c i o n e s  en ba s e  a c o b r e  (2-14) en h i e r r o  f u n d i d o  (1,15), 

en aceros que c o n t i e n e n  Cu y Mo (16), en a l e a c i o n e s  d e  c a d m i o  y 

m a g n e s i o  (17-18), en a l e a c i o n e s  de m e t a l e s  no b l e s  (6, 19) etc.

La m a y o r í a  de los t r a b a j o s  se ha e n f o c a d o  al e s t u d i o  de las 

a l e a c i o n e s  de c o bre y e n t r e  ellas a los latones, por ser estas de 

am p l i o  uso a n i vel i n d u s t r i a l .  La m a y o r  p a r t e  de los m i s m o s  están 

o r i e n t a d o s  al e s t u d i o  del m e c a n i s m o  de d e c i n c a d o ,  e m p l e a n d o  para 

el l o  técnicas de p o l a r i z a c i ó n  p o t e n c i o s t á t i c a s  (4, 9, 10 y 11), 

g a l v a n o s t á t i c a s  (3,5,6 y 7) o de c i r c u i t o  a b i e r t o  (2, 8, 12,13 y 14)
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Un segunde m o t i v o  d e  p r e o c u p a c i ó n  ha s i d o  el e s t u d i a r  el efec 

to del a r s é n i c o  como i n h i b i d o r  del d e c i n c a d o  de  Latones. En 1924 

B e n g o u g h  y May e n c o n t r a r o n  q u e  a q u e l l o s  l a t o n e s  q u e  c o n t e n í a n  p e ­

q u e ñ a s  c a n t i d a d e s  de a r s é n i c o  (0,02 a 0,06%) no s u f r í a n  e s t e  tipo 

de  c o r r o s i ó n  l o calizada. El a r s é n i c o  es e f e c t i v o  c o n t r a  el d e c i n ­

c a d o  de l a t o n e s  a y no c o n t r a  a q u e l l o s  q u e  c o n t i e n e n  una mayor 

c a n t i d a d  de ci n c  (20).

La a c c i ó n  i n h i b i d o r a  de es t e  m e t a l  no e s t a  t o t a l m e n t e  a c l a r a ­

da. Para V.F. Lucey (21, 22), el A r s é n i c o  i n h i b e  la r e a c c i ó n  de 

d i s m u t a c i ó n  de C u (1) e s t a b i l i z a n d o  esta e s p e c i e  en solución. Para 

otros i n v e s t i g a d o r e s  en cambio, el e f e c t o  del a r s é n i c o  es fo r m a r  

una p e l í c u l a  b a r r e r a  i n s o l u b l e  de  a r s e n i t o  o a r s e n i a t o  de c c b r e  

(23-25). Por ú l t i m o  p a r a  L a n g e n e g g e r  y R o b i n s o n  (26) la i n h i b i ­

ci ó n  p o d r í a  d e b e r s e  a la f o r m a c i ó n  de u n a  s o l u c i ó n  s ó l i d a  de 

C u - A s - Z n  en el lí m i t e  de g r a n o  que i m p e d i r í a  el i n i c i o  del d e c i n c a  

do en e s t o s  l u g a r e s  y por c o n s i g u i e n t e  el p o s t e r i o r  d e s a r r o l l o  del 

m i s m o .

M e d i d a s  p o t e n c i o d i n á m i c a s  no han s i d o  u t i l i z a d a s  en el e s t u d i o

del c o m p o r t a m i e n t o  e l e c t r o q u í m i c o  de es t e  ti p o  de  a l e a c i o n e s .  El

p r e s e n t e  t r a b a j o  t i e n e  por o b j e t o  e s t u d i a r  en b a s e  a d i c h a  t é c n i c a

el m e c a n i s m o  de  d i s o l u c i ó n  d e  l a t o n e s  ot en s o l u c i o n e s  de  Na.SO. 1M,
2 4

c o n s i d e r a n d o  tanto, el e f e c t o  del c o n t e n i d o  de  Zn en la a l e a c i ó n  

co m o  la c o n c e r  t. r a c i ó n  de As (III) y la t e m p e r a t u r a  en la solución.

M é t o d o  E x p e r i m e n t a l .

Los e n s a y o s  s o b r e  p r o b e t a s  e s t á t i c a s  se r e a l i z a r o n  u t i l i z a n d o  

c h a p a  de l a t ó n  m o n o f á s i c o  de c o m p o s i c i ó n  d a d a  en la T a bla I, r e c o ­

cido d u r a n t e  4 h o ras b a j o  a t m ó s f e r a  de ^  a 600°C. El c o n t a c t o  

e l é c t r i c o  se o b t u v o  m e d i a n t e  un a l a m b r e  de  c o b r e  e n v a i n a d o  en v i ­

drio, c u b r i e n d o  é s t e  y los b o r d e s  del e l e c t r o d o  de t r a b a j o  con r e ­

sina e p ó x i c a  d e j a n d o  u n a  s u p e r f i c i e  e x p u e s t a  de a p r o x i m a d a m e n t e

1 c m ^ . P o s t e r i o r m e n t e  las p r o b e t a s  f u e r o n  t r a t a d a s  a 70°C d u r a n t e

2 horas (27) y luego, justo antes de c a d a  ensayo, p u l i d a s  con p a pel 

de CSi 600 y l a v a d a s  con agua d e s t i l a d a .  C o m o  c o n t r a e l e c t r o d o  se 

e mpleó un a l a m b r e  de p l a t i n o  y corno e l e c t r o d o  de r e f e r e n c i a  uno de 

s u l f a t o  m e r c u i i o s u  d á n d o s e  los r e s u l t a d o s  con r e s p e c t o  al e l e c t r o ­

do normal de hidrógeno.

Los e n s a y o s  se r e a l i z a r o n  en una c e l d a  de v i d r i o  de d o b l e  p a ­

red por la cual c i r c u l a b a  agua, cu y a  t e m p e r a t u r a  se f i j a b a  m e d i a n -
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te un t e r m o s t a t o  H A AKE 01. La s o l u c i ó n  e m p l e a d a  fue N a 2 SC>4 1M, p r e ­

p a r a d a  a p a r t i r  de N a 2 SC>4 p.a. y agua d e s t i l a d a .  E s t a  se d e a i r e ó  

u t i l i z a n d o  n i t r ó g e n o  p r e v i a m e n t e  p u r i f i c a d o  (28) a n tes y d u r a n t e  

c a d a  e x p e r i e n c i a .  La a p l i c a c i ó n  de p o t e n c i a l e s  se r e a l i z ó  m e d i a n ­

te un p o t e n c i o s t a t o  y un g e n e r a d o r  de s e ñ a l e s  c o n s t r u i d o s  en n u e s ­

tros l a b o r a t o r i o s  (29-30). Las c u r v a s  c o r r i e n t e / p o t e n c i a l  f u e r o n  

i n s c r i t a s  en un r e g i s t r a d o r  H e w l l e t - P a c k a r d  m o d e l o  V a r i p l o t t e r  

EAI 1130.

R e s u l t a d o  y D i s c u s i ó n .

a) C o m p o r t a m i e n t o  p o t e n c i o d i n á m i c o  del l a t ó n  70/30. (31).

La f i g u r a  1 m u e s t r a  el p e r f i l  p o t e n c i o d i n á m i c o  d e l  l a t ó n  70/30 

en N a 2 SC>4 1 M a 25°C. En ella se o b s e r v a  tres m á x i m o s  a n ó d i c o s  

y c u a t r o  m á x i m o s  c a t ó d i c o s .

La g e n e r a c i ó n  d e  los p i c o s  c a t ó d i c o s  i n d i c a  q u e  e x i s t e  u n a  

c o n j u g a c i ó n  e n t r e  los m á x i m o s  I y VI, II y VII y III con IV y V.

Para o b s e r v a r  las c u p l a s  f o r m a d a s  e n t r e  las e s p e c i e s  a s o c i a d a s  

c o n  los p icos III, IV y V d e b e  s o b r e p a s a r s e  un p o t e n c i a l  de 

0 , 0 9 V  (enh). La f i g u r a  2 m u e s t r a  los p e r f i l e s  p o t e n c i o d i n á m i -  

cos del p r i m e r  c i c l o  de b a r r i d o  de u n  e l e c t r o d o  d e  c o b r e  el 

cual ha si d o  p r e v i a m e n t e  c a t o d i z a d o  a - 0 , 9 6 V  por 1 min. t a n t o  

para la s o l u c i ó n  e s t u d i a d a  c o m o  p a r a  u n a  q u e  c o n t e n í a  Z n + + . La 

p r e s e n c i a  d e  los m á x i m o s  de  c o r r i e n t e  a n ó d i c a  y c a t ó d i c a  en e s ­

te ú l t i m o  ca s o  c o r r e s p o n d e n  con los q u e  a p a r e c e n  en la p r i m e r a  

zona de p o t e n c i a l e s  en el p e r f i l  I/E del l a t ó n  70/30 y p o n e  de 

m a n i f i e s t o  que d i c h o s  p r o c e s o s  e s t á n  a s o c i a d o s  con la o x i d a c i ó n  

del Zn d e s d e  la a l e a c i ó n  y con la p o s t e r i o r  r e d u c c i ó n  de  estas 

especies. Para o b s e r v a r  la o x i d a c i ó n  de a m b o s  c o m p o n e n t e s  de 

la a l e a c i ó n  d e b e  s o b r e p a s a r s e  un c i e r t o  p o t e n c i a l  i n d i c a n d o  con 

esto q u e  los m á x i m o s  III, IV y V e s t á n  a s o c i a d o s  con la o x i r e -  

d u c c i ó n  de e s p e c i e s  d e  cobre.

b) I n f l u e n c i a  de la c o n c e n t r a c i ó n  de Zn en el latón. (32).

La f i g u r a  3 m u e s t r a  la i n f l u e n c i a  en los p e r f i l e s  p o t e n c i o d i -  

n á m i c o s  d e l  c o n t e n i d o  de cinc en la aleación. A m e d i d a  q u e  dis 

m i n u y e  la c o n c e n t r a c i ó n  de este m e t a l  d i s p o n i b l e  en la a l e a c i ó n  

las c o r r i e n t e s  de los m á x i m o s  I y II d i s m i n u y e n  n o t a b l e m e n t e ,  

r e a f i r m a n d o  que estos m á x i m o s  e s t á n  a s o c i a d o s  a la d i s o l u c i ó n  

del metal menos noble.
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c) I n f l u e n c i a  de la c o n c e n t r a c i ó n  de As(III) en la soluc i ó n .  (33).

El c o m p o r t a m i e n t o  v o l t a m é t r i c o  de la a l e a c i ó n  en los med i o s  

a r s e n i a c a l e s  e s t u d i a d o s  p a r a  la zona de d i s o l u c i ó n  s e l e c t i v a  d e  

cinc, se p r e s e n t a n  en la f i g u r a  4. Ella m u e s t r a  q u e  p a r a  c o n ­

t e n i d o s  de As(III) m e n o r  o i g ual q u e  0,5 p p m . los p i c o s  I y II 

d i s m i n u y e n  y al m i s m o  t i e m p o  c o m i e n z a  a a p a r e c e r  u n a  n u e v a  c o n ­

t r i b u c i ó n  a n ó d i c a  a p o t e n c i a l e s  más n e g a t i v o s  (pico I'). D icho 

m á x i m o  a u m e n t a  p a r a  0,75 ppm de As(III), d e s a p a r e c i e n d o  al m i s ­

mo t i e m p o  el pico a n ó d i c o  I. A c o n c e n t r a c i o n e s  de 1 ppm el p i ­

co de c o r r i e n t e  I' d i s m i n u y e  h a sta a l c a n z a r  c o n t r i b u c i o n e s  de 

c o r r i e n t e  r e l a t i v a m e n t e  bajas, a t r i b u i b l e s  a d i s o l u c i o n e s  a 

través de una p e l í c u l a  s u p e r f i c i a l .  Las p e n d i e n t e s  de  tafel 

a s o c i a d a s  con el m á x i m o  I y c o n  el m á x i m o  I ', m u e s t r a n  v a l o r e s  

de 25 - 4 m V / d é c a d a  y d e  30 i 4 m V / d é c a d a ,  p a r a  c o n c e n t r a c i o n e s  

de As(III) < 1  ppm, lo q u e  e s t a r í a  i n d i c a n d o  q u e  a m bos c o r r e s p o n ­

den al m i s m o  p r o c e s o  d e  d i s o l u c i ó n  activa, e x i s t i e n d o  la p a r t i c i  

p a c i ó n  de u n a  e s p e c i e  de As(III) en el m e c a n i s m o .  Para v a l o r e s  

de As (III) 1 ppm las p e n d i e n t e s  a u m e n t a n  g r a d u a l m e n t e  i n d i c a n d o  

con e s t o  q u e  la d i s o l u c i ó n  o c u r r e  a tr a v é s  de  una p e l í c u l a  q u e  

se f o r m a  en la p o t e n c i o s t a t i z a c i ó n  p r e v i a  al b a r r i d o  de p o t e n c i a  

les .

d) I n f l u e n c i a  de la T e m p e r a t u r a  de la s o l u c i ó n .  (34).

El p e r f i l  p o t e n c i o d i n á m i c o  b á s i c o  del l a t ó n  70/30 (Figura 1) 

s u f r e  una v a r i a c i ó n  r e s p e c t o  de la t e m p e r a t u r a .

La c a r a c t e r í s t i c a  más i m p o r t a n t e  es la m o d i f i c a c i ó n  q u e  s u f r e  

el m á x i m o  II con es t a  v a r i a b l e .  A 0°C a p a r e c e  s o l a p a d o  al m á x i ­

mo I yaraedida que la t e m p e r a t u r a  aumenta, el m á x i m o  II se s e p a r a  

c o m p l e t a m e n t e  tanto q u e  se d e s p l a z a  d e l  o r d e n  de 30 m V  h a c i a  v a ­

lores más p o s i t i v o s  p a r a  t e m p e r a t u r a s  m a y o r e s  de 60°.

Un r e s u m e n  de los p a r á m e t r o s  p o t e n c i o d i n á m i c o s  d e t e r m i n a d o s  a 

las d i f e r e n t e s  t e m p e r a t u r a s  se e n c u e n t r a n  en la T a b l a  II. En di 

cha T a b l a  se o b s e r v a  q u e  la p e n d i e n t e  de tafel (9Ep/91ogv) d i s m i  

nuye con la t e m p e r a t u r a  y q u e  el p a r á m e t r o  (9 1 o g i / 3 1 o g v ) es inde 

p e n d i e n t e  de esta v a r i a b l e  y es a p r o x i m a d a m e n t e  igual a 1.

C o n c l u s i o n e s .

El p o s i b l e  e s q u e m a  de r e a c c i ó n  q u e  e x p l i c a  el c o m p o r t a m i e n t o
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del l a t ó n  70/30 y la i n f l u e n c i a  de la c o n c e n t r a c i ó n  de Zn en la 

a l e a c i ó n  y de la t e m p e r a t u r a  y c o n c e n t r a c i ó n  de As(III) en la so 

lución, e s t a r í a  d a d o  por la f i g u r a  5.

En es t e  esquema, la r e a c c i ó n  (1) r e p r e s e n t a  la d e p o s i c i ó n  de 

As° sobre la s u p e r f i c i e  y cu y a  e x t e n s i ó n  d e p e n d e  de la c o n c e n t r a  

c i ó n  de As(III) en el medio. La r e a c c i ó n  (2) en su p r i m e r a  e t a ­

pa c o r r e s p o n d e r í a  a la d i s o l u c i ó n  a c t i v a  de Zn en a u s e n c i a  de 

A s (III) (pico I) y en su s e g u n d a  p a r t e  (5), a la d i s o l u c i ó n  de 

Zn a tr a v é s  de la p e l í c u l a  de h i d r o x i d o  f o r m a d a  (pico II). La 

r e a c c i ó n  (3) c o n s t i t u y e  u n a  d i s o l u c i ó n  a c t i v a  de Zn a s i s t i d a  

por la p r e s e n c i a  de As (III) en la s o l u c i ó n  c u a n d o  es t e  se encueii 

tra en b a j a s  c o n c e n t r a c i o n e s  (pico 1').
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T A B L A  I

C o m p o s i c i ón q u í m i c a
df* los 1 a t onf*s

Lat ón % Cu %Zn

65/ 3 5 6 5 , 7 34,2
70/30 70,1 2 9 , 8
8 5 / 1 5 85,3 14,6
95/5 94,5 5,4

T A B L A  l i

P a r á m e t r o s  p o t e n c i o d i n á m i c o s  d e t e r m i n a d o s  a d i f e r e n t e s  t e m p e r a t u r a s .

M A X I M O  I 
E X,c«=-0, 96 V

M A X I M O  II 
E X,c— 0 , 6 1 V

M A X I M O  II
E X , c »—0 , 5 6 V

# E p / »X3 v 8 1 q i / 81gv « " ' • l g * flEp^ 8 1 g v " « ‘' • I g v

0 46 0,99 59 0 , 9 7 50 0 , 9 4

15 33 0 , 9 9 37 0 , 9 5 44 0 , 9 8
25 23 0 , 9 5 26 1 , 0 2 29 1 , 0 0

40 19 0 , 9 3 26 0 , 9 6 — ------
60 ____ 1.00 ____ 0 , 9 5 2 7 0 , 9 3

75 16 0 . 9 7 — 0 , 9 5 21 0 , 9 7

90 0 1 . 0 2 18 0 , 9 8 — ——

Fi«, i : Port i I. pot.cn cío • in ci m i co 
Latón 70/ 30, 25

Fig.2: Perfil p o t e n c i o :  

nan i co, ¿5 C .
1) Cu

2) Cu+Zn++ Ü.OlM

i- Fig.3: Perfiles poten- 
cicxJ in án icos.

1) Latón 65/35

2) Latón 70/30

3) Latón 85/15
4) Latón 95/5

Cu.Zi

■>2}
Cu5Zn5 * 7"('0Mln

\

|(5>

J== Cu.Zv .Wk L

CujZn^ j .  ÍZn'l11) ‘ A s O tì]^— ► > isZn5) {znt>)-As(in)} 

i’ig.5: í s q u M a  Je reacciones.

Odi

Fig.4: Influencia de la concen­

trici on J e -\s (Til).

Latón 7U/30. 25°G
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INFORME DE ACTIVIDADES 1978-1984

Carlos H. Worner 
Instituto de Física 
Universidad Católica de Valparaíso 
Casilla 4059, Valparaíso 2, Chile.

RESUMEN

Se describen las actividades de docencia e investigación 

realizadas por el autor en la Universidad Católica de Valparaíso al 

regreso de su participación en el Programa Multinacional de Metalur 

gia de la Organización de Estados Americanos.

i.- INTRODUCCION

Durante los años 1974 a 19 77 el autor permaneció en la 

Comisión de Energía Atómica, 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 Católica de Valparaíso, centro asociado a dicho proyec­

to. Ese lapso de tiempo se dividió 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 Dirección del Dr. A. Cabo, 1975.

1.3.- Investigador Asociado al P.M.M. Instituto de Física Balseiro. 

Bariloche. Se completó la Licenciatura en Física, 1976.

1.4.- Investigador Departamento de Materiales C.N.E.A. Se completa 

la parte experimental de la tesis doctoral dirigida por el 

Dr. A. Cabo, 19 77.
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En el año 19 78 se regresa a Chile donde se ha permanecido 

realizando tareas académicas en el Instituto de Física de la Univer 

dad Católica de Valparaíso hasta la fecha.

Dicha Unidad Académica tiene una planta de 16 profesores 

de jornada completa y un número similar de profesores de jornada 

parcial y ayudantes. Su quehacer consiste en realizar la docencia y 

la investigación en Física para toda la Universidad y mantiene gru­

pos activos en Física Teórica, Láser, Fluidos, Metales y Física Ge­

neral. Posee curricula conducentes a los grados de Licenciado y Ma- 

gister en Ciencias con mención en Física, 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 disponía de 

ningún recurso en el área de Materiales. Contando con el apoyo del 

Proyecto Multinacional y de la Universidad Católica de Valparaíso 

se ha logrado consolidar un grupo de trabajo en Física de Metales. 

Se detallan a continuación diversos aspectos de la situación 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

fía óptica, fotografía, sala de hornos y difracción de Ra­

yos X.

2.3.- Líneas de investigación: Se mantienen dos líneas; teoría

de crecimiento y frenado de crecimiento de grano (con la cola 

boración del Dr. A. Cabo) y resistividad de alambre de Cobre 

y su relación con variables metalúrgicas como textura, porosi_ 

dad, tratamiento térmico, etc. (en colaboración con el grupo 

de colada continua de la Universidad Católica de Chile). Pa-
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ra este último 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 difractografía de Rayos X.

2.4.- Publicaciones: Se han realizado informes internos, presenta­

ciones a congresos nacionales e internacionales y una publica 

ción internacional (ver Anexo 1).

2.5.- Docencia: Los miembros del Grupo de Metales dictan cursos de . 

pre y postgrado en diversas asignaturas de Física. Se han dic 

tado cursos de especialización en Física de Metales. En la ac 

tualidad hay dos candidatos a Magister que realizan su tesis 

en el Grupo de Metales.

2.6.- Relaciones con otros centros: A nivel nacional se mantiene 

colaboración con el Departamento de Ingeniería Metalúrgica de 

la Universidad de Santiago de Chile y el Departamento de In­

geniería Mecánica y Metalurgia de la Universidad Católica 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 Católica de Valparaíso se ha 

montado un grupo de trabajo, de tamaño pequeño pero activo en el 

campo de la Metalurgia Física.
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A N E X O  1
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Procesos Metalúrgicos que se desarrolla en la Universidad

Central de Venezuela en el marco de los Programas Regiona­

les de la O.E.A."

Expositor: Carlos Debandi
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Ob.i e ti vos. actividades y resultados del Proyecto Especial Pro­

cesos Metalúrgicos que se desarrolla en la Universidad Central 

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

RESUMEN

El presente trabajo abarca una descripción sintética de los 

lineamientos actuales y acciones consecuentes que ha emprendido 

este proyecto de investigación y desarrollo en el área de la tec­

nología del aluminio y sus aleaciones.

Durante el presente año el Proyecto ha dado pasos definiti­

vos en lo que consideramos su integración a la estructura indus­

trial del aluminio en Venezuela.

El informe comienza aportando una descripción general de la 

realidad industrial que posee el país referida a la producción 

primaria de aluminio y su elaboración secundaria en variados pro­

ductos.

Las importantes fuentes energéticas de origen hidroeléctri­

co -represa El Guri-j los yacimientos bauxíticos de Los Pijiguaos 

y su próxima explotación -BAUXIVEN-; los excelentes resultados, 

cualitativos y cuantitativos, logrados en la producción de alúmi­

na por INTERALUMINAS (1.200.000 Tn/año); la realidad productiva 

de las plantas reductoras de VENALUM (280.000 Tn/año) y ALCASA 

(120.000 Tn/año) y sus respectivos proyectos de expansión, con­

forman el esquema de una verdadera industria básica integrada en 

la producción de aluminio que posee actualmente Venezuela.

Debajo de esta estructura básica existe y se desarrolla un 

conjunto amplio e importante de industrias elaboradoras de pro­

ductos: 3 empresas fabricantes de alambrón y conductores con ca­

pacidad instalada que supera las 150.000 Tn/año; la planta de la­

minación de ALCASA (25.000 Tn/año); su planta de fabricación de 

foil (6.000 Tn/año) que a fines de este año duplicará la produc­

ción con la instalación de un tren de colada continua; varias em­

presas dedicadas a obtener productos extruídos; envases rígidos 

y colapsibles; piezas fundidas, y una importante y creciente red 

de empresas recuperadoras de metal, conforman la estructura in­

dustrial aludida.



El Proyecto Especial Procesos Metalúrgicos ( OEA-CORDIPLAN- 

UCV) pretende ser el germen de un ambicioso programa de investi­

gación y desarrollo asociado a esta realidad industrial del alu­

minio en Venezuela.

A partir de sus objetivos:

- Formación de recursos humanos.

- Investigación y desarrollo.

- Asistencia técnica.

Y de sus líneas principales de trabajo:

- Metalurgia extractiva de la bauxita.

- Producción y reducción de alúmina.

- Solidificación y fundición.

- Procesos de conformado plástico.

Ha establecido las prioridades necesarias que permitan con­

solidar una integración creciente con la realidad y desarrollo 

del aparato productivo.

Los trabajos de investigación realizados y los que se encuen 

tran actualmente en desarrollo - que se enumeran y describen en 

este informe- permiten evaluar la situación actual del Proyecto? 

sus limitaciones y perspectivas.

Se destacan asimismo las acciones realizadas tendientes a 

incorporar a la industria nacional del aluminio a la financiación 

y ejecución de los programas de trabajo y los acuerdos de coopera 

ción e intercambio que el Proyecto intenta concretar con centros 

y organismos de otros países, en particular, de latinoamlrica.
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P R O G R E S O  EN M A T E R I A L E S  Y P R O C E S O S  U S A D O S  EN LA 

I N D U S T R I A  A E R O N A U T I C A .

C a r l o s  A l b e r t o  G u i m a r a e s  P a g n a n o  

C h e f e  da Eng. d e  M a t e r  ¡a is .

E M B R A E R

R E S U M E N

Es p r e s e n t a d o  el d e s a r r o l l o  en p r o c e s o s  y m a t e r i a l e s  u s a d o s  en 

la I n d u s t r i a  A e r o n á u t i c a  B r a s i l e ñ a  d e s d e  su c r e a c i ó n ,  c o n  la 

p r o d u c c i ó n  del a v i ó n  B a n d e i r a n t e ,  h a s t a  los m o m e n t o s  a c t u a l e s  

c o n  sus p r o d u c t o s  B r a s i l i a  y A M X ,  q u e  e x i g i e r o n  u n a  s o f i s t i c a ­

da t e c n o l o g í a  d e b i d o  a n u e v a s  e x i g e n c i a s  d e  los o r g a n i s m o s  de 

c e r t i f i c a c i ó n  y a la c r i s i s  e n e r g é t i c a  q u e  i m p u s o  c o n d i c i o n e s  

de e c o n o m í a  a t r a v é s  de la o b t e n c i ó n  de p r o d u c t o s  m a s  l i v i a n o s
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R E S U M E N  E X T E N D I D O

D E S A R R O L L O  DE U N A  T E C N O L O G I A  DE F A B R I C A C I O N  DE T U B O S  DE Z I R C A L O Y  

EN LA C N E A :  C A P A C I D A D E S  N E C E S A R I A S  Y E T A P A S  C U B I E R T A S .

J . C . A L M A G R O ,  A . D . B A N C H I K ,  L . F E R N A N D E Z ,  L . I U R M A N ,  J . K I T T L ,  O . L A N Z O S ,  

R. V O L P  I .

Ei P r o y e c t o  de d e s a r r o l l o  de t e c n o l o g í a  de f a b r i c a c i ó n  

de s e m i  t e r m i n a d o s  b a s e  c i r c o n i o  f u e  i n i c i a d o  en la e n t o n c e s  G e r e n ­

c i a  de T e c n o l o g í a ,  de C N E A ,  p o r  un g r u p o  de p r o f e s i o n a l e s ,  m u c h o s  

de los c u a l e s  se c a p a c i t a r o n  en t é c n i c a s  e s p e c í f i c a s  m e d i a n t e  las 

a c t i v i d a d e s  p a t r o c i n a d a s  p o r  el e n t o n c e s  P r o y e c t o  M u l t i n a c i o n a l  de 

M e t a l u r g i a  P . M . M . )  y a c t u a l  P r o y e c t o  de T e c n o l o g í a  de M a t e r i a l e s  y 

P r o y e c t o s  E s p e c i a l e s  en el A r e a .  P o s t e r i o r m e n t e ,  d u r a n t e  el d e s a ­

r r o l l o  del P r o y e c t o  de sem i  t e r m i  n a d o s  de c i r c o n i o  se m a n t u v o  el c o n ­

t a c t o  a t r a v é s  del r e s p a l d o  r e c i b i d o  de g r u p o s  de i n v e s t i g a c i ó n  

a u s p i c i a d o s  p o r  P . M . M . .

C o n  un g r u p o  de p r o f e s i o n a l e s ,  f o r m a d o s  en las t a r e a s  de 

i n v e s t i g a c i ó n  y d e s a r r o l l o  a n i v e l  de l a b o r a t o r i o  y a c a d é m i c o ,  se 

d e c i d i ó  en su m o m e n t o  y en f u n c i ó n  de la c o n f i a n z a  en sus p r o p i a s  

c a p a c i d a d e s  y a la e x i s t e n c i a  de un p e r í o d o  de t i e m p o  a d e c u a d o ,  d e ­

s a r r o l l a r  u n a  t e c n o l o g í a  p r o p i a  y t r a n s f e r i b l e  a c o n d i c i o n e s  de o p e ­

r a c i ó n  i n d u s t r i a l .

D e s d e  su f o r m a c i ó n  el P r o y e c t o  r e c o n o c i ó  la n e c e s i d a d  de 

e n f o c a r  el p r o b l e m a  en f o r m a  g l o b a l ,  a t e n d i e n d o  t a n t o  a los a s p e c ­

tos de d e s a r r o l l o  de p r o c e s o s  de f a b r i c a c i ó n  c o m o  al de la c o m p r e n ­

s i ó n  de los f e n ó m e n o s  r e l a c i o n a d o s  c o n  el m a t e r i a l  y el p r o d u c t o .

T a m b i é n  se i n c l u y ó  en e s t e  e s q u e m a  el o b j e t i v o  de e s t a b l e ­

c e r  d u r a n t e  el p e r í o d o  de d e s a r r o l l o  de t e c n o l o g í a  un s i s t e m a  de 

c o n t r o l  de c a l i d a d  q u e  g a r a n t i z a r a  d e s d e  el i n i c i o  de la a c t i v i d a d  

i n d u s t r i a l  la c a l i d a d  de los p r o d u c t o s  f a b r i c a d o s  c o n  d i c h a  t e c n o ­

logía.

La m e t o d o l o g í a  de t r a b a j o  e s t á  r e p r e s e n t a d a  e s q u e m á t i c a ­

m e n t e  en la t a b l a  N°1. En la m i s m a  se e n f a t i z a  el e n f o q u e  g l o b a l
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n n

de t o d a s  las t a r e a s  q u e  c o m p o n e n  el d e s a r r o l l o  t e c n o l ó g i c o ,  ya q u e ,  

j u n t o  c on las t a r e a s  de a p o y o  b á s i c o ,  d e s a r r o l l o  de p r o c e s o s  de 

f a b r i c a c i ó n ,  y m a q u i n a r i a ,  se i n c l u y e n  t a m b i é n  las t a r e a s  de d o c u ­

m e n t a c i ó n .  El d e s a r r o l l o  del p r o d u c t o  se r e a l i z ó  m e d i a n t e  e t a p a s  

e s p e c í f i c a s .  La p r i m e r a ,  p a r t i d a  e x p e r i m e n t a l ,  se r e a l i z ó  c o n  el 

o b j e t o  de f a m i l i a r i z a r s e  c o n  el p r o d u c t o  y c o n  los p r o c e s o s  de 

l a m i n a c i ó n  y t r a t a m i e n t o  t é r m i c o .  La s e g u n d a  e t a p a ,  p a r t i d a  p i l o t o ,  

se r e a l i z ó  con el o b j e t o  de i n t e g r a r  el p r o c e s o  de f a b r i c a c i ó n  en 

las i n s t a l a c i o n e s  i n d u s t r i a l e s  ya e x i s t e n t e s ,  e m p l e á n d o s e  t é c n i c a s  

de c o n t r o l  de p r o c e s o s ,  y d o c u m e n t a c i ó n  de p r o d u c c i ó n  y c o n t r o l .

La t e r c e r a  e t a p a  f ue r e a l i z a d a  c on el o b j e t o  de c a l i f i c a r  la 

t e c n o l o g í a  y s u m i n i s t r a r  m a t e r i a l  p a r a  la f a b r i c a c i ó n  de e l e m e n t o s  

c o m b u s  t i b i e s .

El p a s o  a la e s c a l a  i n d u s t r i a l  se r e a l i z ó  g r a d u a l m e n t e  y 

en f o r m a  s i m u l t á n e a  c o n  a l g u n a s  de las e t a p a s  d e s c r i p t a s  m á s  a r r i b a .  

E l l o  fue n e c e s a r i o  p o r  los p l a z o s  c o n  q u e  se c o n t a b a  p a r a  p o n e r  en 

m a r c h a  el p r o c e s o  i n d u s t r i a l ,  p o r  u n a  p a r t e .  P o r  la o t r a ,  c i e r t a s  

o p e r a c i o n e s  se l l e v a n  a c a b o  en e q u i p a m i e n t o  q u e  no es p o s i b l e  

u s a r  a n i v e l  de e s c a l a  r e d u c i d a .

A s í ,  ya d e s d e  la e t a p a  de p a r t i d a  p i l o t o  se e f e c t u a r o n  

a l g u n a s  o p e r a c i o n e s  c o n  el e q u i p a m i e n t o  f i n a l .  E s t a  c a r a c t e r í s t i c a  

se f ue i n c r e m e n t a n d o  h a s t a  l l e g a r  a la s i t u a c i ó n  a c t u a l  en q u e  t o d a  

la p r o d u c c i ó n ,  p i l o t o  o i n d u s t r i a l ,  se r e a l i z a  en la f á b r i c a .

La p r ó x i m a  y ú l t i m a  e t a p a  en el d e s a r r o l l o  de t e c n o l o g í a  

r e s e ñ a d a s  h a s t a  a q u í ,  es el p a s o  d e f i n i t i v o  a la p r o d u c c i ó n  i n d u s ­

t r i a l .  E s t e  p a s o  i n v o l u c r a  c o m p l e t a r  a l g ú n  e q u i p a m i e n t o ,  i n s t r u i r  

u n a  d o t a c i ó n  a d e c u a d a  de p e r s o n a l ,  e s t a b l e c e r  un s i s t e m a  de m a n t e ­

n i m i e n t o  e f i c a z ,  o r g a n i z a r  un s i s t e m a  de s u m i n i s t r o  de i n s u m o s  

n e c e s a r i o s  p a r a  la p r o d u c c i ó n  y el m a n t e n i m i e n t o ,  y p o r  ú l t i m o ,  

m a n t e n e r  y m e j o r a r  la p r o d u c t i v i d a d .

M e j o r a r  el d e s a r r o l l o  e x p u e s t o  f u e  un d e s a f í o  d i s t i n t o  

p a r a  los p a r t i c i p a n t e s ,  e n t r e n a d o s  d e n t r o  del e s q u e m a  c a r a c t e r í s t i ­

co de la e s t r u c t u r a  c i e n t í f i c o - t é c n i c a ,  c o n  p r e d i l e c c i ó n  p o r  el

i
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e s t u d i o  y el a n á l i s i s  a n t e s  q u e  p o r  la 

m á s  p r o f u n d a  en las p r o p i e d a d e s  q u e  en 

l o g r a r l a s ,  s o b r e  t o d o  si a e s e  p r o c e s o  

i n d i c a d a s  de r e n t a b i l i d a d .

g e s t i ó n ,  c o n  u n a  f o r m a c i ó n  

el p r o c e s o  n e c e s a r i o  p a r a  

se le e x i g í a n  c o n d i c i o n e s
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