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RESUMEN

El presente trabajo trata de recuperar Zinc mediante escoria proveniente

de un proceso de Gaktnizado, para luego utihzarlo coma materia prima

en la elaboration de aleaciones de zinc y aleaciones de cobre.

Debido al costo que represent&a comprar zinc pure, hemos creido

conveniente  que una alternativa para abaratar costos seria la de reciclar

escoria de zinc para utilizarlo coma materia prima para fabricar aleaciones

en base Zn y en base Cu. Para tales fines se analiza quimicamente 10s

lingotes de zinc obtenidos despues de1 reciclaje para tener una idea de las

impurezas presente en 10s lingotes y se escogen las aleaciones compatibles

con 10s elementos presentes.

Finahnente  se utilizan estos lingotes como materia prima par-a la

obtencion de la aleacicin de Zinc ZA-27 y la aleacion de Cobre UNS

C86500 cuyas caracterkticas meckicas son de uso industrial para lo cual

se hara un proceso de homologacion por medio de pruebas de

laboratorio.
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Cuya composici6n quhica bhsicamente es Zinc mas Aluminio, con

pequefias cautidades de cobre y magnesio.

La t&la # 1 muestra la composici6n nominal de las aleaciones a base de

zinc.

TABLA#l

COMPOSICIdN  NOMINAL DE LAS ALEACIONES DE ZINC

I C O M P O  S I C I 0 N(%)I

Aleach 1 Al 1 Cu 1 Mg 1 Fe I Pb

No.3 3,5-43 0.25 0,02-0,05 0,lO 0,005

No.5 3.5-43 0,7-l> 0,03-0,08 0,lO 0,005

ZA-27 125,~~28,O  12,0-2,5 IO,O1-0,02 1 0.10 1 0,004

i Cd

0,003

0,003

ISnI M

0,002 1 ---

pil

r&0

rest0

rcsto

rest0

rCSt0

rest0

El cobre y el magnesio son ahiiidos para producir una mejor

combinacih de propiedades, estabilidad y colabilidad. Estas tres

aleaciones muestra una dureza superior o equivalente a las aleaciones de

ahninio y cobre. Su alta dureza generalmente sirve para mejorar la

resistencia al rozamiento.
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INTROlXJCCIi)N

No cabe duda que en general el proceso de reciclar tiene grandes ventajas.

Primero, por el hecho que se esta aprovechando un material de desecho

para la obtencion de un product0 util, ya sea para una u otra aplicacion.

Por otro MO el beneficio economico que representa en si dicho proceso,

hate que kste resulte rentable. Y eso sin contar con el beneficio ecol6gico

que tiene este proceso.

Todo esto hate que el proceso de reciclado sea una muy buena alternativa

a considerar para empresarios e industriales que quisieran invertir en

nuestro pais.

Enfocando el tema hacia nuestro campo. Obtener materia prima que

proviene de un proceso de reciclado representa una solution idonea para

la elaboration de aleaciones que son de uso comGn en la industria. No

solo por lo economico, sino que adem& dichas aleaciones fabricadas a

partir de chatarra resulten de muy buena calidad.

En este trabajo se va a recuperar zinc mediante un proceso de reciclado y

$1 product0 obtenido se lo va a utilizar coma materia prima para la

~abricaci6n de dos tipos de aleaciones . Las aleaciones a fabricar deben
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tener caracterM.icas  me&micas de uso industrial, asi coma tambien

variedad de aplicaciones.

Se va a elaborar la aleacion de cobre UNS 036500 cuya aplicacion estil.

destinada a situaciones donde se requiera una combination de esfuerzo

con resistencia a la corrosion, es decir su uso en general es para la

fabrication de elementos o partes que esten en contacto con el agua. La

otra aleacion a fabricar es la aleacion de zinc ZA-27 cuya aplicacion se

dirige a situaciones donde se requieran una muy buena resistencia al

desgaste y adem& debido a su alta resistencia, inclusive superior a

algunas aleaciones de cobre, es utihzado en muchas ocasiones coma un

sustituto para las fundiciones de hierro, aleaciones de ahuninio y

aleaciones de cobre.



CAPfTuLO I

FTJNDAMENTOS TEbRIcos

1.1. ORIGEN DE LA CHATARFZA

Para hablar de1 origen de la espuma o escoria de Zinc debemos

necesariamente hablar de1 proceso de galvanizado, porque es de ahi

en donde tiene origen este tipo de chatarra .

El revestimiento de Zinc aplicado en caliente ( galvanizado ) es un

proceso en el cual una capa protectora de Zinc y compuestos de Zinc

se adhiere sobre la superficie de hierro y acero a fin de protegerlo

contra la corrosion atmosferica 0 el contact0 con el suelo.

La estructura compleja de las capas que contiene el revestimiento de

galvanizado varlan much0 en composition qunnica y fisica. Las

propiedades meckicas son afectadas por la actividad qufmica,

difusion y el subsecuente enfriamiento. Pequefias diferencias en la

temperatura de1 baflo, composition de las capas, tiempo de imersion

y la tasa de enfriamiento pueden resultar en un cambio significativo

en la apariencia y propiedades de1 recubrimiento.



Algunas de las aplicaciones mas comunes de1 galvanizado incluyen

estructuras de acero para Plantas generadoras de poder, industria

petroquimica, intercambiadores de calor, miembros estructurales de

puentes, alambres,  l&as, telas met&as y muchos artkulos de forma

irregular. Los utensihos revestidos de Zinc no son apropiados para la

preparation de alimentos, en especial 10s alimentos de caracter &Ado.

Los revestimientos de Zinc tienen una expectativa de vida mayor en zonas

rurales donde el dioxide de azufre y otros contaminantes industriales son

bajos; en cambio la expectativa de vida de la capa de Zinc es menor en

medios industriales donde la contaminacirin es alta. De todos modos, el

recubrimiento de Zinc o galvanizado es usado intensamente en la mdustria

porque, bticamente no hay metodo de proteccibn disponible mas

efectiva y economics.

La limpieza preliminar de 10s productos metalicos que se van a revest& la

adicion de fundentes a la superficie de1 bafio, la regulation de la

temperatura de iste y el empleo de agentes de a&ion en el metal son

factores importantes que influyen sobre la calidad de1 recubrimiento

obtenido .

Antes de recubrir el product0 en el b&o de Zinc fundido el material se

debe primeramente desengrasar, luego pasar al decapado y por ukimo

realizar un tratamiento con fundentes. El desengrasado se logra



recurriendo al empleo de disolventes orgkicos o alcabnos; mientras que

en el decapado se utihza &do sulfurico o clorhklrico diluidos a fin de

eliminar la cascarilla de oxide presente en el metal. El tratamiento con

fkdentes se realiza generalmente con Cloruro de amonio y Cloruro de

Zinc, y cuyo objet0 es separar las trazas de bxido o de sales de hierro y

evitar la rekklaci6n de la superficie de acero.

La composition quimica de1 hierro y acero y a&n la manera en el cual

ciertos elementos tales como carbon0 y sihcio estan presentes, determinan

la aptitud de1 metal ferroso para el galvanizado y una marcada influencia

en el aspect0 y propiedades de1 recubrimiento. Aceros que contienen

menos que elO,25% de carbono, menos que 0,05% de fosforo,  menos que

1,35% de manganeso y menos que O,OS% de silicio, individualmente o en

combina&n; son generalmente apropiados para el uso de las tCcnicas

convencionales de galvanizado.

Efectos de adiciones methlicas al bafio de Zinc

La presencia en el btio de Zinc de ciertos m&ales pueden afectar tanto la

velocidad de aleacion con el hierro o el acero, como el caracter de1

recubrimiento de Zinc asi producido.

Aluminio.-  La adicion de 0,OS a 0,25% de aluminio ( que se aikle en

forma de una aleaci6n Zn-Al ) se emplea intensamente en el proceso de

inmersicin de objetos de forma irregular y en el galvanizado de chapas que



’ M va a deformar subsiguientemente.i La fluidez superior de1 btio o asi

PoQucido es una ventaja, pues facilita u.ua penetracih mas completa de1

m en todas las ranuras y en aquellos cases en 10s que debe funcionar

QQQI~O agente soldaute; ademhs sirve coma recubrhiento protector. La

prcsencia de1 aluminio tiene por resultado una disminucih de1 espesor

del recubrimiento y una reduccih acentuada de la capa de aleacih. El

&mini0 en concentraciones mayores inhibe’ apreciablemente la accih

dcadora entre el Zinc y el acero.

EstafIo.- Con el objet0 de mejorar el aspect0 de la superficie y aumentar la

uniformdad y adherencia de1 recubrimiento, suele ser costumbre dadir

estdio al btio de zinc. El porcentaje de estGio en el b&o no debe

exceder de1 1%.

Cadmio.- La presencia de cadmio en el bafio de zinc en cautidades

superiores al 0,05% aumenta su accih corrosiva con respect0 al hierro y

produce un recubrhniento de caracteristicas  de curvado inferiores. De

por si, el cadmio no ataca al acero pero cuaudo esth presente en el b&o

de zinc tiende a comunicar un carhcter granular a la capa Fe-Zn.

Antimonio.-  La adicih de antimonio disminuye el tam&o de1 floreado

de1 recubkniento, ah en presencia de proporciones considerables de

plomo. Cuando las proporciones de antimonio en el b&o son excesivas

10s recubrimientos tiene un color amarillento.



Formacih de eapumas.

La espuma co&a de una matriz rica en zinc en la cual hay embebidos

cristales de compuesto Fe-Zn. Los antisis de las espumas industriales, o

Zinc duro, revelan generalmente la presencia de un 2% de Fe, por lo que

la presencia de pequefias concentraciones de hierro en el btio resulta en

p&d&s considerables  de Zinc.

La fuente principal de contaminantes de hierro en las antiguas

instakiones de galvanizado que empleaban el decapado con &do

clorhkirico,  seguido de un tratamiento con ftmdente de cloruro de

amonio, era la capa de sales de hierro que permanecia en las superficies

de la pieza sometida a tratamiento. En las f(ibricas modemas estas sales

se eliminan recurriendo a un concienzudo lavado que sigue al decapado, y

la superficie hmpia se conserva asi mediante un tratamiento fundente con

am 2s% de cloruro de zinc.

El hierro disuelto procedente de la caldera de gakmizado o de la propia

pieza es otra fuente potential de contaminaci6n. La action disolvente de1

zinc frmdido sobre el acero aumenta con la temperatura, especialmente

por encima de 500°C mediante el control de la temperatura de1 b&o y el

disedio adecuado de la caldera y de1 sistema de calentamiento de bafio a

Ein de evitar la forma&n de puntos calientes, la disolucion de Fe se

inhibe en su mayor park, prolongando la vida de la caldera y reduciendo

a la vez la forma&n de espumas.
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La temperatura de trabajo media que se considera mas adecuada para el

recubritniento de chapas es de 450°C, y de 445 a 465°C cuando se trata

de1 recubrimiento de alambres con zinc.

iF+J -;,-’

Q
CA.,,

1.2 QUfMICA DE LA ESCORIA
.;t”:~;,  1
:yg i

La escoria con que se ha realizado el proceso de reciclado proviene, t“;b!
-9;: ,‘I

coma ya se ha mencionado antes, de un proceso de galvanizado. “wI:l1

Dicha escoria es llamada espuma o tic duro y se encuentra flotando .g

en la superficie de1 b&o. Su composition quimica es bksicamente

z&c y hierro con pequef’ias cantidades de otros elementos.

Como lo he mencionado en la section anterior, la espuma de zinc se

forma fundamentalmente por la disolucion de1 hierro que proviene

tanto de la caldera coma de las piezas metkhcas ; adem& encontramos

en la espuma la presencia de ciertos elementos que provienen de b&o

de zinc y que son tiadidos a tkte para mejorar las condiciones de1

recubrimiento.

Se real&o un analisis q&nico cualitativo de una muestra de zinc

reciclado (lingotes) para poder determinar 10s elementos presentes en

la muestra Para ello se llevo a cabo las 5 marchas ant&.icas para

investigar  10s siguientes metales: Plats, Plomo, Mercurio, Bismuto,

Cobre, Cadmio, ArsCnico, Antimonio, Estafio, Aluminio, Cromo,

Hierro, Niquel, Cobalto, Manganeso, zinc, Bario, Calcio, Estroncio,

Magnesio, Sodio y Potasio.



Estos metales se clasifican en 5 grupos :

Pertenecen al primer grupo : Plats, Plomo y Mercurio; estos metales

precipitan con &do clorhklrico diluido.

Pertenecen al Segundo grupo : Bismuto, Cobre, Cadmio, ArsCnico y

Estafio; Cstos metales precipitan con sulfur0 de Hidrbgeno en &do

clorhidrico 0.3 M .

Pertenecen al tercer grupo : Alumin.io, Cromb, Hierro, Niquel, Cobako,

Mauganeso y Zinc; estos metales precipitan con sulfuro de hidrogeno en

un medio tampon de amoniaco y cloruro de amonio.

Pertenecen al cuarto grupo : Bario, Calcio y Estroncio; estos metales

precipitan con carbonato de amonio en un medio tampon .

Pertenecen al quint0 grupo : Magnesio, Sodio y Potasio; &OS metales no

precipitan con 10s reactivos anteriores y se invest&an particularmente.

Cada grupo tiene su respectiva marcha analkica, que es un conjunto de

reglas prbcticas que se fimdamentan en el conocimiento de las

propiedades de 10s iones y tiene por objeto separar de una manera

sistematica 10s diversos iones constituidos en la solution problema ( metal

o aleacibn ) para desputs proceder a su defmitivo reconocimiento .

El resultado de dicho amftlisis revel6 la presencia de Zinc, Hierro,

Aluminio y Plomo. Es posible que exista algun otro element0 que no

haya sido detectado en el anAlisis y esto depende de la sensibilidad de 10s

reactivos. Los reactivos que fueron usados en esta practica pueden
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detectar la presencia de un element0 en la muestra que este en una

proportion de hasta 30 mg. o 0.03% ; es decir, elementos cuya

proportion sea inferior a la indicada no eran posibles detectarlos con

estos reactivos.

Una vez determinado 10s elementos presentes en la muestra de Zinc, se

realize un an&l&is quimico cuantitativo para poder determinar la

proportion en que se encuentran esos elemeritos. Dicho an&lisis se lo

efectua de dos maneras; una por el metodo vohun&ico y el otro via

Absorcion atomica.

El resultado de estos ana.lisis mostro zinc en una proporcibn media de1

98%. La presencia de hierro fue de 0.55% aproximadamente. Plomo en

WI promedio de 0. lG% _ Aluminio en 0.20%. Ademks se encontraron

Antimonio en un promedio de 0.07% y Cadmio en un 0.02% . El detalle

de estos resultados se muestran en la tabla # 11 de la section 2.3 .

1.3 PROCESO DE RECICLADO EN LINGOTES

El proceso de reciclado en lingotes de la espuma o escoria de zinc

consta de tres fases que son :

Primero, selection de1 tipo de espuma. En esta fase se clasika la

escoria en dos grupos; la una en un tipo de espuma granular o no

compacta, mezclada con bastante cantidad de tierra. La otra en

espuma compacta que aunque tambikn presenta tierra en menor

proportion que la anterior.
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La segunda fase es el proceso de fusion, en donde se pesa la carga que se

va a colocar en el crisol (dicha carga ya ha sido previamente clasificada).

Luego se procede a prender el homo y se espera unos 20 minutes hasta

que el crisol y su contenido hayan alcanzado unos 650°C

aproximadamente . Se apaga el horno. Cabe indicar que durante esta

fhse de fusion la tierra se separa de1 metal (zinc) y Cste se deposita en el

fondo de1 crisol mientras que la tierra y basuta se queda en la superficie

cubriendo al metal fundido. Aden& es muy importante mover

continuamente la carga de tal manera que todo el zinc liquid0 se vaya

depositando en el fondo y no quede atrapado entre las capas de tierra

Finahuente la Tercera fase consiste en la separation de tierra y tratamiento

de la colada con fkndente, operaciones que se realizan con el crisol fuera

de1 homo. Con una varilla en cuyo extremo tiene una plancha soldada a

manera de cuchara procedemos a sacar las capas de tierra que hay en el

crisol.

Una vez que la mayor parte de la tierra ha sido retirada y se puede

obsewar el zinc fundido, se procede a agregar a la colada cloruro de

amonio coma fundente . La cantidad de fundente usada en el proceso

corresponde  al lo! de la carga.

El cloruro de amonio es ampliamente utilizado en 10s procesos de

galvanizado en donde es usado para quitar la herrumbre (oxido) a las
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l&ninas de hierro, de tal manera que el acabado de1 recubrimiento sea de

buena calidad

El agregar fundente a la colada sirve para limp&r el caldo, protegerlo

contra la oxidation y separar impurezas; coma resultado de esto nos

queda una escoria que es retirada antes de proceder a colar el zinc en

probetas.

1,4ALEACIONES  QUE PUEDEN USAR ALEACION MADRE

Zn-Fe.

En muchas ocasiones cuando vamos a fabricar una aleacion,

primeramente  fundimos una aleacion madre, es decir, un tipo de

aleacion cuyos componentes Sean parte de la aleacion final que se

desea obtener.

Como se sabe que de1 resultado de1 reciclaje se obtuvo lingotes de

zinc con pequefios porcentajes de hierro, entonces podemos de&r que

se obtuvo un tipo de aleacibn madre Zn-Fe. Luego, vemos a que

aleaciones  le convienen usar estos tipos de lingotes coma materia

prima para su fabrication. Analizando las aleaciones no ferrosas que

contengan gran cantidad de zinc con pequeiios porcentajes de hierro;

nos encontramos con 10s Bronces al Manganeso, todos desde el

C86200 al C86800 sin exepcion, poseen una gran cantidad de zinc que

oscila entre e127 al 390/o y pequefias cantidades de hierro que van de1

0.5 al 3% .
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Mlcroestructuras de las Aleaciones de Fe-Zn

Un contenido de hierro de tan solo unas cuantas cent&&as por ciento es

suficiente para que la estructura de1 zinc quede de tal modo afectado, que

dicha modificacibn  se aprecie al microscopio.

Varies investigadores hart investigado el sistema binario Fe-Zn. El

diagrama de Fe-Zn que se muestra en la figura 1.1 fue propuesto por

Raynor y en su opinion representa una recopilacion de la mayoria de las

investigaciones  hechas sobre este trabajo.

Exaknando el diagrama mostrado en la figura 1.1, observamos que el

sistema Fe-Zn contiene las siguientes fases : a, y, I’, 6 1, 6, 5, q.

La fase alpha ( solution solida de zinc en hierro a) existe en

concentraciones bajas de zinc. A bajas temperaturas ( aproximadamente

250°C ) la solubilidad de1 zinc en la fase a es de1 4.5% , con el incremento

de la temperatura la solubilidad de1 zinc en la fase a se incrementa y a

623°C llega al 20% . La fase a tiene un arreglo cubic0 centrado en el

cuerpo con dos atomos en la celda unitaria.



1) zn, wt.8



46% . La solubilidd dc la hsc y dccrccc con 13 tcmycralur~ y a w2a

lcmperdira corrcspomik.nlc 3 la lratisformwkfm eutcctoidc ( 623°C ) la

solubiklnd dcl zinc a cnitlo a1 273% .

solucih sdida a y la oscura 3 la fase JR
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La fase I? es un compuesto intermetklico que tiene un arreglo cubic0

centrado en el cuerpo con 52 ktomos en la celda unitaria. Esta fase tiene

una gran dureza en el sistema Fe-Zn y probablemente gran fkgilidad. En

la fase 61 se observa un increment0 en la concentration de zinc. Esta fase

existe en un rango de concentration entre 88.5 y 93% . La fase 61 tiene

un arreglo hexagonal con 550 iitomos en la celda unitaria.
q;g- “1

La siguiente fase es la fase c que existe en una concentration de1 94% de i. “. J
ti

, :(’

zttl. A diferencia de su baja dureza esta fase es muy fi@l y SU,~:;;~,~ _,.,

explication se debe a su estructura .

Finahnente, la fase q ( zinc casi pure ) aparece en el diagrama de Fe-Zn

con una aka concentracibn de zinc, toma la forma de solution solida de

hierro en zinc. La maxima solubilidad de1 hierro en zinc es de 0.008’?/0,

pero incrementando la temperatura a 4OO”C, la solubihdad sube a 0.028%.

La fase q tiene un arreglo hexagonal compact0 con dos atomos en la celda

unitaria.

1.5 ESPECIFICACIONES DE LA ALEACIbN ZA-27

El desarrollo de una nueva famiha de Aleaciones a base de Zinc

coladas por gravedad hart tornado gran importancia en el mercado

industrial. Tres miembros de esta fatnilia de aleaciones son

identificadas ampliamente en la industria coma ZA-8, ZA- 12 y ZA-27.
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El rango de temperatura para la fundicion de las aleaciones de Zinc van de

400 a 440 “C. Generalmente, la mas baja de este rango es usado para

fuudiciones con secciones gruesas mientras que las mas alta de1 rango es

para secciones delgadas.

Control de la composicibn

Las aleaciones de Zinc son sensibles a la varia&n en la composition y al

nivel de impurezas presentes - generahnente mas que las aleaciones de

aluminio- sin embargo hay hmites permisibles de la proportion de 10s

elementos aleantes e impurezas, es por eso que se debe conocer la

composition de la chatarra o de1 material usado para la fabrication de las

aleaciones de Zinc.

El estricto control de la composici6n quhnica es absolutamente esencial

para impedir alguna posibilidad de corrosi6n intergranular, cambios

-dimensionales o ptrdidas en las propiedades mecanicas. A continua&n

se hablarh de la influencia que tienen 10s elementos aleantes en las

aleaciones de Zinc.

El ahuninio es afkiido al Zinc para reducir el tam&o de grano,

aumenta la resistencia y dureza, asi coma tambitk minim&a el ataque

sobre el metal permanente, sobre la matriz y todas las parks fkreas con

las cuales el metal liquid0 entra en contacto evitando de esta manera que
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la aleacih incremente la proporcih de hierro por encima de lo

admisible. Ademhs agregar ahtninio mejora la fluidez de la aleacih y

por lo tanto facilita la opera&n de colado. Un porcentaje demasiado alto

de este element0 afecta considerablemente la resistencia al impacto.

El Magnesio es aiiadido en la aleacih para minimizar la corrosih

intergranular causado por la presencia de impurezas. Cantidades

excesivas de magnesio reducen la fluidez de la aleacih tomando mas

difkil su colado por gravedad; ademhs incrementa la dureza y reduce la

ductilidad.

El cobre al igual que el magnesio rninimh 10s efectos de las impurezas e

incrementa la dureza y resistencia de la hndicih. Un alto porcentaje de

cobre reduce la estabilidad dimensional y propiedades de la aleacih.

El hierro representa una impureza en la aleacih, cantidades superiores al

0, 1% tiene un pequeflo efecto perjudicial puede contribuir a problemas en

el maquinado.

Niquel, Cromo, Silicio y Manganese no son nocivos en cantidades

inferiores a su lhite de solubilidad ( 0,02% Ni; 0,02% Cr 0,035% Si y

0,5% Mn) cuando estos metales exceden sus respectivos lit&es entonces

forman compuestos intermethlicos con el Ahminio y pueden ubicarse en

la superficie de la fundicih.
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Plomo, Cadmio y Est&o en proporciones superiores a las admisibles

pueden causar grietas o deformaciones que podrkn ocukr dentro de un

do.

Propiedades de la Aleacih U-27

Las propiedades que caracterizan a esta aleacih son:

- Composicih quhica: Ver tabla # 3

- Resistencia a la Tensibn

- Resistencia a la Fluencia

- Elongacibn

- Dureza

- Module de Elasticidad

- Resistencia a la fatiga
-

- Resitenica al impact0

- Densidad

- Conductividad ElCctrica

- Propiedades T&micas :

.

.

400 - 440 Mpa. 58a64Ksi

365 Mpa. 53 Ksi

3a6%

110 a 12OHB 500 Kg, de carga,

bola de 10 mm

Tensih 145 Gpa.

170 Mpa. ( 25 Ksi.) Viga rotatoria en

10x10 ciclos

15 J ( 1 lFt-lb ) En=YO CharpY

5,Ol Mg/m3 0,18 1 lb/in3

a20”C

Volumhica 28% de IACS en 20 “C

Temp. liquidus 492OC, (919°F)

Temp. Solidus 378OC, (7 14°F)
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- Microestructura

- Desgasificante

Coef. de Expans. 25,9@m°K; de 20

T&-mica lineal a 100°C
. Aluminio primtio, rice en dendritas a

rodeado por eutdctico a + p

Ninguno

TABLA # 3

COMPOSICIbN QUiMICA DE LA ALEACICjN ZA-27

Element0 1 Minima(%) ( Mhximo(%) 1

AltiO
I

25 I 28 I
Cobre I 2 I 55 1

Magnesio
I

0,Ol I 0,02 I

Precauciones en la fbndici6n .- Es necesario tener mucho cuidado en

cuanto al Umite de la composicibn qtica. Esta aleacibn deberh ser

fundida en crisol de arcilla, grafito, cerhmica o carburo de silicio, mejor

que en crisoles de hierro.
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Aplicaciones.- Se usa principalmente para fundiciones en secciones

delgadas que requieren esfuerzos mas altos que las aleaciones ZA-12. Se

debe evitar usarla en condiciones altamente corrosivas o en medios

tides.

1.6 ESPECIFICACIONES DE LA ALEACICiN UNS CSMOO

Las aleaciones a base de cobre son comunmente clasificadas  dentro de

tres grupos basados en el rango de solidification - un factor muy

importante para su fabrication y sus sistema de colado-.

Grupo 1: A este grupo pertenecen las aleaciones que tienen un

e&echo rango de solidification, o un rango menor que 50°C entre el

punto donde empieza la solidifkacion ( temperatura liquidus) y

donde Csta termina ( tempera&a solidus). Las aleaciones que

pertenecen a este grupo son 10s bronces al aluminio (C95200 - 95800),

&ones amarillos (C85200 - 85800), bronces al manganese (C86100 -

86800), cobre y cromo-cobre ( C81100 y C81500).

La causa de1 estrecho rango de sohdificaci6n se debe a la presencia de

grandes cantidades de elementos coma Zinc, aluminio, manganese, o

pequefias cantidades de cromo.
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Todos estos elementos son oxidantes y forman una capa insoluble de

kido; por lo tanto es necesario que el vaciado y el sistema de colado para

estas clases de aleaciones debe hacerse con much0 cuidado y rapidez a fin

de evitar turbulencias, de lo contrario causaria capas de oxido que

&rap&a inclusiones en la firndicion. Estas mclusiones causan un

marcado deterioro en las propiedades mecanicas.

El cobre puro es un ejemplo tipico de este grupo ya que puede absorber

grandes cantidades de odgeno bajo condiciones turbulentas lo cual hate

necesario utilizar de&id&es.

Grupo 2: Estas aleaciones tienen un rango de solidificaci6n mtermedio, es

decir que el rango entre la temperatura liquidus y solidus es de 50 a 111

“C ( 90 a 200°F). Las aleaciones de este grupo no forman grandes capas

de &do, sin embargo si el sistema de vaciado es my turbulento se corre

el riesgo de que se produzca una gran cantidad de escoria .

A este grupo pertenecen 10s bronces y latones al silicio ( C87200-87600)  y

las aleaciones cobre-niquel (C96200-96600). Es conocido que en las

aleaciones que contienen silicio la presencia de plomo incrementa la

tendencia a la forma&n de inclusiones de escoria.

Grupo 3: Este tipo de aleaciones se caracteriza por su alto rango de

solidificacibn, el cual se encuentra sobre 10s 111°C (200°F) y a menudo
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bajo 10s 167°C ( 300°F). La aleacih tipica de este grupo son 10s bronces

al estaiio la cual tiene una fase rica en estaE0 y que es la kltima en

solidificar.

Ademhs de 10s bronces al est.&o (C90200 - 91700) tambih pertenecen a

este grupo 10s latones rojos con plomo (C83600 - 84200), latones

semirojos con plomo (CM400 - 84800), broflces al estafio con plomo

(C92200 - 92700) y bronces al estio con alto contenido de plomo

(C92800 - 94500). Todas estas aleaciones tienen una baja tendencia a

oxidarse y son usualmente desb~dadas con fosfuros, 10s residuos de

fosfuros inhiben la formacih de capas de bxido durante el vaciado

debido a la combinacih con oxigeno fibre.

Broncea al Manganeso

El thmino “bronces al manganese” dado a este tipo de aleaciones causa

algkn tipo de confkih debido a que la cantidad de manganeso presente

en la aleach es muy pequefia, por esta razh estas aleaciones son mejor

conocidas coma “hones amarillos de alta resistencia”. Estas aleaciones

encuentran su aplicacibn en situaciones donde se requiere una resistencia

relativamente alta en combinacih con una buena resistencia a la

corrosih y un cost0 moderado. La tabla # 4 muestra la composicih

nominal y ciertas propiedades de 10s hones amarillos de &a resistencia



COMPOSlCl6N  NOMINAL Y l’ROPIEDADES DE LOS

131IONCIIS AI, MANGANESO.

Nomlnel Composilion
CO6200 C66300 C86400 C66500--_~.- - - - -

Copper 65 62 60
Aluminum 4 6 *"p *

l IlOll 3 3 I :

Mr~tl~lnnuso 3 3 0.5 0.5
I rl:ld - - I -
Zillc 25 26 38.5 39.5

Minimum  Mecltanlcal  ProDwIles

It!tl:;ila 41. 90 ksi
‘t’ic!ltl  sir. 45 ksl
~~hJll!Ja~iull lea/b

1 lo ksl
60 ksl
12%

60 ksl
20 ksi
15%

65 ksl
25 ksl
20%

Freezing Rarlgo

Falwetilwil 1725-1650 1693-1625 1616-1503 1616-15133
CdSlUS 94 l-099 923-o& 880-662 6UO-U62

‘Coppur  Developmenl  Associallon. Sfandards Handbook.
Par1 7 (1974).

Cuado el conlenido de Zinc es la alectciones Cu-Zn es incrementado mas

ahi de1 32,5% (  con10 en l a s  a l e a c i o n e s  CWOO y  CSGSOO)  13

microestruclura de cstas aleaciones emyieza a mostrat- u.u incremcnto

considcrdh de la sogunda, fase beta ( p ). Dicha fast p the

signihtivamente grtill dureza y resistencia ( baja ductilidad) que lcl lilsc

Alphl ( c1 ).
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Otros elementos presentes, tales coma el alummio, tienen una tendencia

fuerte a promover la forma&n de la fase /3 cuando se afiaden a las

aleaciones Cu-Zn. Por ejemplo, la adicibn de 1% Al tiene el mismo

efecto que wgar 6% Zn; por lo tanto el ahuninio tiene una equivalencia

deZincde6.

En las aleaciones C86200 y C86300 que t&en un contenido de Zinc

relativamente bajo se muestra una microestructura con poco o nada de

fase a; esto se debe al alto contenido de aluminio (4 al 6%) y con la

eqtivalencia mencionada en el pkrafo anterior se tiene un contenido de

Zn efectivo de 50 al 55%. El alto contenido de fase p hate que la

estructura tenga una alta resistencia mec&nica

El Hierro es esencialmente insoluble en estas aleaciones y es aiktdido

principalmente para finar el tamafio de1 grano. Es importante para

fundiciones que contienen secciones gx-uesas y delgadas. La ausencia de

Fe en fkndiciones de piezas de secciones gruesas en el cual el

enfkmiento es lento y por lo tanto conlleva al desarrollo de grano grueso

el cual trae coma consecuencia la reduction de la resistencia mectica.

El Manganeso en estas aleaciones incrementa la resistencia sin reducir la

duct&lad. Puede tambitk servir. coma una forma de desoxidante y

mejorar la caracteristicas de fundicicin de estas aleaciones.
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Propiedades de la aleacicin UNS C86500

Las propiedades que caracterizan a esta aleacibn son:

- Composicih quhica : (Ver en la Tabla # 5)

TABLA# 5

COMPOSICIi)N QUhIICA DE CA ALEACI6N DE

COBRE UNS Cl36500

Element0 Mhimo (%) Mhximo (%)

Cobre 55 60

Hierro 094 24

AluminiO OS 1,5

Manganese ---------- 1,5

plomo _-_______ 094

E&&o __________ LO

Niquel ---------- LO

tic ---------- rest0
.

- Resistencia a la tensi6n : 490 Mpa. (7 Ksi)

- Resistencia a la Fluencia : 195 Mpa. (28 Ksi)

- Elongacih : 30% en 5Om.m 0 2 in.

Estas tres propiedades se muestran el la figura 1.3
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-Durem :

- Mbdulo de elasticidad :

- Resistencia al impact0 :

- Resistencia a la Fatiga :

- Densidad :

- Conductividad Elktrica :

- Propiedades t&micas :

98 HB (ver figura 1.4)

105 Gpa. (15x10 Psi)

(ver figura 1.5)

43 J (31 &lb.) Ensayo charpy (ver

figura 1.6)

145 Mpa. (21Ksi) en 10x10 ciclos

8,3 Mg/m3(0,299 lb/in3) en 20°C

20,5 % IACS en 20°C

Temp. Liquidus 880°C ( 16 16°F)

Temp. Solidus 862°C (1583°F)

Coef. de Expansibn t&mica lineal

21,6 pm/m*K,de 21 a 93°C

Calor especifico 373 J/Kg”K en 20°C

Conductividad tCrmica 87Wlm”K en

20°C

- Caracteristicas  de fabricaci6n : Maquinabilidad 26% de C36000

Temp. de Recocido 260°C (500°F)

Aplicaciones: Su aplicaci6n est& destinada a situaciones en donde se

requiere una combinaci6n de esfueno con resistencia a la corrosi6n y un

costo mode&o. Tal es el case de engranajes, h&es de barcos y en

general otras partes que e&n en contacto con agua salada y duke.
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CAPfTULO II

PARTE EXPERIMENTAL

2.1 OBJETIVO Y METODOLOGIA DE LA EXI’ERIMENTACIdN

El objetivo de1 presente trabajo es la’ de fabricar dos tipos de

aleaciones, la una en base cobre y la otra en base zinc. Aleaciones

cuyas caracteristicas mec&.icas Sean de uso industrial y ademas de

I3 tener un costo de fabricacii>n moderado.

Para tal prop6sito se reaka primeramente una recuperation de zinc

mediante escoria que proviene de un proceso de galvanizado. Dicha

escoria o espuma es sometida a un proceso de reciclaje en donde se

obtienen lingotes de un tipo de aleacion madre Zn-Fe, esto se debe a

la presencia de pequefias cantidades, aunque considerable, de hierro

en su composition.

Entonces contando con Cste tipo de materia prima se ha escogido

fabricar la aleacion de cobre UNS (396500 y la aleacion de zinc ZA27,

las cuales son sometidas a un proceso de homologacion mediante

pruebas de laboratorio para certificar su calidad.

En cuanto a la metodologia a utihzarse debemos considerar primer0

las demas materias primas ha usarse porque de ello depende la

calidad de1 producto.
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Por ejemplo el cobre y el aluminio provienen de alambres conductores 10s

cuales mediante un proceso de fusion se transforman en barras o en

i lingotes de estos elementos garantizando asi su pureza. Otra de las
/
i materias primas que se usan son 10s krodos de sacrificio utilizadas en las

embarcaciones marinas; tste tipo de chatarra al igual que 10s alambres

conductores se someten a un proceso de lingoteado; dichos lingotes tienen

una pureza de Zinc de 99,9%. La forma de obtener 10s lingotes tanto de

ahuninio, cobre y zinc se muestra en la figura 2.1

El hecho de utilizar ljuzodos de sacrificio coma materia prima, se debe a

que para fabricar la a’leacion ZA-27 es necesario que el hierro se encuentre

por debajo de1 O,l% y la cantidad de1 hierro presente en 10s lingotes que

provienen de1 reciclado de la escoria de zinc esta aproximadamente en un

0,656/o razon por la cual se ha mezclado en una relation de 6 a 1 10s dos

tipos de lingotes de Zinc ( en mayor proportion lbgicamente el que

- proviene de 10s knodos de sacrificio) de tal manera que el porcentaje de

hierro caiga a un mvel de impureza y no perjudique la calidad de la

aleacion. En cambio con la aleacion UNS C86500 no es necesario hater

dicha mezcla sino que se utiliza sin ningun problema la “aleacibn madre”

Zn-Fe de 10s lingotes reciclados .

Los dem&s elementos coma el magnesio, estaiio, plomo y niquel se

encuentran en el mercado en estado pure; mientras que el manganeso y el

hierro se lo utihzado corn0 ferromanganeso.



1 alambredecobre 1t

hdente t
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lingotes o barrar

Atroceado
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met&co
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rtlpeso initial

t
colado en molde

met4lico

bpeso final

+,

Figura 2.1

DIAGRAMA DE OBTENCI6NDE iINGoTES DE

COBRE, ALUMINIO Y ZINC A PARTIRDE

CHATARRA.

Cabe sefialar que lingotear cobre no es tarea fkil debido a su estrecho

rango de solidificacicin, es por ello que el colado se lo debe de hater

r@idamente ya que de lo contrario se corre el riesgo de que se solidifique

antes de terminar la opera&n. Adem& el cobre en estado liquid0
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forma fkihnente capas de oxido y escoria hacienda necesario el uso de

fundentes y desoxidantes. La perdida en peso durante esta opera&n fue

de aproximadamente 30%. En cambio al lingotear aluminio y zinc es

mucho mas f&l debido a su amplio rango de solidificaci6n;  adem&s no

son necesario fundentes ni desoxidantes y la perdida en peso no excedib

de un 15%.

La metodologia a seguirse se basa ftmdamentalmente en dos partes que

son:

l.- Proceso de reciclado para la recuperacibn de zk.

2.- Elaboration de las aleaciones

- Certificaci6n de calidad por medio de pruebas (tanto de planta coma

de laboratorio).

PROCESO DE RECICLADO PARA LA RECUPERACION DE

ZINC

Para el proceso de reciclado se hacen varias fdndiciones (en total 6)

variando el tipo de muestra es decir, dos frmdiciones usando espuma de1

tipo granular, otras dos con espuma de1 tipo compacta y finahnente dos

mixtas ( granular y compacta ). Se lo hate de esta manera para tener

una mayor cantidad de datos y un mejor juicio de cuanto realmente se

puede recuperar y si es conveniente  o no econhicamente  obtener zinc

mediante este proceso.

A continua&n se muestra la metodologia usada en el proceso de

reciclado en el siguiente diagrama de bloque.
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peso inicid
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Figura 2.2
DIAGRAMA DE PROCESO DE RECICLADO DE

ESCORIA DE ZINC



Corn0 muestra el diagrama primeramente se clasifica la escoria 0 espuma

de zinc en granular, compacta 0 mixta; luego se pesa el material y se

realiza el proceso de fusion, al tkm.ino de Cste y antes de colar las

probetas se agrega el fundente de cloruro de amonio en una cantidad

aproximadamente al 1% de valor de la carga.

Finalmente se pesan tanto 10s lingotes obtemdos coma la tierra y basura

que sale de1 crisol, se realiza esto con el fin de hater un posterior an&4s

de recuperaci& de zinc. Se repite el proceso 5 veces mas y al f!kal se

extrae una muestra de las barras ( virutas) utihzando un tomo. A dicha

muestra se le realiza un antisis quhnico tanto cualitativo corn0

cuantitativo para tener conocimiento de 10s elementos presente en las

barras y la proportion en que se encuentran.

ELABORACIdN DE ALEACIONES

Primeramente debemos considerar la composition quhnica que establece

la norma de cada una de las aleaciones y que se muestran en la tabla 3 y 5;

coma se puede apreciar nos dan valores porcentuales mkimos y minimos

de algunos elementos en las dos aleaciones de tal manera que se debe

realizar un ajuste en la composition quhnica. Dichos ajustes se muestran

en Ias siguientes tablas y cuyos valores se usarim para obtener las

aleaciones mencionadas.
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TABLA # 6
AJUSTE DE LA COMPOS.KI&V QUiMICA DE LA

ALEACIbN BRONCE AL MANGANESO UNS 036500.

ELEMENTm ammacnnsii.- .----..__.-..I..-.--.  “_..I I.... - ..-..--. - ..--..-.- --I- _“-
cu R. . ..-.-...-.-.. - -.--........ “_.I “.__ . ..- -.---. -.--“_--.-l__“_“..
al 39.I - ..-- - ..I......-. “--.““.-“... .- _.... ---I .--. *-..“-.““.- -.---.” _......-.
F& 1

I -,-........--......,__  :.,C -....  “.“--.“......,....  i . . . . ---.“-- ..-... - -.-. ~-----..-  .j

I Mn 1. 1. . . . ..----......--......” ...” . . ..-........-...- ..- .._........._.I  - . . . . - ..__I.....” ._.....-.I-......., I
Al 1 L. ..I... --.” ___....”  .-....- “...- -.--..... ” . . ..-..-. - _.......-...  - -.--” ..-_. ““_,.- _.,.
Ni 04._.,............”  . . . . .._.....................” ._........_.....-... . . . . . . ..-..................-.......  . ...! ..-- “- .-...__-,._.~........
sn 04.._.” -...-.......-...”  -_.........--I- “-.I- ..--.... . . . . . ..-....--.---.--.--.-..-t - -.-- “.-.-_.-” ...1
Pb 42

TABLA # 7
AJUSTE DE LA COMPOSICIbN QUiMICA DE LA

ALEACIbN DE ZINC ZA-27.

ELEMENTOS COMPOSICION (%I..-....-.-. - .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..- - .__-.-.-....II.. --.-.-.- -_..-_ “_. ^._ ..“..
Al 27

La metodologia usada para la elaboracih de la aleacih de cobre UNS

C86500 y la aleacih de zinc ZA-27 es coma se muestra en 10s siguientes

diagramas de bloques.
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FIGURA # 2.3
DIAGRAMA DE ELABORACIbN DE LA ALEACIdN

BRONCEALMANG~SO UNSC86500
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Figura # 2.4,
DIAGRAMA DE ELABORACION DE LA ALEACI6N DE

ZINC ZA-27
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Corn0 muestra 10s diagramas primeramente se calcula la carga a emplearse

en la fusi6n; luego se pesan todos 10s elementos de cada aleacion

respectivamente, Sean que esten en estado puro 0 corn0 piedra en el case

de1 ferromanganeso o coma una aleacii>n madre Zn-Fe. Cabe indicar que

el tkmino “ aleacicin madre ” se refieren a 10s lingotes provenientes de1

reciclado de la espuma de zinc.

Continuando con el diagrama pasamos a la aleacion de las fundiciones.

En el case de la aleacion de cobre se le debe agregar, en la fusi6n,

fundente ( carb6n y vidrio), a fin de hmpiar la cohxla y evitar en lo

posible porosidades. En la aleacibn de zinc. no es necesario fundentes.

Luego de obtener 10s lingotes ( grandes y pequefios ) se realizan 10s

ensayos de planta con el Iingote pequeiio ( probeta ), en case de que las

pruebas de planta no Sean satisfactorias, entonces se vuelve a pesar y

fundir hasta que dichas pruebas Sean optimas. Una vez satisfechas y

realizadas estas pruebas se toma una muestra de la aleacion media&

arranque de vkuta en el tomo y se 10s lleva al Instituto de Quimica de la

ESPOL para reahza el anAlisis qunnico via absorcion atomica. Con 10s

resultados obtenidos de1 antisis qulmico se comparan con 10s porcentajes

permisibles de cada uno de 10s elementos aleantes en la aleacibn. De esta

comparacion se deduce si la muestra cumple o no con la composicibn

que indica la norma; sin0 es asi, entonces, se tendrit que repetir el proceso

refundiendo la aleacion pero hacienda un reajuste de la cantidad de 10s
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elementos aleantes. Se vuelve a colar probetas para 10s ensayos de

Planta, se debe pasar estos ensayos y volver hater un nuevo anklisis

quimico hasta que 10s resultados de &OS Sean satisfactorios. Finahnente,

se colan probetas para 10s ensayos de tension, dureza y metalografia

cuyos resultados nos van a permit.& certificar la calidad de1 producto.

2.2 EQUIP0 UTILIZADO

A continuation detallaremos todo el equip0 y material ut.ilkado en el

present-e trabajo:

La materia prima utikada para el proceso de reciclaje y la obtencion

de aleacion UNS C86500 y la aleacion ZA-27 es:

- Espuma o escoria de zinc

- Anodes de sacrificio

- Cobre de conductor eltktrico

- Aluminio de conductor elCctrico

- Magnesio Puro

- Estaiio puro

- Niquel puro

- Plomo puro

- Ferromanganeso

Como fundente para el reciclaje se utilize cloruro de amonio. Para la

limpieza de1 cobre y la obtencion de su aleacih se utiliz6 vidrio y

carbon vegetal.
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Los equipos y accesorios usados para el proceso de fusibn son:

- Horn0 de crisol que utiliza gas propano coma combustible ( Figura 2.5 )

- Un ventilador o blower de 2” de carga.

- Crisol de grafito con capacidad de 6 y 20 Kg.

- Un quemador para calentar moldes de acero
1
t

- Term6metro digital para el control de temperatura.

[ - Balanza mectica de 5 Kg. de capacidad y preCisi6n de 1 gr.

u - Balanza digital con capacidad de 2 Kg. y precisih de 0,l gr.

- Campana de grafito para proteger el zinc.

- Papel de cobre para envolver algunos materiales.

- Moldes de acero. ( Figura 2.6 )

- Moldes de arena.

- Tenazas para introducir materiales

- tenazas curvas para la manipulacibn de1 crisol.

- Guantes

-- Agitador de acero

Para las pruebas de laboratorio se utilize el siguientes equip0 y materiales

Andisis quimico

- Equip0 de absorcibn athica

- Reactivos: hido titrico y &do clorhidrico.

- Torno para extraccibn de muestras.

- Recipientes  y tubos de ensayo
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Dureza

- Durcimetro brine1 con una carga de 500 Kg. y una bola de 10 mm.

- Lkmpara para medir profkndidad de huella

- Sierra manual para extraccibn de muestras.

Ensayo metalogriifico

- Microscopio metalogklico

- Mesa para el pulido intermedio

- Lijas 220,320,500 y 600

- M4uina pulidora de liquid0 rotativo

- Pasta abrasiva de aluminio

- Pasta de diamante

- Reactivos: Hidrkido de amonio + Per&do de hidr6geno + Agua

( para aleaci6n UNS C86500 )

Oxido de cromo + Sulfato de sodio + Agua

( para aleaci6n ZA-27)

- Secadora manual

Ensayo de traccih

- Mhuina Instron para ensayos de traccicin

- Graficador

- Tomo y Fresadora para dar el acabado a las probetas.
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Figura 2.5

FOTOGRAFiA DEL HORN0 DE CRISOL QUE USA

GAS PROPANO COMO COMBUSTIBLE



Figura 2.6

FOTOGRAFiA  DEL MOLDE META;LICO JUST0 EN EL

MOMENT0 DEL PRECALENIlMIENTO
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2.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En esta parte se exphcara detalladamente 10s pasos seguidos en 10s

procesos tanto de reciclaje coma de fusion para la obtencion de las

aleaciones antes mencionadas.

Proceso de Reddaje.

Para tener una mejor information de1 proceso, he creido conveniente

realizar ( 6) pruebas de fusion con diferentes clases de espuma para

analizar el porcentaje de recuperacibn de zinc y determinar que tan

conveniente es obtener zinc media& este proceso. En la figura 2.8 y

2.9 se muestran 10s tipos de espuma utihzada en el reciclado .

La tkcnica de reciclaje y fusion usada para las 6 pruebas fue la

siguiente:

- Clasificacibn  de la escoria de zinc

- Pesaje de lamuestra

- Se coloca la muestra en el crisol y se tapa el horno.

- Se prende el homo y se deja que este alcance una temperatura

aproximada de 650°C.

- Una vez alcanzada clicha temperatura se apaga el homo para sacar el

crisol y se procede a sacar con cuidado toda la basura o tierra que

queda en la superficie de la colada.
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-Luego de retirar la mayor cantidad de tierra de la colada se procede ha

agregarle cloruro de amonio coma fundente para separar impurezas y

limpiar el caldo; se bat% la colada.

-Se procede a colar en un molde met&co previamente calentado. La

temperatura de colado debe ser de 450 “C aproximadamente .

- Finalmente se procede a pesar tanto las barks de zinc obtenidas coma la

tierra o basura que sali de1 crisol, a fin de realizar un a&l&is de

recuperacibn de zinc en el proceso de reciclado.

Despues de haber term&do las 6 pruebas de fusion se toma una muestra

de las barras obtemdas y se las lleva al Institute de Ciencias Quimicas de

la Universidad Estatal para ha&e un anAlisis qulmico cual.itativo y

cuantitativo de la muestra, se lo hizo allB porque en esos momentos el

equip0 de absorcibn &mica de1 Instituto de Qubnica de la Espol no

estaba disponible; aunque en lo posterior cuando dicho equip0 estuvo

disponible se hizo el anAlisis cuantitativo de esa muestra.

El an&is qufmico de las barras de zinc obtenidas en el proceso es un

factor muy importante porque de esa manera se puede conocer que

elementos e&An presentes en dichas barras y en que proportion estk

En la figura 2.10 se muestran 10s lingotes obtenidos de1 reciclado de la

espuma de zinc.
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Los resultados de las 6 pruebas de fusih para el reciclado se muestran en

la tabla # 8 y el resultado de las pkrdidas y recuperacih de zinc en el

proceso se muestrau en la tabla # 9 .

x . ’

TABLA#8 ’

RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE FUSI6N EN EL

PROCESO DE RECICLADO

Pruebas Tipo de Peso initial Peso final Peso de tierra Peso de
escoria (gr) (w) w (gr) phrdida (gr)

1 granular 5000 1775 2585 640

2 granular 5100 1810 2775 515

3 compacta 8620 8260 265 9s

4 compacta 5120 1870 2510 740

5’ mixta 5000 2750 1660 590

6 mixta 6760 2265 3700 795



TABLA # 9

RESULTADO DE LAS PJtRDIDAS  Y RECUPERACI6N

DE ZINC EN EL PROCESO DE RECICLADO.

Pruebas Tipo de Recuperacibn PCrdidas en Pklida en el
escoria de zinc (%) tierra (%) proceso (%)

1 granular 355 51,7 12,8

2 granular 35,5 54,4 10,l

3 compacta 95,8 3,l L1

4 compacta 36,6 49,0 14,4

5 mixta 55,o 33,2 11,8

6 mixta 33,5 %7 11,s

Los resultados de1 antisis quhnico cualitativo hecho en el Instituto de

Ciencias Quhnicas de la Universidad Est.&al se muestran en la tabla ## 10;

mientras que 10s resultados de1 an&+& qtico cuantitativo hechos tanto

en la Universidad Estatal coma en la Espol se muestxan en la tabla # 11
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TABLA # 10
RESULTADOS DEL ANhLISIS QUhlICO

CUALITATIVO DE LOS LINGOTES DE ZINC
RECICLADOS

ELEMENTOS PRESENTES

ZiIlC

Hierro ’

Plomo

AlUmiTliO

TABLA#ll
RESULTADOS DEL ANkLJSIS QUhUCO

CUANTITATIVO DE LOS LINGOTES RECICLADOS,
HECHO EN LA ESPOL COMO EN LA U. DE

GUAYAQUIL

Antilnonio Q,O6 0,OS
I
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Figura 2.7

FOTOGRAFiA DE LA ESPUMA 0 ESCORIA DE ZINC

DE TIP0 GRANULAR



Figura 2.8

FOTOGRAFiA DE LA ESPUMA DE ZINC

DEL TIP0 COMPACTA



Figura 2.9

FOTOGRAFiA DE LOS LINGOTES OBTENIDOS  EN EL

PROCESO DE RECICLAJE
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PROCESO DE LINGOTEADO DE COBRE, ALUMINIO Y ZINC

Una vez concluido el proceso de reciclado y antes de pasar a elaborar las

dos aleaciones, se debe primeramente lingotear cobre, aluminio y Zinc.

Se decidi6 primeramente lingotear cobre, aunque el mas chficil de hacerlo

por las razones expuestas anteriormente ( PAg. 35 ). Sin embargo se lo

hizo por tener la temperatura mas alta de fusion ( 1080°C ) y porque si

sobrara cobre en el crisol, despues de limpiarlo, no afectaria. al aluminio

cuando se tenga que lingotear aluminio ya que s-u punto de fusion es mas

bajo ( 660°C) y el cobre sobrante no se fusionaria a esa temperatura; de

manera analoga sucederia al fundir zinc cuya temperatura de fusion es de

420°C y el aluminio sobrante no se funtia a esa temperatura. Por lo

tanto se ha ftwiido en orden decreciente al punto de fusi611, es decir,

cobre - aluminio - zinc.

La tecnica de fusion para lingoteado tanto de cobre, ahuuinio y Zinc es

corn0 sigue:

- Troceado de 10s alambres de aluminio y cobre. En el case de zinc

cortar en trozos las placas de 10s Anodes de sacrificio.

- Peso initial de la carga

- Prender el horno para calentar el crisol por un tiempo determinado. En

el case de1 cobre 15 mm. y para el alummio y Zinc, 5 mm.; se baja la

llama para cargar el crisol.
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- Una vez cargado el crisol se sube la llama y se la estabiliza. Se espera

hasta que alcance una temperatura superior en 100°C al punto de fusibn.

-Luego de alcanzar la tempera&a apropiada se apaga el horno, se bate la

colada y se empieza a colar en moldes metAlicos previamente calentado.

En el case de1 cobre es necesario la presencia de fundentes tales coma

carbon y vidrio que se le agrega durante la fusion, a fin de hmpiar y

proteger la colada de la absorci6n de gases. b En el case de1 aluminio y

zinc no es necesario la presencia de fkndentes.

- Finalmente se pesan 10s lingotes obtenidos.

ELABORACdN  DE LA ALEACION DE COBRE UNS (36500

DespuCs de haber pasado el proceso de reciclaje, recuperando zinc y

luego de haber hngoteado cobre, alumiuio y zinc (Anodes)  ya estamos

listos para empezar a elaborar las dos aleaciones en base cobre y en base

ZillC.

Primeramente ba&ndonos en el diagrama de bloques mostrado en la

figura 2.3 y en a&&e de la composition quhnica mostrada en la tabla # 6

procedemos al c&ulo de la carga considerando tambien las pCrd.idas que

puedan ocasionar por diversos factores en el momento de la fusion.

Dichos resultados se muestran en la tabla # 12 .

El chlculo de la composicih quhica se realizb de la siguiente manera:

- Dada la comuosicion :
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c u 57

z n 39

Fe 1

Mn 1

Al 1

Sn 0.4

Ni 0.4 ’

Pb 0.2

m---msMm--

100.0

Cuya suma nos da un 100% o en forma anaoga 100 gramos ; pero se

requiere preparar 4000 gramos de la aleacibn, entonces 10s pesos cargados

serhn:

CU 57x40 =

Zn 39x40 =

F e - M n 2x40 =

Al 1x40 =

Sn 0,4 x 40 =

Ni 0,4 x 40 =

Pb 0,2x40 =

2220 gr.

1560 gr.

80 gr.

40 gr.

16 gr.

16 gr.

8gr.

------me---

4000 gr.
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Ha estos valores se le debe agregar un 5% de cobre, 8 % de zinc, 8 % de

aluminio, 5 % de ferromanganeso, a fin de prevenir phdidas. El estaiio,

niquel y plomo no se le agregan cantidades adicionales ya que son

elementos que solo tienen valores mkimos y no presentan valores

mhimos en la composicii>n,  por lo tanto una disminucih en su

composicih no afecttia a la aleach.

Realizamos un nuevo citlculo y tenemos :

CU 2280 + 5 % =

Zn 1560+ 8% =

Fe-Mn 80+ 5% =

Al 40 + 8 % =

Sn 16+0% =

Ni 16+0% =

Pb 8+0% =

2394 gr.

1684,8 g,r.

84 gr.

43,2 gr.

16 gr.

16 gr.

8 gr.
---------------

4246 gr.

Teniendo ya el chh.lo de la carga procedemos al pesaje de 10s elementos.
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TABLA # 12

COMPOSICIbN DE LA CARGA DE LA ALEACI6N

BRONCE AL MANGANESO UNS C86500.

I ELEMENTOS

Cobre

ZilK

Ferromanganeso

AlumitliO

Estaiio

Niquel

p&G-

,
COMP. REQUERIDA COMP. DE CARGA PESO

% ( % ) hi+4
57 56,38 2436

39 39,68 1641,6

2 1,98 84

1 1,02 43,2

034 0,38 16

094 0,38 16

072 0,19 8

El peso total de la carga pat-a el proceso de fusih es de 4246 gramos y la

thxica de f&&n usada es la siguiente:

- Se coloc6 el crisol vacio dentro de1 horno y se lo prendi6 tratando de

estabilizar la llama obteniendo una ligeramente hidante.

- Despuh de unos 10 min. se bajo la llama para poder colocar el cobre en

TV-ozos y ademhs se agreg carbh y vidrio. Se estabiliz6 nuevamente la

llama.
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- Se espero hasta que el cobre alcance un estado pastoso ( momentos

antes de la fi.wi6n) para agregarle ferromanganeso envuelto en papel

peribdico.

- Luego le agregamos aluminio, est.&o y niquel. Se bate la mezcla.

- Se apaga el horno y utilizando una campana de grafito le agregamos el

zinc que proviene de1 reciclado. Finalmente le agregamos plomo.

- Se bate la colada para homogenizar  la mezcla.’

- Luego se procede a colar en moldes metalicos previamente calentados,

tambien se lo hate en otro molde de hierro pequefio para realizar 10s

ensayos de planta.

- Se procede al ensayo de planta para observar duct&lad, resistencia y

tamaiio de1 grano.

- Se extrae una muestra de la aleacion para realizar el analisis quimico via

obsorcion atomica en el Instituto de Ciencias Quhnicas de la ESPOL para

verificar si la composicicin obtenida estir dentro de1 rango de la norma.

Se reahzaron varies intentos hasta llegar a la obtencibn de la aleacibn.

A continuation se describe la experiencias  obtenidas en cada uno de 10s

intentos.

Primera fusi6n

En este intent0 el cobre no se mezcli, y permanecii, en el fond0 de1 crisol

mientras que en 10s demk elementos Zn - Al - Ferromanganeso - Pl - Ni -

3n y posiblemente algo de cobre se combinaron y formaron un tipo de



62

aleacion rica en zinc. Nos pudimos dar cuenta de esto porque al

lingotear la supuesta aleacion de cobre se observe que 10s lingotes eran de

color plateado ( tipicas de las aleaciones de zinc ), adem&s luego se

observe que el fondo de1 crisol habian grandes cantidades de cobre

solidificado. Pesamos 10s lingotes obtenidos y coma era de esperarse

habia una ptrdida considerable de peso, obviamente por causa de la no

aleacibn de cobre en la mezcla.

Es muy probable que el motivo por el cual no se fundib el cobre se deba a

que sun no se llegaba a una temperatura adecuada para empezar ha

agregarle 10s demas elementos aleantes. No se realizaron ensayos de

Plan@ peor ati analisis qtico.

A continua&n se muestra la pCrdida en peso de este primer intento.

TABLA # 13

PltRDlDA EN PESO DEL PRIMER INTENT0 DE

FUSIbN DE LA ALEACICiN DE COBRE UNS C.86500.

PESO TOTAL DE LA PESO TOTAL OBTENIDO PBRDIDAS

CARGA (gr.) ( id (W

4246 1552 63,4
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Segunda fusi6n

Para este intent0 se esperb que el cobre alcance su punto de fusion y a

una temperatura de 1100°C se empezi, ha agregarle 10s elementos aleantes

primer0 el ferromanganeso; luego el Al, Ni, Sn. Desputs con una

campana de grafito se metia poco a poco el zinc. Finalmente se meti6 el

Pl y se bati la colada.

Se obtuvo la mezcla de1 cobre porque al observar el color de 10s lingotes

estos eran de color dorado ( color tipico de 10s bronces al manganese );

adem& observamos que el crisol estaba limpio, sin cobre . En la tabla #

14 se muestra la pklida en peso de la Segundo intent0 de fusion.

TABLA # 14

PhtDlDA EN PESO DEL SEGUNDO INTENT0 DE

FUSIbN DE LA ALEACI6N DE COBRF, UNS C86500

PESO TOTAL DE LA PESO TOTAL OBTENIDO PERDIDAS

CAEGA (gr.) ( gr.1 VW

4246 3865 8,97



64

Aparentemente se obtuvo la aleacion y procedio a las pruebas de Planta

Dichas pruebas no fueron satisfactorias porque en algunas partes la

aleacion era fragil y en otras ductil; ademks el color en el area de fractura

era diferente que en Ott-as areas.

Entonces se concluyo que lo mas probable era que a la colada le faltb

agitation para homogenizar la mezcla Se decidib hater un tercer

intento.

Tercera fusi6n

Realmente este tercer intent0 es una refusibn de la segunda fusilin.Una

vez fundida la aleacion se la agita varias veces para homogenizar la mezcla

DespuCs que la colada se la ha batido bien procedemos a lingotear. La

perdida en peso de la refusibn de la aleacicin de cobre se muestra en la

tabla# 15.

TABLA # 15

PhDIDA EN PESO DEL TERCER INTENT0 DE

FUSIbN DE LA ALEACIbN DE COBRE UNS C86500

Peso total de la carga Peso Total obtenido Pcklidas
. (WI %

3865 3800 1,7



Luego se procedib a 10s ensayos cle Planki 10s cudes se tnuestran en I:1

siguiente laibla.

Se tonlrj una tnuestra dc esta aleacihi y se la cnvici 31 Institute clc Cienci~s
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TABLA#l7

COMPARACIbN ENTIW LA COMPOSICI6N

QUiMICA OBTENIDA DE LA ALEACIciN DE COBRE

( TERCERA FUSI6N) Y LA COMPOSICI~N QUhMICA

DE LA NORMA.

Elementos Composition de la Norma Composition obtenida
% %

AllWl.i.lliO
I

Hierro I

Manganeso (

0,4 max.

Niquel 1 max. 091

1 max.

ZiTlC I

Cuarta Fusih

Coma muestra la tabla # 17 se perdi6 &uninio y plomo, mientras que el

ferromanganeso y niquel no se disolvieron y adem& hubo un increment0

de cobre. Sin embargo todos, exepto el hieno, est.&n dentro de la norma.

Se procederA entonces a agregarle ferromanganeso a la cuarta fusi6n.
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Como tenlamos 3800 gr. de aleacibn que representan el lOO%, de 10s

cuales el 0,07 % es Fe y 0,07 % Mn, entonces hablamos de 0,14 % de

Ferromanganeso presente en la aleacion.

Ahora vamos a aumentar un 2% (78gr.) de Ferromanganeso en la

aleacion. Luego procedemos a realizar el proceso de fusion y el

lingoteado en barras. Se realizan 10s ensayos de planta y 10s resukados de

ktos de muestran en la siguiente tabla.

TABLA # 18

RESULTADOS DEL ENSAYO DE PLANTA ( CUARTA

FUSI6N) DE LA ALEACIbN DE COBRE UNS C86500.

Aleacih Color Resistencia Ductilidad hgulo de TamatIo Porosidad
fiactura degrano

UN.7 C86SOO dorado muy buena ah. 6S0 fin0 minima

Los resultados de estos ensayos fueron satisfactorios, asi que tomamos

una muestra de la aleacion y se las llevb al Instituto de Quimica para

realizarle el respective arklisis. El resultado de dicho an&lisis se

muestran en la tabla # 19 y en la figura 2.11 se muestra la gran ductilidad

que tiene esta aleacion.
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TABLA#l9

RESULTADOS DEL ANhLISIS QUiMICO DE LA

ALEACIilN DE COBRE UNS C86500 ( CUARTA

FUSION ).

I Elementos I Composicih obtenida (%)

Cobre 59,2

AlUminiO L3

Hierro 0,60

Manganeso OS

I Plomo I 0,09

1 Niquel 1 0,12

Estafio

zinc

0,45

rest0

Aunque 10s resultados de algunos elementos son bajos, coma por ejemplo

el Fe, Pb, Ni ; sin embargo Cstos se encuentran dentro de la norma. Por

lo tanto se procede a realizar las pruebas de laboratorio, las cuales se

muestran en la seccih 2.4.
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Figura 2.11

FOTOGRAFfA DE UNA PROBETA ENSAYADA DE LA

ALEACIbN UNS C86500
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ELABORACI6N DE LA ALEACI6N DE ZINC ZA-27

Una vez lista toda la materia prima a usarse para elaborar la aleacibn a

base de zinc y basandonos en el diagrama mostrado en la figura 2.4, asi

coma tambien el ajuste de la composition qwimica de la tabla # 7

procedemos al. c&u.lo de la carga considerando, obviamente las perdidas

que pueden ocasionar por diferentes factores en el moment0 de fusion.

Dichos resultados se muestran en la tabla ## 20.

.El chlculo de la composici6n qubnica se reahzb de la sigtiente manera:

-Dada la composicibn :

Al

CU
B\BLIOTECA

CENTRAL

Mn

zn

27,0

23.I

0,Ol

70,69

..------w

100,o

Cuya suma nos da un 100% o de manera anAloga 100 gr pero se va ha

preparar 2500 gr. de la aleacion, entonces 10s pesos cargados serian:

Al 27,0 x 25 = 6750 gr.

cu 2,3 x 25 = 57,5 g.

w 0,Ol x 25 = 0,25 gr.

Zn 70,69 x 25 = 1767,25 gr.

2500,O gr.



A estos valores se le agrega un 5% de Al, 5% de Zn, 20% Mg y S % de Cu

con el h de compensar las phlidas que puedan ocurrir duraute la

ffusih. Realizando un nuevo chkulo tenemos:

Al 675 + S% = 708,8 gr.

CU 57,5 + 5% = 60,4 gr.

w 0,25 + 20% = ’ 0,3 gr.

zn 1767,25 + 8% = 1908,6 gr.

----------

2678,l g,r.

TABLA #20

COMPOSICIciN DE LA CARGA DE LA ALEACI<jN DE

ZINC 2x-27

Elementos Comp. requerida Comp. de la carga Peso
(%) % w

Al 27 26,47 708,8

CU 2,3 526 60,4

Mg 0,Ol 0,011 0,3

zn 70,69 71,27 1908,6



El peso total de la carga para el proceso de fusion es de 2678,1 gr. y la

t&xrica de fusion utilizada es la siguiente :

- Colocamos el crisol sin carga dentro de1 homo y lo prendemos.

- Se espera unos 5 minutes hasta que el crisol este bien caliente para luego

bajar la llama y poder colocar el cobre y el alu.m.mio en trozos.

Estabilizamos la llama.

- Una vez que el crisol ha alcanzado unos 600°C , se coloca el Zn y se

espera a que se funda.

- Despuis que toda la mezcla se ha disuelto se agrega el Mg. Se bate la

colada.

- A unos 650°C se apaga el homo y se procede a colar en moldes

met&l.icos previamente calentados. TambiCn se cola en un molde

pequefio para realizar 10s ensayos de Planta.

- Con la probeta pequefia se realizan las pruebas de Planta para observar

resistencia, ductilidad, tam&o de grano, porosidad.

- Si 10s ensayos son satisfactorios entonces se extrae una muestra de la

aleacion para realizar el anaLisis quimico y verificar su composition.

Cabe sektlar que para esta aleacion el hierro representa una impureza y no

debe estar en un valor superior al 0,1% es por esto que debemos mezclar

el Zn de1 reciclado, con el proveniente de 10s &rodos de sacrificio, ya que

bstos prhcticamente no tienen hierro de tal manera que el contenido total

de hierro en la aleacion caiga a un nivel de impurezas.
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A continuacih se realiza una t&la, en donde se muestra el % de Fe

presente en la aleacih, utikzando diferentes proporciones de zinc

reciclado. Por ejemplo una proporcibn de ‘/4 significa una parte de zinc

reciclado y tres de hnodos de sacrificio.

TABLA#21

CANTIDAD DE HIERRO PRESENTE ENLA

ALEACIbN DEPENDIENDO DE LA PROPORCIbN DE

2lINcREcIcLADo.

112 0,23

l/3 0,15

I l/6 I 0,076

l/7 0,065

l/8 0,057

I l/9
I

0,051

I l/10 I 0,047



De igual manera que en la obtencion de la aleacion de cobre tambikn se

realizaron varios mtentos para obtener la aleacion de Zn ZA-27.

A continuation se describe cada una de las experiencias de 10s intentos.

Primera Fusih

Siguiendo la ttknica de fusi6n explicada con anterioridad se obtiene la

mezcla deseada. Aparentemente no hubieron complicaciones para esta

aleacion. A continua&n se muestra la pM.ida en peso que ocurre en la

fusion .

TABLA #22

PlhDIDA EN PESO DE LA ALEACI6N ZA-27

(PRIMERA FUSI6N)

Peso total de la carga Peso total obtenido PCrdidas

(w) ( m (%I

I 2678,1 I 2545 I 4,97

Posteriormente se reahzaron 10s ensayos de planta, 10s cuales se muestran

en la siguiente tabla.
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TABLA # 23
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PLANTA (PRIMERA
FUSI6N) DE LA ALEACIbN DE ZINC ZA-27.

Aleacibn Color Resistencia Ductilidad hgulo de Tamafio de Porosidad
ffactura g&l-ZUlO

ZA-27 Plateado alta Baja so Fino minima

Como podemos ver 10s resultados obtenidos’en el ensayo de planta son

satisfactorios; entonces se procede a tomar una muestra de la aleaci6n

para realizar el antisis quhnico correspondiente . Dicho antisis y la

comparaci6n con la norma se muestra en la siguiente tabla.

TABLA # 24
COMPARACIbN DE LA COMPOSICI6N  QUfMICA DE

LA ALEACIbN ZA-27 (PRIMERA FUSI6N) ENTRE
OBTENIDA EN EL LABORATORIO Y LA NORMA.

l

Elementos Comp. de la Comp. obtenida
Norma ( % ) %

AluminiO 25-28 32,8

Cobre 2,0-2,5 096

Magnesio O,Ol-0,02 0,002

ZillC

Hierro

Plomo

cadmio

Estafio

rest0

menor

a

091

rest0

0,ll

0,024

0,021

0,Ol
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Observando 10s resultados de la tabla # 24 vemos que ha habido un

incremento considerable de Aluminio en la aleacion y consecuentemente

se ha perdido zinc. Ademas hay ptrdidas de magnesio y cobre.

Se procede a reahzar una segunda fksion, hacienda el correspondiente

ajuste.

Segunda Fusi6n

Antes de proceder a la fusion debemos calcular cuanto de Zn, Mg y Cu

hay que afkubr en la aleaci6n. Se va a probar con 13% de Zn , 2% de Cu

y O,Ol% de Mg . Es decir que 10s 2545 gr de la a2eacion representan ahora

el85% y 2994 gr. seria el nuevo totd (1Ooo/o).

Entonces hay que agregar 389,1 gr. de Zn ; 59,9 gr. de Cu y 0,3 gr de Mg.

De esa manera podemos ba.jar la proportion de Aluminio. Como el Al

estaba presente en un 32,8% que representaba 835 de 2545 gramos; ahora

en 2994 gr. representarkn el 27,9 % y de esa manera hemos conseguido

bajar la proportion de ahuninio a un valor que se encuentra en un rango

permisible por la norma

Ahora procedemos a realizar la fusion utilizando la t&kca descrita

anteriormente y tomando las debidas precauciones para que no se pierda

nuevamente zinc. Una vez fundida la aleacih pesamos el material . La

ptrdida en peso de esta fusion se muestra en la tabla # 25.



TABLA # 25

PtiRDIDA EN PESO DE LA ALEACIbN DE ZINC 2X-27

( SEGUNDA FVSI6N)

Peso total de
la carga (gr.)

2994

Peso total obtenido PCrdidas
. %

2935 1,97

Se reabzaron 10s ensayos de planta, cuyos resultados se encuentran

tabulados a continua&n :

TABLA # 26

RESULTADO DEL ENSAYO DE PLANTA (SEGUNDA

FUSKbN) DE LA ALEACIbN DE ZINC ZA-27.

Aleach ’ Color Resistencia Ductilidad Angulo de Tamaflo de Porosidad
fhctura gl-fill0

ZA-27 Plateado muy buena baja 8” fin0 minima

Como 10s resultados de1 ensayo de planta heron satisfactorios , tomamos

una muestra de la aleacih para realizarle el anklisis quimico. Los

resultados de1 anhlisis quhico se muestran en la tabla # 27.
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TABLA # 27

RESULTADO DEL ANkLISIS QUfMICO (SEGUNDA

FUSIdN) DE LA ALEACIbN DE ZINC ZA-27.

I
I

Cobre 2,4 I

1 Magnesio 1 0,Ol I

ZillC

Hierro

Homo

rest0

0,09

0,021

1 cadmio 1 0,017 I

I Estrliio
I

e-e
I

Como se puede observar 10s resultados obtenidos de1 an- quhnico

esthn dentro de 10s rangos pemkibles de la noxma. Entonces se procede

a preparar las probetas para realizar las pruebas de laboratorio, las cuales

se muestran en la seccibn 2.4 .
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2.4 CONTROL DE PROPIEDADES EN LABORATORIO PARA

HOMOLOGACIbN

Para la certification  de cahdad de las aleaciones fundidas se

reahzaron en el laboratorio una serie de ensayos o pruebas que se

describen a continuacibn:

Aniilisis Qufmico

Se realizaron vat&s veces el an&isis quhnico a las muestras, tanto de

la aleaci6n de cobre coma de la aleacion de zinc, hasta obtener la

composicibn deseada. Pero el procedimiento usado en cads una de

las veces era el mismo. A continuation se describe el procedimiento

utilizado para el amYisis quimico.

- Primer0 se debe llevar una muestra de la aleacion ha examinarse,

unos cuantos gramos son suficientes para la prueba.

- Se pesa la muestra en una balanza digital, con una precision de

0,OOOl de gramo. El peso oscilaba entre 0,25 a 0,30 gramos.

- La muestra se la coloca en un vaso de precipitados y se le agrega el

reactive para disolver la muestra. En el case de la aleacion de cobre

se utilize 3 ml. de Gdo nitrico + 1 ml. de 5cido clorhidrico; mientras

que en la aleacion de zinc fue lo contrario; es deck, 3 ml. de &do

clorhkkico y 1 de Cdo mtrico. Luego se agrega agua destilada.

Aunque la muestxa en su mayor parte se ha disuelto, se lo lleva a un

reverbero en donde por unos cuantos minutos se cahenta la muestra



para asegurar su total disolucion.

- Una vez disuelta totalmente la muestra se realkan vatias diluciones en

agua destilada ( 4 en total ) para poder leer las concentraciones de 10s

elementos presentes en la aleacibn. Los elementos cuyas proporciones

eran altas se leian en las uh.imas diluciones, mientras que 10s elementos de

proporciones pequekis se leian en las primeras diluciones.

- Finalmente, hechas las diluciones se pasa a la lectura en la mA.quina de

absorcion atomica.

Los resultados de cada uno de 10s analisis quimico se mostraron en la

section anterior ( 2.3 ).

Dureza

Para la determination  de la dureza se reahzaron 10s siguientes pasos:

- Primer0 se prepara la muestra. La muestra era una probeta cilindrica

de unos 5 cm. de longitud aproximadamente, la cual fue tomeada en sus

dos caras (superior e inferior) de tal manera que &as Sean paralelas y

poder asi evitar la posibilidad de error en las lecturas.

- Luego se procede a tomar la dureza utihzando el durometro Brinel, con

una carga de 500 gr. y una bola de acero templado de 10 mm. de diatnetro

se aplica durante 15 seg. a la muestra, ya sea de la aleacion de Cu o de Zn.

- Finalmente, la huella impress por la bola en la muestra es medida con

una lkmpara que tiene una reg,la con divisiones en mibmetros. Se
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cuentan 10s millmetros de1 di&netro de la huella y con ese valor se va a la

tabla para determinar el valor de dureza que le corresponde.

A continua&n se muestran tabulados 10s valores de dureza de la aleacibn

de Cobre UNS C86500 y de la aleaci6n de zinc ZA-27 fkndidos el molde

metklico.

TABLA #28

VALOREZS DE DUREZA DE LA ALEACI6N DE COBRE

Y DE LA ALEACIbN DE ZINC.

No. Aleacibn de Cobre Aleacibn de Zinc
(HEI) (HB)

1 104 119

2 100 119

3 109 114

4 100 114

5 104 119

Metalografia

Para el ensayo metalogr&o, primeramente se preparan debidamente las

muestras antes de observarlas en el microscopio.
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- En un banco de lijas se pulen las muestras con lijas No. 220, 320, 500 y

600.

- Luego se limpia la muestra con alcohol y se’la seca con una secadora

manual.

- Se realiza un pulido fino en la mesa pulidora a la cual se le agrega pasta

abrasiva de ahunina para el case de la aleacion de Cu y pasta de diamante

para la de Zn.

- Se lava y se seca la muestra.

- Se procede al ataque quimico. La muestra de la aleacibn de Cu se ataca

con hidrkido de amonio + peroxide de hidrogeno + agua, mientras que

la aleacibn a base de Zn se ataca con oxide de cromo + sulfato de sodio +

agua.

- Luego se va al microscopio y con aumento de 56, 113 y 226 se analizan

las muestras.

- Finalmente, se reproducen las im&genes mediante fotomicrogrtias, las

\ cuales se muestran en las figuras 2.11 y 2.12 .

Ensayo de tracci6n

Para el ensayo de traccibn se procedib de la siguiente manera:

- Primer0 se prep& las muestras que iban a ser ensayadas. Las

dimensiones de las muestras corresponden a las probetas para metales y

aleaciones no ferrosas dadas por la nomla ASTM E8.
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- Se midieron las longitudes inicales; es deck, longit.ud ( Li ), ancho ( Ai )

y espesor ( e ).

- Se procedio al ensayo.

- Se mide la longitud final ( Lf ) y se toma el data de la carga mkima

( Fm) dada por el graficador y mediante el m&odo de fluencia aparente se

obtiene la carga de fluencia ( Ff ).

- Utilizando las sigtientes fbrmulas se hajla la resistencia me&n&a

( om ), la resistencia a la fluencia ( of ), y el porcentaje de elongaci6n

(%E).

am=Fm/(Aixe)

afiFf/(Ai x e)

O/s= 100 [ (Lf/Li)- l]

En la tabla # 29 se muestran tabulados 10s resultados de1 ensayo de

tracci6n realizado tanto a la aleaciiuz de cobre coma a la de zinc.

TABLA # 29

RESULTADO DEL ENSAYO DE TRACCI6N

Muestra Li Lf Ai*e Fm Ff am o f %E

(mm) (=I (m2) PQ39 w&9 (Qf7m@  (KgDinm2)

ZA-27 50 51,5 38,l 1560 1430 40,9 37,5 3,0

UNS C86500 50 64,0 38,l 1750 690 45,9 18,l 28
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Figura 2.11
FOTOMICROGRAFfA  DE LA ALEACIbN DE COBRE

UNS C86500; 50 ml NHQOH, 50 ml HZ02 (3%), 50 ml
H20. Arriba 56X, Abajo 113X
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Figura 2.12
FOTOMICROGRAFiA  DE LA ALEACI6N DE ZINC

ZA-27; 50 g. CRO3,4 g. NASO4,l It. H20. Arribn 113X,
Abajo 226X



CAPfTULO III

DISCUSICiN DE RESULTADOti

3.1 SOBRE EL PROCESO

Despues de haber conclutdo la parte experimental de este trabajo se

puede deck que es factible producir la aleacion de cobre UNS

C86500 utilizando coma materia prima 10s lingotes de la “aleacibn

madre Zn-Fe” que provienen de1 reciclado de la escoria o espuma de

zinc. De igual manera se puede fabricar la aleacion de zinc ZA-27

utilizando 10s mismos lingotes reciclados pero mezclando,

adicionalmente, con chatarra de zinc electrolitico (knodos de

sacrificio), a fin de bajar el porcentaje de hierro presente en la

aleacion madre Zn-Fe de 10s hngotes reciclados.

La discusion de resultados de este trabajo se basa fkmdamentalmente

en el proceso de fusion y en 10s ensayos de planta realizados a las

dos ateaciones. Por otro MO a traves de 10s resultados obtenidos

en las pruebas de laboratorio se discute la calidad de1 product0 en la

siguiente seccibn.
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Mcdiante 10s resultados obtenidos en el proceso de reciclaje podemos

observar que usando el tipo de espuma compacta se recupera un alto

porcentaje de zinc ( un promedio de1 66% aproximadamente); mientras

que usando la espuma de1 tipo granular se recupera poco zinc (un

promedio de1 35,5%), est.0 se debe fimdamentahnente a que en la espuma

tipo granular existe gran cantidad de tierra; mientras que en la de1 tipo

compacta la cantidad de tierra es menor. P’or otro lado, con un buen

control de la temperatura en el proceso se potia recuperar mas zinc. La

pCrdida de zinc en el reciclaje est& entre 10 al 15%.

Los resultados obtenidos en 10s diferentes intentos de fusion de la

aleacion de cobre UNS C86500 muestran por ejemplo que en el primer

intent0 hubo una gran c&dad de perdida en peso (63.4%) esto se debio

a que el cobre no se mezcl6 con 10s dem&s elementos y lo que se obtuvo

fue un tipo de aleacion rica en zinc. La causa por el cual no se mezclo el

cobre en la aleacion se debe fundamentalmente a la faha de control de la

tempera&t-a en el proceso, lo que produjo que el cobre se solidificara en

el crisol por faka de calor.

Revisando lo ocurrido en el Segundo intent0 de fusion observamos que la

mezcla se reabzo y se obtuvo una pkrdida en peso relativamente baja

(8.97%) pero tie necesario realizar una refusion ya que la mezcla al

parecer no era homogbnea le falt6 agitacibn,  esto se deduce porque al
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romper la probeta en dos secciones se observe que el color de1 area de

fractura era diferente al de la otra area .

En la refusion se agito muy bien la colada y se obtuvo esta vez una mezcla

homogenea ya que 10s resultados de1 ensayo de planta fueron

satisfactorios, se mostro una alta ductilidad, buena resistencia, aunque se

observe un t.amaiIo de grano un tanto grueso con una cantidad

considerable de poros. La presencia de poros posiblemente se debe a que

la colada llego a una temperatura demasiado elevada lo cual trae coma

consecuencia la absorcion de gases en el metal; en lo que respecta al

tamaiio de1 grano, se debe posiblemente a la falta de algun element0 como

por ejemplo el hierro que es un afinador de grano. Los resultados de1

anAlisis qtknico mostraron que el hierro y el manganeso estaban en una

proporcibn demasiado baja (0.07% aproximadamente), cuando la nor-ma

indica para el case de1 hierro 0.4% coma minim0 y 2% coma m&&no; en

cambio el manganeso no tiene valor minkno por lo que el valor obtenido

no afecta mayormente a la aleacion.

Los resultados de1 cuarto intent0 de fusion, reahzando todas las

correcciones debidas, mostraron en 10s ensayos de planta una resistencia

muy buena con una ductilidad aka (&ngulo de fractura de 65”

aproximadamente) un tamatio de grano fine y las porosidades

disminuyeron considerab1ement.e. De 10s resultados de1 analisis quhnico

que se muestran en la tabla # 19 se deduce que la presencia de hierro
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determina el afrnamiento de1 g,rano en la aleacibn de cobre ; en cambio el

factor temperatura determina la presencia de porosidades en la aleacik.

Con respect0 a la elaboraci6n de la aleaci6n de zinc ZA-27 se debe sefialar

ante todo que obtener esta aleaci6n file menos complicada que la anterior.

Los resultados que se muestran en la tabla # 23 y que corresponden al

ensayo de planta obtenidos en el primer iiztento de fusi6n fueron

aceptables, aunque la resistencia era un tanto elevada y la dureza tambitk.

Hecho que se explica con el resultado de1 antisis quhnico el cual muestra

una pCrdida considerable de zinc y el con.secuente aumento en el

porcentaje de aluminio (subi al 32,8%) cuando la norma indica entre 25

28%. Cabe sefialar que el alunkio es el responsable de1 aumento de la

resistencia y de la dureza en la aleaci6n.

En el Segundo y titimo int.ento de fusibn, tomando en cuenta las

correcciones de1 case, se obtuvo una ptrdida en peso baja (1,97%) ; esto

se debe al estricto control de la temperatura que se tuvo en el proceso de

fusi6n y que es causa principal de la pkdida de zinc en la aleacibn. Los

resultados de planta mostraron una resistencia muy buena, poca ductilidad

(hngulo de fractura de 8”) y un tamaiio de grano fmo y sin poros. Al

parecer se obtuvo la aleacicin de zinc, afirmaci6n que la verificamos con

el ankl.isis quimico. el cual mostr6 un 27,1% de Al y un 0,09% de Fe.
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