
UNIVERSIDAD NACIONAL mrrom 
DE MEXICO 

 

   

 

FACULTAD DE MOMEA% 

 

DISEÑO DE LA IAETODOLOGIA QUE PERMITA 

OPTIMIZAR LAS PROPIEDADES DE CHAPA DE 

ALPACA Y LATOS PARA EMPUTIDO PROFUNDO 

OUE PARA OBTENER EL TITULO DEI 

INGENIERO MECÁNICO ELECTRICISTA 

PRESENT AN 

VICTOR ALONSO LLANOS ESTRADA 

FIDENCIO MENDOZA SOLARES 

JAVIER 	RETANA 	MOLINA 

RODOLFO SANDOVAL MURCIA 

DIRECT011 DE 12014 

M. I. ARMANDO ORTIZ PRADO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

MEXICO, D. F. 	 1996 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



DEDICO ESTE TRABAJO A : 



DEDICO ESTE TRABAJO : 

A 
	

DIOS SOBRE TODAS LAS COSAS 

A MIS PADRES: 	ZOSIMO MENDOZA Y CECILIA SOLARES , POR SU 
AMOR Y CARIÑO 

A MIS HERMANOS: 	JOSE MANUEL 
• EMILIA 
JOSE LUIS 
OSCAR 
ANGELINA 
ZOSIMO Y 
JOSE JUAN 

A MI ESPOSA 	LIDIA ANGELICA ORTIZ, POR SU AMOR Y 
COMPRENSION 

A MIS HIJOS: 	CLAUDIA ELENA Y BEBE, POR SU INOCENCIA Y 
TERNURA Y PORQUE SON MI INSPIRACION 

A MIS SUEGROS: 	MA. ELENA, POR SU AMOR DE ABUELA 
MELITON, EN SU MEMORIA, POR SU EJEMPLO DE 
HOMBRE Y UN AMIGO QUE EXTRAÑO 

A 	 MARTHA Y /MORES, POR SU APOYO INCONDICIONAL 

A MIS AMIGOS: 	VICTOR HUGO JACOBO 
ROGELIO LUNA 
SALVADOR MUCIÑO 
MIGUEL GARDUÑO 
GUSTAVO CHAMORRO 
ADRIAN BARRETO, POR SU GRAN AMISTAD 

A MIS COMPAÑEROS DE TRABAJO: 
GERMAN ALVAREZ 
HECTOR LARA 
SARA CERRUD 
MANUEL CORREA 
FRANCISCO JUAREZ 

M en 1 ARMANDO ORTIZ PRADO, POR SU APOYO Y 
EJEMPLO DE COMPARTIR LOS CONOCIMIENTOS 

A TODAS AQUELLAS PERSONAS QUE DE ALGUNA MANERA ME BRINDAN SU 
AMISTAD. 	 FIDENCIO 



A MIS HERMANOS, SOBRINOS Y FAMILIARES 

Por el apoyo y la amistad que •i«npr. me brindaron 
al estar a mi lado. 

DEDICO ESTE TRABAJO 

A MIS PADRES 



DEDICO ESTE TRABAJO A. 



Los *islas expresan su agradecimiento por los conocimientos, equipo, 
laboratorios y material, a los siguientes catedráticos. 

M.I. ARMANDO ORTIZ PRADO 

kw. RARA CERRUD SANCHEZ 

Ing. BRUNO JEN88EN8 

Bid GERMAN ALVAREZ 

BICI VECTOR LARA 

. ADOLFO ALTAMIRANO 

Mg. MAGDALENA TRUJILLO 



DE PAG. 
INTRODUCCION 
	

1 

LATON Y ALPACA, PARA EMEUTIDO PROFUNDO 

2.1. GENERALIDADES DEL COBRE Y SUS ALEACIONES 

T.T. LATON 

4, 	METODOLOGIA PROPUESTA PARA MEJORAR LA CALIDAD OS LA CHAPA 

DE LATON Y ALPACA 	 41 

4.1. INTRODUCCION 	 41 

4.2. ELIMINACION DE ELEMENTOS NOCIVOS EN LA MATERIA PRIMA 	42 
4.3. ELIMINACION DE POROSIDADES 

4.4. OBSERVACIONES 	 aló 

IMPLESSENTACION DE LA METODOLOOIA PROPUESTA A ESCALA DE 

LASORATORIO 

5.1. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

5.2. PREPARACION DE LA ALEACION 

5.3: PROCEDIMIENTO DE LA FUNDICION DE LA ALPACA 

5.4. PROCEDIMIENTO DE LA FUNDICION DE LATON 

3 

INDICE 



15. PROCEDIMIENTO DE LAMINACION EN CALIENTE 
5.11. PROCEDIMIENTO DE LAMINACION EN FRIO 
5,7. DECAPADO 
5.1 PRUEBA DE EMBUTIDO 



La problemática que Si presenta as compleja por lo que hay que diseñar 
soluciones creativos que permiten alcanzar las metas trazadas, considerando pera 
seto el bajo potencial económico del Cual disponen les micro, pequeñas y Indignes 
empresas. 

Cansiderando lo anterior y el ceso particular del presente trebejo, el objetivo as 
irnplemerkar une moldea* que pemdte optimizar los procesos de fundición, 
laminación y recocido en le producción de latón y alpaca ((Cu70, Zn30), (Cu«, Zn23►  
N112), respectivamente), atacando principalmente los defectos de hoja y gas 'trepado, 
con lo cual nos llevara a obtener el menor rechazo posible, por lo que es necesario 
trabaje, en todos les IMMO mencionadas. Es conveniente esbucturer un plan e corlo, 
mediano y Irgo plazo, siendo discutible el orden en que estos puntos deben ser 
tratados, cuando la ~yerta de ellos estén profundamente relacionados, es 
que se propone un esquema estructurado de la siguiente forme: 

CAPITULO 1. 

111111100UCCION 

La industria nacional se encuentre en un estado en el que es necesario recia 
culos, mejorar los procesos de manufacture, optimizar recursos, asé como mejorar la 
calidad de los bienes producidos, con el fin de ser competitivos en el mercado. 



Se realizo una recolección de muestras de materia prima, productos de fundición, así 

como muestras que presentaban los defectos que nos importan eliminar en el material 

(hoja y gas atrapado) y como soporte se realizaron análisis químico, observación por 

microscopia óptica y electrónica de secciones de las distintas muestras, entre otras 

actividades. 

Continuando se determine una metodología a seguir para los procesos de 

fundición, laminación y recocido. El proceso de fundición se considera como parte 

modular del problema por lo que es importante implementar correcciones, como: 

control de materia prima, método para cargar el horno, control de tiempo y 

temperatura, forma de vaciado, control de desgasilicantes, desozidantes y combustible 

empleado en la fusión, precalentamiento de las lingoteras y herramientas de fundición, 

acabado superficial de las lingoteras, etc., después la laminación donde tenemos 

implícito el recocido y finalmente el decapado siendo este el proceso que no toma 

importancia en la problemática. 



CAPITULO 2 

LATON Y ALPACA, PARA EMBUTIDO PROFUNDO 

11. GENERALIDADES DEL COBRE Y SUS ALEACIONES 

El cobre es conocido y utilizado por el ser humano desde la antigüedad, más o 

menos aleado fue utilizado por los antiguos romanos (escarpia§ para barcos, y objetos 

diversos). Todas las civilizaciones han utilizado el cobre y sus aleaciones a lo largo de 

su evolución, una de las razones evidentes de este empleo precoz es la existencia de 

cobre nativo, es decir en estado casi puro, a la facilidad de extracción del metal y 

gracias a su bajo calor de oxidación ha contribuido así mismo de una manera 

importante, a su desarrollo metalúrgico. 

Por sus propiedades, el cobre se aproxima a los metales preciosos, a través de 

la historia se a considerado el segundo metal de mayor importancia, sobre él se han 

realizado numerosas investigaciones tanto por sus posibilidades técnicas como por la 

estabilidad que presentaba. Por citar un ejemplo, los pueblos de Africa han utilizado 

desde le antigüedad barras de cobre fundidas, por su primitiva industria, como medio 

monetario no acuñado. 

Se puede decir que el cobre es el más barato y más común de los metales 

nobles, puesto que se sitúa inmediatamente detrás del platino, el oro y la plata. Este 

hecho basta para explicar la gran aplicación de elementos resistentes a la corrosión. 

Como una segunda propiedad importante del cobre es su conductividad 

eléctrica. Desde el descubrimiento de la corriente eléctrica y el desarrollo industrial, el 

cobre encuentra su verdadero y primordial aplicación, además sus propiedades 

conductoras de calor le abren otra importante campo de aplicación, el de utilizarlo en 
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El tercer factor influye a través de los siglos: el color cálido del cobre, sin 
equivalente entre los demás metales, exceptuado el oro. A él se deben todas las 
aplicaciones artísticas y decorativas del cobre. 

Además, el cobre presenta una gran maleabilidad que facilita su trabajo. 
También le recuperación de chatarra es particularmente fácil y contribuye en una parte 
importante al abastecimiento del mercado. Sin embargo, el cobre no puede servir pera 
todos los usos, sobre todo para los que requiere gran resistencia mecánica, buena 
mequinabilidad, gran resistencia a las temperdures elevadas, al desgaste, etc.  

1. Cobres 
2. Cobres débilmente aleados 

3. Cobres de alta aleación 
4. Aleaciones cobre-sino (latones 
5 Aleaciones cobre-zinc-plomo (latones con plomo) 
6. Aleaciones cobre-zinc especiales 

7. Aleaciones cobre-estaño (bronces) 

8. Aleaciones cobre-aluminio (cuproaluminios) 

9. Aleaciones cobre-nlquel (cuproniqueles) 

10. Aleaciones cobre-zinc-niquel (alpacae) 

11. Aleaciones cobre-zinc-nlquel-plomo (alpaca con plomo) 

• intercambiadas* de calor. Unicamente la plata le supera ligeramente. Asi se explica el 
formidable aumento de consumo de cobre coincidiendo con la era de la electricidad. 
Actualmente, casi *150% del consumo del cobre se debe a la industrie eléctrica 
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Es conveniente citar, además, otras aleaciones que contienen menos del 50% 

de cobre, tales como el monet y las aleaciones para resistencias eléctricas. 

Finalmente, hay que decir también que el cobre no se utiliza siempre en estado 

metálico. Los compuestos de cobre (óxidos y sales) encuentran numerosas 

aplicaciones en la industria y en la agricultura. 

El interés principal de esta propuesta esta en los latones y alpaca*, por lo que 

sólo éstas aleaciones de cobre serán las mencionadas. 

Originalmente el cobre era extraído de su variedad más simple es decir cobre 

nativo, por w de la única forma que podría ser aprovechado. En la actualidad el cobre 

sigue siendo muy abundante en la naturaleza aunque ya no como cobre nativo, si en 

forma de minerales sulfurados y óxidos. 

Más del 95% del cobre que se obtiene actualmente proviene de minerales que 

están como, sulfuro, óxido, carbonato, sulfato y silicato. 

NOMBRE 	FORMULA 	% Cu 

Malaquita 	CuCO3.Cu(OH)2 	57.3 

Azurita 	2CuCO3.Cu(OH)2 	55.1 

Cuprita 	Cu40 	 0a8 

Crisocola 	CuSi032H20 	37.9 



Los minerales sulfurados, principalmente la chalcopirita son la base para la 

extracción de cobre, se encuentra en yacimientos generalmente profundos, donde no 

llegan agentes del medio ambiente para alterarlos, con pocas excepciones son 

también minerales pobres, pues cuando tienen un 6% ya se pueden considerar ricos. 

Estos minerales por lo general son complejas mezclas de sulfuros de cobre y hierro, 

asociados con compuestos de Zn, Fe, As, Sb, Bi, Au, Ag, Te, Pt. Los más importantes, 

por las cantidades que se usan para la extracción del cobre son: 

NOMBRE 	FORMULA 	 % Cu 

Calcopirita 	CuFeS2 	 34.5 

Chalcosita 	Cu2S 	 79.8 

Bornita 	Cu5FeS4 	 55.5 

Tetrahedrita 	Cu3SbS3 	 32-45 

De las aleaciones de cobre las no ferrosas son las más importantes, ésto se 

debe a la abundancia de sus constituyentes, a la facilidad de fusión y deformación, lo 

mismo que a su facilidad de trabajo y a la gran variedad de aplicaciones para las que 

son aptas. Entre la enorme variedad existente hallamos binaria, ternarias, cuaternarias, 

etc.; de diferentes colores: Rojas, amarillas, blancas, principalmente, Entre las más 

importantes están indiscutiblemente, dos aleaciones binarias: LATAN (Cu-Zn), 

BRONCE (Cu-Sn), y una aleación ternaria: ALPACA (Cu-Zn-Ni). 

Las anteriores aleaciones se fabrican normalmente puras, pero en ocasiones se 

les añaden algún otro metal, con el objeto de mejorar alguna propiedad en especial. 

Pero aun entre las aleaciones puras puede encontrarse una gran variedad de 

productos, que se obtienen variando las propiedades de los constituyentes. 

El latón y la alpaca tienen mucha semejanza entre si, aunque su color es 

diferente, con esto podemos decir que la alpaca es un latón por definición. 
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2.2. LATON 

El cobre y el bronce eran conocidos en Egipto en el año 3000 a.C. habiendo 
tenido tanta importancia que a la época que más se usaron estos metales se le conoce 
como edad del bronce. Posteriormente empezaron a elaborar las aleaciones de cobre 
y zinc (letones), si bien el zinc como metal fue conocido muchos años después, pero 
en aquel entonces añadieron el cobre fundido un mineral llamado "calamina" (silicato 
de zinc) logrando est la aleación mencionada. 

El cobre y zinc son susceptibles de aleares en todas proporciones 
formando una aleación binaria cuyos componentes son solubles totalmente en estado 
liquido y hasta un 30% de Zn en estado Gélido formando una sola fase ( a ). Sin 

embargo, ee raro que en la prédica se fabriquen latones con más de 40% de zinc, 
donde se forman compuestos intermetálicos que varean dependiendo de la 
composición y de le temperatura, éstos tienen poca aplicación debido a que solidifica 
en diferente fase, siendo estas frágiles. (fig. 1) 

FIGURA 1.- DIAGRAMA DE EQUILIBRIO Cu-Zn. 

e 



Aunque el cobre esta formado por cristales que pertenecen al sistema cúbico de 

caras centradas y el zinc por cristales del sistema hexagonal, la solución de ambos 

dará diversas formas cristalográficas, dependiendo de las proporciones en que se 

encuentren. 

Los latones más usuales son los formados exclusivamente por la fase u y se 

caracteriza por solidificar en una estructura cúbica de cara centrada, en forma 

semejante al cobre puro, pero siendo su parámetro de red mayor, ya que éste 

aumenta con la proporción del zinc. Así el latón 70/30 tiene una celdilla cuyo parámetro 

es de 3.688 A. Anegar al 38% de zinc aparece un nuevo tipo de cristal, la fase a, que 

solidifica en estructura cúbica de cuerpo centrado.(fig 1) 

Así podemos ver en el diagrama que entre 38 y 46 % de Zn hay una zona donde 

los latones tienen fases u y a. Las variedades 11, a', y a" que se presenta a diferentes 

temperaturas, difieren únicamente en la magnitud del parámetro. Esta fase torna a los 

latones más duros y frágiles. Los latones a pueden ser laminados en frío, siendo 

suaves y propios para embutido. Los a en cambio, son duros y frágiles, trabajándose 

generalmente en caliente; sin embargo, son más maquinables que los (x. 

Al aumentar el contenido de Zn varia el color de los latones desde el rojo cobre 

hasta el amarillo. En la práctica se acostumbra llamar a los latones hasta con 20% de 

Zn latones rojos; en cambio, a los que tienen más del 20 % de Zn se les llama latones 

amarillos. (fig. 2a y fig. 2b). 

En la práctica los más usuales son los amarillos, como el 70/30 y el 65/35, que 

aunque presenta cristales a aislados sigue comportándose como un latón (x. Aparte de 

que sus propiedades los hacen más aptos para el laminado, trefilado y embutido, es 

también un factor importante para que se fabriquen, su bajo costo por tener el mínimo 
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A.-Ares achurada, indica 
sensiblemente las aleaciones 
denominadas "blancas". 
a) Aleación da tonalidad rosada. 
b) Aleación de tonalidad Camarilla. 
c) Aleación de tonalidad verde. 
d) Aleación da tonalidad blanca 
verdosa 
e) Aleación de tonalidad blanca 
*adosa. 
1) Aleación de tonalidad azúl. 

FIGURA 2b.- GAMAS DE COMPOSICION 
DE LAS ALPACAS RESPECTO A LOS 
TIPOS DE TRABAJO 



de cobre. Este tipo de latones se usan frecuentemente en lugar de acero, pues aunque 

su resistencia física es un poco menor, su resistencia a la corrosión es mucho mayor. 

FIGURA 2A Y 20 

En los latones, como en casi todas las aleaciones, tienen gran influencia los 

elementos extraños. Estos pueden haberse agregado intencionalmente o introducido 

por accidente. Los principales elementos que aparecen en los latones son: plomo, 

estaño, aluminio, hierro, níquel, manganeso, fósforo y silicio, que benefician o 

perjudican sus propiedades dependiendo de las características requeridas, El bismuto, 

antimonio, arsénico, oxígeno e hidrógeno, son en cambio elementos que dañan a los 

latones, mientras que los 3 primeros provocan problemas de segregación, oxigeno e 

hidrógeno quedan atrapados con el riesgo de formar burbujas o rechupes. 

Propiedades mecánicas de los Latones. 

a) 
	

DUREZA.- Esta propiedad varía con la composición y con el trabajo mecánico a 

que ha sido sometido el material, es decir, según el tamaño del grano que presente. 

Propiedades tísicas de los Latone 

a) Los latones como todas las aleaciones a base de cobre, son buenos 

conductores eléctricos, aun cuando el zinc los afecta marcadamente . 

b) Conductividad térmica. Esta propiedad queda definida en los materiales por el 

valor de su coeficiente de conducción térmica. 



Propiedades quimicas de loe Latones. 

Estas aleaciones son materiales a los que pueden considerkseles una buena 

resistencia química. En general, los más resistentes a la corrosión son los formados 

por una sola fase, siendo los mejores los que mayor proporción de cobre tienen y los 

peores los que presentan fases (1 y B. 

La corrosión atmosférica de los latones no es muy grave, debido a que se forma 

una pátina o capa superficial con los productos de la corrosión, que protege al resto del 

material. Por tal motivo sólo aparece un empañamiento que puede eliminarse por 

medios físicos (pulido) o químicos (inmersión en soluciones apropiadas). El latón 

depositado electroliticamente (latonado) tiene similares propiedades químicas, aunque 

es ligeramente más resistente al empañamiento. 

El latón constituye una excelente base para los depósitos electroliticos de níquel 

y de cromo, siendo muy común dar dicho acabado a muchas piezas hechas de latón. 

sos de latones 

Se utiliza para artículos de artesanía, disipadores de energía calorífica, 

soldadura pare piezas de cobre, autopartes, en algunas piezas electrónicas, chapas y 

perillas, cierres, piezas eléctricas, molduras para decoración, cartuchería, herrajes. 

2.3. ALPACA 

Probablemente hacia 1500 a.C. en China se fabricaron ciertas aleaciones de 

aspecto diferente y notables propiedades, que se obtenían mezclando minerales de 

cobre y zinc con níquel, esta fue de las primeras aleaciones ternarias que el hombre 

12 



fabrico los chinos las utilizaban para fabricar "gongs" que resultaban tan sonoros como 

latón o bronce pero que eran más elegantes por su aspecto blanco semejante al de la 

plata. Durante el siglo XVIII fueron llevados a Europa, donde se les conoció con el 

nombre chino de "packtong" que significa cobre blanco. A mediados del siglo XIX se 

empezaron a fabricar en Alemania, de ahí su nombre de plata alemana. 

Las alpacas son productos importantes dentro de la metalurgia y en la industria 

en general, desde hace más de un siglo. Aun asi, actualmente es por pocos sabido 

que esta aleación no contiene plata, aunque lleva su nombre (plata alemana), 

Están entre las pocas aleaciones de cobre color blanco, aunque en realidad no 

llega su color a ser nunca completamente blanco, sino que poseen tonalidades 

ligeramente amarillentas, rosadas, verdosas y hasta azulosas (fig. 2a). 

Existe una gran variedad de alpacas, pues es posible realizar muchas 

combinaciones con los tres metales que las forman, las variedades comerciales tienen 

entre 60 y 65 % de cobre, 7 a 30 % de níquel, y el resto de zinc. 

Las alpacas pueden ser consideradas metalúrgicamente como latones que 

tienen níquel disuelto, o cupro-nlqueles con zinc en solución. 

La aleación ternaria Cu-Zn-Ni, al igual que el sistema binario Cu-Zn forma 

esencialmente aleaciones de dos tipos: 

1) Aleaciones que contienen un mínimo de 65% Cu + Ni y que constan de una 

sola fase cristalina, la fase a. 

2) Aleaciones con 55-60 % de Cu + Ni y que constan de dos fases, a y B. Las 

primeras son las más usadas y por lo tanto las que más se producen; esto es aún más 

marcado en las alpacas que en los latones . 
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Cuando en una alpaca de fase a aparece la fase 6, sus propiedades y medios de 
trabeho vedan (fig. 4). Si una alpaca se le añade plomo, al igual que en los letones IN 

estructura aparece moteada al microscopio, ya que el plomo no se diauelve totalmente 
y permanece repartido unWormemente, dependiendo de la velocidad de dWusión 
respective y de le egitación.(fig.4) 

Les alpacas leminables en frío y la mayor parte de las destinadas • trebejos en 
caliente están formadas por la fase a, pero hay algunas Seminal)»s en caliente o para 
ser vaciadas, que además contienen • la fase a. 

Al estudiar a los metales componentes de la alpaca observamos que el cobre y 
el nIquel tienen estructuras cristalinas cúbicas de cara centrada, mientras que el zinc 
tiene estructura hexagonal. La longitud de los parámetros es mayor en el cobre 
(3,6076 A), en el níquel disminuye (3,5165 A) mientras que en el zinc es (2.659 A). Le 
fase a de le alpaca tiene estructura cristalina cúbica de cera centrada , como el cobre y 
el níquel, ye que son los demento* dominantes en esta fase y lee dimensiones de los 
parámetro* de les redes cristalinas de las aleaciones comprendidas en este campo, 
tienen valores que a su vez queden comprendidos entre lo* del cobre y el níquel, 
siendo mayores mientras más Cu tiene la aleación. Al aumentar la proporción de este 
metal Nepe a 2136 % (según la aleación), aparece le fase 6 o la 6', que presenta 
estructura cúbica de cuerpo centrado. 

Le estructura cristalina de las alpacas con fase a, es igual que le de los letones, 
estas son cúbicas de cara centrada (fig.3); la notación que se sigue pare distinguir a 
las diferentes fases es la misma en ambas aleaciones. Macroscópicamente sólo difiere 
de los letones en el color, pero el microscopio ofrecen canvas iguales bajo 
condiciones de ataque normales (las muestras de alpaca requieren ataques más 
fuertes debido a su mayor resistencia química). 
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Las aleaciones más comunes para trabajarse en laminación en frío son aquellas 

que contienen pura fase a y que tienen una proporción de cobre de 60 a 65 % y 

cuando menos 10 % de níquel . En la tabla siguiente se muestra la relación que hay 

entre la composición de la alpaca y el trabajo para la que es apta. 

ALEACIONES Cu/Nian Zn% Ni% Pb% en% Cu% 

Para «abajarse en frío 5-30 10-30 1-3 resto 

Para trabajarse en 

caliente y extrusión 28-45 8-18 resto 

Para vaciado (piezas 

moldeadas) 5-40 12.30 1-10 resto 

Nota: El, plomo indicado en el primer renglón puede, o no estar presente. El estaño 

indicado en el tercer renglón es la cantidad mínima. 

Propiedades mecánicas. 

Las principales características mecánicas de las alpacas son: buena resistencia 

a los esfuerzos, aceptable dureza, excelente actitud para el rechazado, el estirado y 

el embutido. Esto las hace materiales muy adaptables a una gran variedad de 

trabajos, sobre todo si se considera que también poseen un agradable color y una 

alta resistencia a la corrosión. 

Son dos factores los que influyen en las propiedades mecánicas de estas 

aleaciones: la composición química y su microestructura, es decir, la que se logra de 

acuerdo con la intensidad del esfuerzo físico a que han sido sometidos. 
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Mientras la alpaca se encuentra en la zona elástica sigue la ley de Hooke, las 
alpacas tienen un módulo de elasticidad promedio (E) de unos 12450 kghnmi. 

Otro factor que influye en las propiedades mecánicas es la estructura cristalina. 
Asi, puede decirse que la dureza y la r,Aistencia a le tensión de las alpaca, tienen 
valores inversamente proporcionales al contenido de cobre de la aleación y 
directamente al grado de deformación plástica realizada en el material. El Zn y Ni 
producen aumento en la dureza y resistencia pero especialmente el primero, pues una 
alta proporción de el forme material quebradizo y poco apto para el trabajo en frío. 
Todo esto se acentúa si aparece en le fase 4. En el diagrama Cu-Ni-Zn puede verse 
que la presencie que la fase 4 depende en que gran parte de que la proporción de Zn 
sea alta, sobre todo si se está sustituyendo al cobre. 

Con el trabajo en frío las alpacas van aumentando su dureza y resistencia a la 
tensión paulatinamente, al igual que disminuye su capacidad de elongeción, Negando a 
un momento en que el material no puede trabajar» mas pues se corre el peligro de 
que se rompa Esto se debe a tensiones internas que van en aumento, para seguir 
trabajando en frlo a ese material debe eliminarse o reducirse las tensiones internas, lo 
cual se logre con un tratamiento *mien el recocido que es un calentamiento a 

La composición química influye en las propiedades mecánicas en forma 
perfectamente lógica, ya que cada componente tendrá efectos sobre la aleación en 
forma que se apeguen a sus propias característicos. MI por ejemplo, la resistencia a la 
tracción aumenta con el contenido del níquel más que con el cobre, pues el níquel 
tiene mayor resistencia a la tracción que el cobre; boto el  zinc domo el  níquel 
proporcionan mayor dureza, mientras que un alto contenido de cobre permite una 
mayor facilidad de estampado y embutido. Las alpacas más comunes son aquellas 
cuyo contenido de níquel varía entre el 12 y 20 % el de zinc entre 15 y 30 %, 
complementando con cobre. 



temperaturas medianas entre 500 a 500°C durante el tiempo necesario para que toda 
la masa tenga la misma temperatura. 

Temperatura y tiempo son factores que dependen del estado de acritud del 
material, además de otros. El recocido da lugar a una recristalización cambiando 
notablemente las propiedades, suavizándose el metal, disminuyendo su resistencia y 
manteniendo su deformabilidad, sobre todo recuperando su elasticidad en frío. Las 
propiedades finales obtenidas después del recocido serón función del tamaño de grano 
desarrollado y ésta magnitud es a su vez función de la velocidad de enfriamiento 
después del recocida 

Propiedades flekee. 

a) Color. Es una de las propiedades mis importantes de alpaca, debido a que son 
las Únicas aleaciones a base de cobre que tienen color blanco o casi blanco. Las mis 
comunes varían su color desde el blanco amarillento hasta las blancas, esto depende 
del contenido del Ni. 

b) Propiedades Térmicas. Es la alpaca tan sólo un regular conductor del calor a 
pesar de sir una aleación a base de cobre y de que éste y sus aleaciones sean 
buenos conductores térmicos. Es el Ni la principal causa de este descenso de 
conductividad térmica, pero el Zn también influye desfavorablemente. 

Una de las principales características de las alpaca* es su resistencia a la 
corrosión en muy variados agentes. A ella debe mucho de sus usos, pues aunque en 
las aleaciones no ferrosas es frecuente la buena resistencia química, pocas reúnen 



además una buena resistencia física, un agradable aspecto, y facilidad de trabajaras 
en frío. 

Las alpaca* deben su resistencia química al Ni, siendo proporcional al contenido 
de éste. No obstante, la alpaca se ataca fácilmente en la superficie, formándose una 
sal u óxido de cobre con zinc, que constituye una delgada capa, que impide que el 
ataque progrese, éstas pátina. no constituyen ningún inconveniente ye que piieden 
eliminarse fácilmente por medios físicos (pulido) o por medios químicos (soluciones 
ácidas). 

Las alpacas pueden ser consideradas como aleaciones con buena resistencia a 
la corrosión atmosférica y en general a los agentes del medio ambiente como son la 
humedad, el oxígeno, salinidad, atmósfera industrial y urbana, etc. 

Al igual que en los latones, ton las alpaca*, formadas por una sola fase las que 
son más resistentes a le corrosión, ya que la presencia de otra fase provoca fácilmente 
la formación de una pareja galvánica, por el diferente potencial eléctrico de ambas 
fases; en estas condiciones se ataca primero a la fase a, pues es menos pura 
electrolíticamente que la fase a. Además, son siempre más resistentes las aleaciones 

con menos In, 

El efecto que producen los diversos elemento: que en ocasiones (voluntaria o 
accidentalmente) aparecen en las alpacas, es más nocivo que benéfico, principalmente 
en aquellas aleaciones que han de ser laminadas o estiradas y posteriormente 
rechazadas, extruidas, estampadas, etc. Pero también en las aleaciones propias para • 
fabricar piezas pulidas y a excepción hecha de unos cuantos elementos muy 
necesarios, esos elementos son indeseables. 



a) 	PLOMO.. Al igual que en los latones, el plomo es añadido a las alpacas para 
mejorar su maquinabilided. Pero como a cambio de este efecto benéfico las aleaciones 
se ven disminuidas y perjudicadas sus características de estampado, »Nado y 
troquelado. 

La principal forma involuntaria en la que el plomo entra a formar parte de la 
aleación es al agregar zinc de baja calidad al baño fundida Por tal razón debe usarse 
zinc de ala pureza o introducirlo en forma de latón sin ploma Cuando se desea la 
presencia del plomo se introduce en forme de desperdicios de alpaca con plomo o de 
latón con plomo, previamente cuantificada. 

b) 	ESTAÑO.- Las alpaca§ mis comunes para la laminación y estirado, no llevan 
estaño en su composición, o no deben de llevar en cantidades que afecten sus 
propiedades. Esto se controla usando materias primas limpias de estaño. Cantidades 
menores de 0.05 % pueden considerarse inofensivas, mientras que cantidades 
• mayores aumentan marcadamente le resistencia a la tensión y la dureza, siendo su 
influencie en este aspecto mucho mayor que la del zinc. 

c) 	MANGANESO.- Este metal generalmente es añadido ala alpaca fundidas 
como desoxidante y desulfurente, tanto en las aleaciones pese laminación como les 
aptas para vaciado. Un exceso no es perjudicial sino mas bien benéfico, ye que mejora 
la resistencia fieles y química de la aleación a cualquier temperatura. 



d) HIERRO.- El principal efecto de este metal en las alpacas es el incremento que 

produce en su resistencia mecánica, siendo dicho efecto más marcado en estas 

aleaciones que en los latones. Esto se debe a la presencia del níquel que junto al 

hierro siempre da compuestos muy resistentes y duros. 

La principal forma en que el hierro entra a formar parte de la alpaca es por 

disolución de las varillas empleadas para quitar la cargas de los hornos. 

e) ALUMINIO.- El principal efecto que produce el aluminio en la alpaca es 

aumentar la dureza, pero desgraciadamente también aumenta la fragilidad hasta a tal 

grado que las hace intrabajables. Como la proporción aceptable es sumamente 

pequeña puede decirse que el aluminio es indeseable en las alpacas. 

1) 	SILICIO.- Este elemento siempre debe ser evitado pues torna extremadamente 

frágiles a las alpaca:, sobre todo a las laminables. Si bien se usa en pequeñas 

cantidades como desoxidante en otras aleaciones de cobre, nunca debe de ser 

empleada como tal en las alpacas. 

g) 	FOSFOR0.- Es todavía usado en algunas partes como desoxidante, 

empleándose en forma de fosfuro de cobre (Cu2P), pero debiéndose tener cuidado de 

que solo quede un pequeño exceso como elemento, ya que provoca un aumento de la 

dureza y una disminución en la elongación. 

Otras impurezas que frecuentemente aparecen en las alpacas son el carbono, 

azufre, cobalto, oxígeno, etc.; seleccionando correctamente los materiales que van a 

añadirse al baño, empleando el equipo y combustible apropiado, y por supuesto 

siguiendo técnicas correctas, se evitan totalmente estas impurezas. 
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Usos de la alpaca 

Como todos los materiales existentes las alpacas tienen ciertos usos 

específicos, es decir, empleos para los cuales son lo más apropiado, por reunir una 

mayoría de factores a su favor. Para utilizar la alpaca es preciso formar primeramente 

semiproductos que permitan elaborar después artículos acabados; los semiproductos 

más usuales son: lámina, cinta, alambre, barras, placas, solarás y una gran variedad 

de formas vaciadas. Los productos que se terminan, normalmente se usan con la 

supedicie pulida y abrillantada, para mejorar el aspecto, o bien recubierta con algún 

otro metal depositado electroliticamente, como la plata o el níquel. 

Una gran cantidad de sus usos, quizá la mayor parte, se deben al gran parecido 

de la alpaca con la plata, sobre todo con alto contenido de níquel. 

Artículos de ornato. Los hay de muy diversos tipos y acabados, desde los 

vaciados de una sota pieza, hasta los hechos con lámina ; todos pueden llevar 

diferente tipo de acabado, como pulido, plateado electrolítico, etc. En la arquitectura 

han sido materiales muy valiosos debido a su agradable aspecto, su naturaleza 

metálica, la variedad de formas en que puede ser empleado, su alta densidad, sus 
altas resistencias física y química, ajando prácticamente heiterseie durante mucho  

tiempo, pudiendo usarse en interiores y exteriores. Sus usos arqúitectónicos podemos 

resumirlos en: 

a) formas laminadas como molduras, placas, tiras, etc.; que se usan en interiores y 

exteriores de edificios, en pisos, marcos de puertas etc. 

b) formas vaciadas: agarraderas, manijas, pedestales, diversas figuras en relieve, 

etc. 
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c) También articules de ornato como los siguientes: Broches, cadenas, cierres, 
hebillas, partes de cámaras fotográficas, estuches, partes de automóviles, artículos de 
cocina, joyería de fantasía. 

d) Articulo§ eléctricos. En forma de alambre y cinta son usadas las alpaca§ pare 

hacer pequeños resortes y elementos eléctricos usados en teléfonos, aparatos 

reguladores y medidores, en contactos y diversos accesorios de instalaciones 
eléctricas. 

e) Cubiertos de mesa. Este es uno de sus principales usos, ya que reúne un 

elevado número de requisitos pare la fabricación de tales artículos. Los cubiertos de 

mesa se elaboran en los siguiente§ materiales: plata, alpaca recubierta de plata, 

alpaca pura, acero inoxidable, latón niquelado y otros en menor escala 

1) 	Otros artículos. Aunque en pequeñas cantidades, debido al pequeño tamaño de 
las piezas, la industria de joyerie de tentaste emplee mucho a la alpaca; igualmente la 

industria óptica, para casi todas las partes metálicas de los anteojos. Es frecuente que 

en ambos casos vaya recubierta la alpaca de plate o de ora 

Con pequeñas adiciones de plomo, del orden del 1 al 1.5% y en aleaciones 

generalmente bajes en níquel ( 12%), les alpaca§ son muy usuales pare fabricar Neves 

y partes de cerraduras, pues además de ella resistencia, presentan resistencia a la 

corrosión pera conservar les figuras maquinadas, siendo por ello mejores que los 

latones que son muy suaves y poco resistentes, o que las aceros, que aunque tienen 

buena resistencia mecánica no le tienen química, ni son fácilmente maquinados. 

h) 	Estas mismas aleaciones son también aptas para fabricar aditamentos finos 

para construcción, así como tornillos, válvulas, tuercas, llaves, pernos, etc. Además, 

instrumentos musicales, que tienen buena sonoridad y mejor aspecto que el tatón;' 



accesorios en instalaciones de gee, partes de carburadores de coches y bombee de 
gasolina Por eu resistencia química también son empludee frecuentemente en 
aparatos y maquinaria que tienen contacto con sustancies corrosivas. 



CAPITULO 3 

PROELENAS PROVENIENTES DE LA PRODUCCION DE CHAPA DE LATON Y 
ALPACA. 

• OINERALIDADEE 

Inicialmente se trebejo en conjunto con una empresa dedicada a le manufactura de 

chepa de letón y alpaca, e le cual se realizaron diversas visitas con le Maldad de observar 

y obtener la mayor información posible de los procesos, considerados como posibles 

fuentes de loe defectos (hoja y gas aVapado principalmente), loe cuales son: fundición, 

laminación, recocido, y decapado éste último no fue analizado a detalle en virtud de no 

tener relación con los defectos que provocan el rechazo del producto terminada 

El material utilizado básicamente es chatarra de cabro y apoco, de aspecto físico 

diverso y de diferentes lugares de procedencia como son: recortes provenientes de talleres 

artesanales, desperdicio de lambillas utilizadas en le industrie telefónica (telegrafie 1) 

colas, puntas y recortes de l propia empresa, etc. La empresa dasáir.a sus materias 

primas en función de su aspecto físico (selección visual), lo cual de como consecuencia 

variaciones en la composición quimica del producto. En base a lo anterior se opto por 

realizar un análisis qulmico por vis húmeda de una muestra de chatarra de alpaca (Tabla 

1;chaterre 1) y otro de chatarra de cobre (Tabla 1; chatarra 2). De lo anterior se observa 

que en ambos análisis existe contenido de plomo y un alto porcentaje de akiminio. 



AN>11818 OUWICO VIA HUMEDA 

~le i chateen 1 chatarra Ongole 

%Al 6.170 5.404 SOIS 
%In 0.000 0.921 0.000 
517.n 20.641 05 17.960 

1111b 0.203 0.005 0.125 

Sed 0.002 0.001 0.001 

SINI 15.010 0.053 10.954 

%Fe 0.293 0.224 0.203 

S1Cu 56.013 93.037 
• 

64.417 

%Cr 0.012 0.004 0,000 

Chatarra 1: considerada como alpaca 

Chatarra 2: Son recales de piezas de aparatos telefánioos, de tonalidad 
considerado como cobre. Ver fotografía 1. 
Lingote: Se refiere al promedio de lar cuatro muestres que obtuvimos, fotografía 2. No 
encontré mucha diferencia entre una composición y la otra. 

Del estudio anoirior se obtiene que loe problemas que ocurren durante su proceso 
de laminación y recocido, que se muestran en la fotografía 3, son debido a: 





I) Elementos indeseables en la materia prima (chatarra) utilizada en el proceso de 

fundición, como: 

ALUMINIO: Los lingotes contienen 43.oes% de este elemento. El aluminio forma 

junto con otros elementos presentes en le aleación compuestos intermetálicos (pa 
CuZn4Al2) que van a interferir durante el subsecuente proceso de laminación y recocido, 

También el aluminio forma partículas de A1203  que son distribuidas en la microestructure. 

Todas las partículas antes mencionadas disminuyen le ductilidad de la aleación ye que 

astas son dures y frágiles, y por lo tanto vano dificultar el proceso de laminación y también 

favorecen a la formación de loe lirechupet" presentes en la microestructure. 

PLOMO: Ya que no tiene afinidad con los otros elementos presentes en la aleación 

y junto con su bajo punto de fusión (327.5 t)se manifestará entre los granos en forma 

globular por esta causa; el plomo presente en una cantidad mayor que 0.05% provocará 

problemas durante la deformación plástica del material. 

Consultando las normas internacionales no se ha encontrado une aleación can! la 

que presenta el lingote en estudio. Por tal motivo se trabajará en base a la norma ASPA 

sobre le alpaca y el latón que se pretende producir, que es la aleación 65Cu-237A-12Ni y 

70CuNIOZn respectivamente, identificada en las normes como 075700 y C25000. 



Este proceso se realiza en forma empírica basándose en la experiencia sin 

consultar normas o técnicas. La fundición es hecha en un horno de crisol con una 

capacidad de 300 Kg, si utiliza gasóleo como combustible. El cálculo de la carpe es 

efectuado en base a la chatarra disponible y ésta es agregada al crisol (precalentado) sin 

ser compactada comenzando ponla más pesada y dejando al final la delgada, el zinc es 

agregado con un exceso del 1% para compensar las perdidas, como fúndente utilizan 1% 

de vidrio, el retiro de le escoria es hecha mediante una pequeña cuchara de hierro dulce. 

Pera el vaciado se dispone de una cuchara de 60 Kg y une serie de lingoteras de hierro 

gris a las cuales se les hace un recubrimiento de aceite quemado y un precalentamiento 

que consideraban aproximado de 150 •C; la desaasificación la realizan con un trozo de 

madera agregando fosfuro de cobre al mismo tiempo. 

ALPACA: C7$700 

Cobre 63.5 a 66.5 (%) 

Níquel 11.0 a 13,0 (%) 

Plomo méx. 0.05 (%) 

Hierro máx, 0.25 (%) 

Manganeso máx. 0.5 (%) 

Otros mix, 0.5 (%) (total) 

In el resto 

LATON: C2.000 

Cobre 68,5 a 72.5 (%) 

Plomo 0.07 (%) 

Hierro 0.05 (%) 

Zinc el resto 

ESPECIFICACIONES DE LA COMPOSICION ()UNICA: 



La temperatura durarle s proceso fue tomada con un pirómetro, alindo para tal 
fin. La temperatura máxime alcanzada en el homo fue 11009C, ésta no es la temperature 

adecue* en si caso de la alpaca 65Cu23Ni127,n, pero el exceso de aluminio provoca una 
disminución en la temperatura de fusión de la aleación. 

De una fundición de alpaca as lomo lingotes como muestras, fotogralle 2, y se hizo 

un análisis químico por vía húmeda (Tabla 1, Lingote), en la cual se observa contenido de 

plomo y un ello porcentaje de aluminio. A estos mismos lingotes fueron seccionados 

observándose una gran cantidad de porosidad.. fologralladly 5. 

Posieldadee producido por gas debidas a Inconvenientes 

Orases, residuos plásticos  que presenta como suciedad le chatarra. 

Z. 	El contacto directo 'de le Matera con la flema reciuctora (llama amarilla). Ver 

fotografía 25. Las paredes del homo presentan una capa de carbono (negra) en le zona 

donde pega la flama reductora. 

3. 	Contado del baño con una atmósfera reductora. Dicha atmósfera aparece debido a 

la combustión parcial (relación aire-pes insuficiente) y contiene vapor de agua, H2, CO e 

hidrocarburos. 
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NIETALOGRAPIA DE LOS LINGOTES MUESTRA 

El objetivo de el análisis metalográfico es poder observar la miaoestructura, 

defectos (limite de grano, modas, poros, rechupes, etc), miaoestructura dendrítict 

tamaño de grano; y se tenga un mejor conocimiento del contenido y estructura de los 

materiales para poder discernir el comportamiento de ceda uno de ellos. 

Para éste estudio se aplico la siguiente metodología; primeramente se toma la 

muestra metalográfica preparandondose en fortna convencional para posteriormente ser 

atacadas químicamente con un reactivo compuesto por: 5g de FeCI3, 50m1 de HCL y 

100mI de 1430 en un tiempo de 15 segundo& 

Las fotografía 6 muestran la estructura de los bordes del lingote en donde se 

observa dendritas orientada hacia el centro, esta estructura heterogénea es típica de la 

solidificación en kngoteras. En la fotografía 7, se observan defectos entre las dendritas. 

Como se menciono el centro del lingote presenta una concentración más grande de 

defectos. En las fotografías 8 y 9 que son de baja magnikcación (130X), se observa 

claramente una mezcla de porosidades grandes y pequeñas ya mencionadas 

anteriormente. La fotografía 10 muestra una porosidad esférica resultado de gas atrapado. 

4. Insuficiente protección del vidrio. 

5. Durante el vaciado del horno hay un contacto permanente de la alpaca líquida con 

gases, productos de la combustión incompleta,que son reductores. 

6. Contacto con el medio ambiente de la alpaca fundida cuando esta en el crisol. 

7. El aceite con el que se recubre los moldes se quema al contacto con la alpaca 

fundida provocando que se produzca 112 entre otros. 
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Las siguientes fotografías muestran una amplificación mayor de las muestras para 

un estudio más detallado. La fotografía 11 muestra una zona representativa del centro del 

lingote en la cual se observan dos o tres porosidades grandes que siguen la forma de las 

dendritas por su geometría se concluye, que estas porosidad,* son las que hemos 

denominedo "rnicrorechupes", también se pueden ver una gran cantidad de defectos 

pequeña situados entre las dendritas, una amplificación de esta zona se presenta en la 

fotografía 12 en la cual se puede observar, más claramente, la segregación que se dirige 

hacia las fronteras de les dendrites, todo esto debido a elementos indeuebles, por su 

. capacidad de segregar, en la composición química del material. 

La fotografía 13 tomada a 160 aumentos, muestra de forma clara la formación de 

una segures fase que favorece una disminución en la ductilidad del material 

Realizada también sobre la sección transversal de le muestra, permite observar los 

defectos con mayor detalle. Así las fotografías 14,15 y 16 muestran les porosidades con 

una mayor amplificación, en particular la fotografía 16 muestra discontinuidad.* de hasta 

10 micras entre las dendritas y de igual forma del lado derecho se observa impurezas. Una 

ampliación de la foto anterior en la fotografía 17 nos muestra las discontinuidad,* con 

mayor claridad. 

Hasta este momento sólo se había utilizado el detector de electrones secundarios 

que permite amplificar la topografía de la muestra; sin embargo el microscopio electrónico 

de barrido presenta la opción de utilizar un detector de electrones retrodispersados se tiene 

entonces la oportunidad de observar y corroborar la presencia de impurezas y de una 

segunda fase, como se puede observar en las fotografías 18 y 19. Utilizando este mismo 

detector se puede observar con mayor claridad la falta de continuidad entre los granos 

debido a la aparición de partículas en las fronteras, fotografías 20 , 21 y 22. 
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La fotografía 23 nos muestra, a 8540 aumentos, impurezas en la micreeetructura 
del material. Por último la fotografía 24 muestra la segregación ya mencionada 

anteriormente. 

LAMINACION 

Los lingotes son Nevados a un almacén donde son pesados, medidos y ~Meada 

(alpaca o letón), pare posteriormente laminados conforme a requerimiento de los clientes, 

generaknente son de un ancho de 20 a 40 cm, de espesores variados, etc. 

Se parte de un lingote de 21x30x2 cm, se le hace un desbaste en un laminador dúo, 

en caso de ser necesario darle un ancho especial, el lingote se gira 90• entre pasada y 

pasada; ya en un número considerado de pasadas (calibre 2), se le hace un recocido el 
material, en esta parte del procedimiento la lámina es colocada en hornos recocido donde 

el control de temperatura se efectuaba en base al color del material, retirándose este por la 

parte trasera del horno donde se encontraban tinas con agua para tener un enfriamiento 

más rápido, las laminas eran regresadas al laminador inicial para seguir desbastando y 

obtener un calibre 12, e inmediatamente se hacia el mismo procedimiento para hacer un 

segundo recocido, que posteriormente se corta la cola y la punta de la lamina, siguiendo el 

procedimiento el material es pasado a otro laminador dúo acabadores para tener un 

espesor pequeño conforme a necesidades de clientes, por dar un ejemplo: en chepa de 

letón y alpaca se tienen pedidos de calibre 18 y en ocasiones de 32 (0.009"). En ocasiones 

los clientes piden que su material este con una apariencia limpie, brillante y con una cierta 

dureza, en este caso el operador debe dejar de 2 a 4 números de calibre antes de Negar el 

calibre requerido y darle un recocido, después cortar la cola y la punta, una vez realizado 

esto se hace un proceso de decapado donde se preparan tinas con ácido sulfúrico diluido 

en agua, de la más alta concentración de ácido sulfúrico hasta tener únicamente agua, al 

tener libre de ácido el material se procede a pasarlo a un laminador dúo terminador y 

dejarlo exactamente al calibre solicitado. Como ultima operación del proceso de laminación 
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es un control de calidad del producto terminado donde un operador inspecciona el material 

y rechaza todo aquel con defectos, donde los principales son la hoja (pellejo) y el gas 

atrapado (burbuja), este rechazo en ocasiones Negaba a un 40% considerado ya muy alto. 

Los principales problemas que se presentan durante el proceso que se realiza en 

Irlo, son fieuramiento en las orillas, hoja en la superficie, estos son producidos por prácticas 

inadecuadas en el proceso de fundición, asi como una mala técnica en la laminación, 

fotografié 3, 

1) Burbujas y hojas (se muestra del lado derecho). 

2) Fisuramiento al borde &rente el proceso de laminación (se muestra del lado 

izquierdo). 

11% 	0.00020 

0.00015 

0.00010 

0.00005 

0.05 010 0.15 0.20 0.25 0.30 0% 

FIGURA G.- MUTUA $OLUSIUDAD DEL OXIOEN044IDROOENO EN ALEACIONES DE 

COME A 1140'C. 
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CAPITULO 4 

METODOLOOIA PROPUESTA PARA MEJORAR LA CALIDAD DI LA CHAPA Di 

LATON Y ALPACA 

41. INTRODUCCION 

Dei diagnóstico efectuado se presentan dos causas primordiales que din lugar a la 
baja calidad e inconveniente. en el material: 



ELIMINACION DE ELEMENTOS NOCIVOS EN LA NATENIA RIMA. 

Es necesario empezar por una buena selección de chatarra, eliminando todo 

aquello que contenga impurezas que perjudican a la aleación, ya que de otra manera as 

imposible reducir los altos contenidos de aluminio y plomo que tanto perjudican, a un 

material que va a ser laminado. 

Lo expresado en el párrafo anterior es indispensable de realizarlo, como se a 

mencionado, se tiene un circulo vicioso donde se arrastran las impurezas del material. 

Hacer cambios graduales de chatarra no seria la solución por que el grado de impurezas 

es muy elevado, sobre todo en lo que respecta al aluminio donde se tiene un contenido del 

G.OSS% cuando no es permisible tener éste elemento en la alpaca. Siendo, además 
imposible elimine/ contenidos de aluminio mayores del 0.5% en un baño liquido. 



MOMO FUNDICION 

El material con el que se va a cargar el horno debe estar libra da impurezas (grasas, 

basuras, plásticos, etc.) y asco, para evitar que gases (hidrógeno principalmente) entran al 

metal liquido. Además in caso de contar con chdarre fina, ¿ata debe ser compactada pera 

disminuir los tiempos da fundición esi como pare tener un mayor rendimiento del maleriel. 

Lee cargas se calcularán en función de le aleación que se quiere obtener, 

agrigendo 5% de Zn de alto grado de pureza para compensar la pérdida de éste 

demento. 

Se daba precalentar el horno, pare evitar choques térmicos bruscos en el crisol, y 

pare *imbuir los tiempos de fundición 



Nota: Para saber si tenemos una atmósfera oxidante o reduclora, basta pasar a través de 

las flamas una pieza de zinc, si este se pone negro signfoca  que la atmósfera es reductora 

y en consecuencia, se debe aumentar la entrada de aire. 

Una vez que el homo se cargo a su límite y que todo el material esté hindido, se 

deja que el horno alcance une temperatura entre 1160 y 1200M., teniendo cuidado que 

no se rebasa De tal manera que alcanzada la temperatura señalada, se procede a ~pf 
el homo, se quita el fundente oxidante. 

estado sólido (a temperatura mayor da 660'C), debiendo cargares hasta un Ilmile 
determinado (10%). 

También con la primera etapa da llenado del crisol, se agrega un fúndenle actuando 
como oxidante y como abeorbedor de impurezas. 

Ya con el horno cargado parcialmente, se procede a obtener une flama ligeramenle 
oxidante (color verde) la que se deberé mantener durante todo el proceso. 



2) 	Los residuos de los desoxidentes no debe afectar las propiedades físicas o de 

deformación del material y debe evitar la oxidación durante el vaciado. 

El fosfuro de cobre (CuP) aparentemente satisface las tres condicionas arriba 

señaladas, es necesario agregar un 0.025% mM de fosfuro de cobre para anexar una 

desoxidación adecuada. Con fósforo en este nivel o sobre éste, » pueden presentar 

dificultades, por fragilización en el proceso de laminación. 



Una vez que haya solidificado si material, si lingote debe ser retirad, b más rápido 
posible de la lingotera, ye que esto ayudaré an el proceso de laminación, 

011SIRVACION1111 

Con respecto al uso de carbón vegetal para proteger el baño de la «módem, 
debemos aclarar que no se conveniente su uso en alpaca, debido a que el níquel fundido 
(por ande aleaciones con níquel) absorben carbono y en los iingotes van a aparecer 
porosidad,. de 'gas debido a la reacción del carbono con óxidos formando CO, 



Con todo lo ordeñar se puede conseguir una presencie mínima de defectos, 
implementándose dichos procedimientos a nivel laboratorio, no existiendo inconwnienle 
técnico para trasladar dicho procedimiento a nivel industrial con excepción del leudo da 
los costados del lingote que representan un sensible incremento en el costo. Por lo qua se 
recomienda que les lingoteras tengan un minino de rugosidad. 

Para homogeneizar le microestructure del lingote es conveniente acosado antes de 
le primera etapa del proceso de laminación, a una temperatura de 700*C ábranle 30 
minutos para la alpaca y 550'C durante 30 minutos para el letón. 



CAPITULO $ 
IIIPLIIIIDITACION DE LA IMITODOLOOIA PROPUESTA A ESCALA DE 
LAIIORATORIO 

ILL DESARROLLO REPIIIIMIENTAL 

El actual desarrollo y mejoramiento de le industrie requiere de técnicas más 
elaboradas y mejor planeadas, equipo de mayor calidad y óptima habilidad en el personal, 
para layer la ella calidad que loo productos necesitan para entrar al mercado. La calidad 
es un punto fundamental en le producción y todos los pasos del proceso están 
encaminados e obtener la máximo en la actualidad no es valido comprar cualquier 
chatarra, se debe tener plena seguridad de su composición quirnice, Pare conseguida es 
necesario un denso control de los materiales y las técnicas empleados. Los productos 
finales son siempre cuidadosamente chocado., sobre todo para evitar que salgan 
mercado matinales defectuosos. 



Pare Nevar acabo todas les pruebes y ensayos debe contarse con un laboratorio el 
que podemos calificar "mixto", por realizar pruebas de dWerentes tipos. fie hace le 
observación de que el análisis químico puede efectuarse en alguna empresa a tal fin, ya 
que se considera une parte costosa, 



Nota Se 	un 5% de Zinc debido a las perdidas por evaporación en el proceso de 
fundición. 

Se realizo un calentamiento al rolo naranja del crisol para disminuir tiempo de 
fundición y minimizar gases contaminantes en la atmósfera Al mismo tiempo se realizo un 
precalentamiente de la carga para tener mayor eficiencia en la oxidación, evite, choques 
*micos y en consecuencia un ahorro de combustible, el precalentamiento de la cargo se 
realizo sobre la tapa del homo. Una vez con las condiciones anteriores si procede a cargar 
el crisol,. en primer instancia se agrega el vidrio molido en 0.1%, el cual formara la cepa 
protectora del baño, después se agrega un poraintehe de cobre, el cual en el caso de la 

atpaca nos ayudara a fundir con mayor repidez el Ni, (El tipo de atmósfera utilizada pera 
todo el proceso de fundición fue oxidante). 

b) 	A los flO minutos se observó el metal fundido y la temperatura en esos momentos 
fue: con el termopar 1220'C y pirómetro 1110*C, por lo que se cargo poco a poco el níquel 
previamente precalentado (300*C), y las temperaturas tomadas son: termopar 1070'C 

pirómetro 10S0'C. 



d) 15 minutos después los metales están completamente en estado liquido (cobre. 

níquel), se procede a cargar el zinc previamente precalentado (300T) y envuelto en 

láminas de cobre para que la oxidación su mínima, la temperatura tomada es, (Momper 

1175M y pirómetro 1100'C). La adición del Zn se debe hacer con mucha precaución, 

ademé* mover el bailo al mismo tiempo. 

e) A loe 5 minutos se alcanza una temperatura de 1240'C, que es la indicada pare 

mesar el vaciado; al realizarlo las lingoteras y herramientas de fundición están 

precalentadas (3009C), se saco el crisol y se agrego 30 g de desoxidante (fosfuro de 

cobre), se agita, u retire la escoria y se procede a realizar el vaciado en forme constante 

NOTA Observamos una diferencia del 10% (0.4 Kg) de alpaca, la cual se describe de le 

siguiente manera: 0.1 Kg se pierde en el vaciado, 0.1 Kg se pierde en la fundición y el resto 

queda como chatarra para otra fundición. Al realizar un corte transversal al lingote, 

observamos que comparativamente con los lingotes anteriores (utilizando chatarra) el 

porcentaje de porosidad se habla reducido considerablemente a tal grado que se pode 

considerar una porosidad nula. 



b) 	A los CO minutos se observa el metal fundido y la temperaturas tomadas son, 
termoper 1200T y pirómetro 1100'C. Se carga el zinc previamente precalentado (300T), 
y las temperaturas tomadas son (termopar 1170'C y pirómstro 1200M). 
o) 	A los 10 minutos se alcanza una temperabse de 1100'C, que se le indicada para 
realizar el vaciado; las lingoteras y herramientas está►  precalentadas (300T), se saco el 
crisol y se agrego 10 g de desoxidente (fosfuro de cobre) , se agito, se retira le escoria y se 
procede a realizar el vaciado en forma constante. 
d) 	El lingote obtenido fue de les siguientes dimensiones: largo 10.5 cm, ancho 5.7 cm, 
y espesor 1.24 cm, con un peso de 21 Kg 
NOTA: Haciendo el corita@ de le diferencie de la mea original que fue de 3 Kg a 2.5 Kg, 
un total de 0.1 Kg se perdieron por efectos de vaciado y en el proceso de fundición el 0.1 
Kg quedo como chatarra. Al realizar un corte transversal al lingote, comparativamente con 
los lingotes ulteriores (utilizando chatarra) chamamos que no existía porosidad. 
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PROCENIANINTO LAMINACION EN CALIENTE. 

Los lingotes obtenidos fueron sometidos a una limpieza superficial mediante fresado 
y cepilledo, con la finalidad de retirar les imperfecciones producto de la fundición; fue un 
trebejo de limpieza sin mucho desprendimiento de material; ademó, se cortaron les colas, 
se introdujo al homo por espacio de 1 hora a 700% en el caso de la alpaca y para el letón 
fue una temperatura de 050T, para que el material se homogeneice, y ceda vez que se la 
debe una pasada en la laminadas se regreso al horno por un tiempo de 10 minutos. El 
espesor alcanzado fue: para le alpaca de 0.1 cm y pare el letón de 0.2 an. 

En las tablee 5.1 y 5.2 se muestran los pesos de la laminación en caliente del letón 
y le alpaca. 

Una vez que le alpaca se encontraba a temperatura ambiente si le dieron 4 
pasadas con un desbaste de 30 % con respecto al espesor original, ~bando con si 
proceso se le hizo otro recocido pera eliminar esfuerzos en el meterle, a le misma 
temperatura, en un tiempo de una hora, ya estando a temperatura ambiente se le dieron 
les pesadas suficientes para llevarlo a un espesor de 0.1 ayo. 
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RECOCIDO DIMENSIONES INICIALES 
-.~.. 

DIMENSIONES FINALES 	-OBSERVACIONES 
700°C,20Inirl LARGO cm. ANCHO cm. ESPESOR cm.  LARGO cm.' ANCHO ANCHO cm.  ESPESOR cm. 

1 
0 12.7,  5.85.4  1.3 
1 12.7 5.85 1.3 17.8 ' 	6.08ur  0.9" 
2 17.8 6.08 ad 35.5 6.25" 0.44 
3 35.5 6.25 0.44 55.5 6.29 0.28 
4

vr 
28 6.3.  0.28 75.5 6.38 0.1 Corte en 2 Tr.1 

27.7 6.3 0.28 72.5" 6.38 0.1 'Trozo 2 
5 75.5 6.38 0.1 104 6.4 0.06 Trozo 1 

72.51 	6.38 0.1 ' Embutido Tr.2 

RECOCIDO DIMENSIONES INICIALES DIMENSIONES FINALES OBSERVACIONES 
550 °C-20mirr LARGO cm. ANCHO cm. ' ESPESOR cm . LARGO cm. j ANCHO cm. ESPESOR cm. 

1 
0' 10.6 	5.7 1.24 
1 10.6 	5.7 1.24 14.5 6.04 0.9 
2 14.5 	6.04 0.9 29.1.  6.195 0.44 
3 29.14' 	6.195 0.44" 61.5.: 6.2711  0.2 
4' 31.1"' 	6.2" 0.i" 61 . 6.3 0.1 Corte en 2 Tr.1 

30.5 	6.2 0.2 58
.
,  6.3 0.1 Trozo 2 

1 61 	6.3 0.1 Embutido 
586.3 0.1

1  
107 6.34"' 0.05 

0.035:Sin 
0.035 

Corte en 3 
 

recocido ,
, 

6 43fr 	6.344-  0.01 644  6.87 
42 	6.341-  0.05 67 1 6.8: 
24 	6.34 0.05 Embutido 	

,. 
 



Pare mbar el proceso de laminación en caliente y en filo se Moren lingotes, con 
un espesor de 1,25 cm, une longitud de 14.0 cm por 5.0 ande ancho. 

11.7. DECAPADO 

Este proceso tiene por objetivo eliminar le cascarilla de le superficie de be metales, 
herrumbre y películas de óxido. El tratamiento utilizado fui *Mico e bese de ácido 
sulfúrico y que en diferentes porcentalee: 

Medida de lee bielas 
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mm reepectivamente, utilizando al ensayo del vaso (Indio Ericheen). 

Latón con un «peor da 1 men, de tablas se obtiene un valor da T•12.5 mm, el 
valor niel obtenido en el amelo es Ralle mm. 

Pum y*tu can un amor de 1.4 mm, el dato mal del ensayo es R•12,11 met, y 
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CAPITULO 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

Para tener un producto de mayor calidad en si mercado de acuerdo a les 
necesidades requeridas y especikaciones, basándonos en los resultados obtenidos en el 
capitulo anterior se establecen las siguientes conclusiones: 

En primer lugar se tomará en cuenta la materia prima utilizada en la fundición, que 
puede ser chatarra y/o material puro; al utilizar 100% chatarra se deberá contar con un 
estricto control de calidad en la selección, tomando en cuenta el porcentaje de los 
elementos dant«, esto para evitar la adición de elementos perjudiciales a la aleación y 
así mismo calcular le carga correcta de acuerdo a la aleación requerida, (Normas A$TM) 
para de esta forma evitar una segunda fase, la cual afecta negetivamente en la 
deformación en filo por ser frágil, el elemento que produce esta condición es el aluminio. 
Por otra parte debido a que la chatarra utilizada son laminilla, y recortes muy pequeños, 
Beta deberá ser compactada pera evite, evaporación de le misma y un alto consumo de 
combustible. Al contactar al proveedor de chataffa se deberá realizar un análisis quimico 
del material pera determinar si es factible utilizado. Por otro ledo, el proceso de fundición es 
donde se derivan la gen m'orla de los problemas en los procesos posteriores, porque 
es aqui donde se contamine el material, donde se puede adidonar le carga correctamente 
o no, donde los lingotes se deben vaciar cuidadosamente para ser llenados 
homogéneamente. La chatarra, material puro, crisol herramientas y lingoteras deben de 
estar libres de grasas, pinturas, aceite, barnices, para evitar contaminación en el proceso 
de fundición y vaciado. 



En segundo término seré ei cálculo de le carga le cual puede ser chatarra en un 
100%, material puro y chatarra o 100% material puro, siendo la más factible de chalana y 
material puro debido a los costos y compensación de elementos por pérdidas durante la 
fusión. 

Otro aspecto importante que se debe considerar es el tipo de atmósfera utilizada 
durante la fundición (reductora u oxidare') para después saber que compuesto utiNzar,  

pare desgesificar o desoxidar según el caso, lo más recomendable es tazar atmósfera 
oxidarte debido a les ventajas mencionadas en el capitub 3. 

Se observó que el concluir le fundición y al realizar el vaciado, el cual se realizo en 
lingoteras de hierro precalentadas y otras a temperatura ambiente, en les primeras el 
terminado superficial resultó homogéneo y en las de temperatura ambiente el acabado 
superficial fue heterogéneo en color y con un mayor número de porosidedes. 

Así mismo se puede concluir que el hacer la laminación se deberé realizar una 
limpieza, maquinando los lingotes para eliminar porosidedes supedicielee e irrewleridedes 
como los rechupee o colai dando como resultado un mejor acabado en el proceso de 
laminación y un recocido previo a le laminación el igual que los recocidos intermedios se 
deberá tener cuidado de controlar el tiempo y la temperatura en los hornos de recocido y 
no introducirlos inmediatamente e las tinas de agua o algún otro método de enfriamiento 
rápido, ea material se le debe de dar su tiempo para que el recocido cumple con su objetho 
de eliminar esfuerzos. A nivel laboratorio el recocido se realizo en mullas, controlando el 

tiempo y le temperatura sal como la velocidad de enfriamiento, normalmente se dejaba 
enfrier el material anda mufla, esto a nivel industrial no se puede hacer por el incremento 

de coto, por lo que a este nivel se debe colocar una banda a la salida de los hornos de 
recocido dando un tiempo y después si enfriar totalmente con agua. 
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