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. RESUMEN.

En la presente tesis se estudio a la aleacion utilizada en Metalurgica Artesanal S.A .de
C.V. para fabricar sus piezas ornamentales que en su gran mayoria son exportadas a
los Estados Unidos de Norteamérica. Dicho estudio se realizo con el objetivo principal
de aumentar el brillo de las piezas que ahi se fabrican, mediante el control de la
relacion de Fe/Cu con bajos contenidos de Ni y utilizando la misma técnica de fusién y
las mismas condiciones empleadas en la planta: (1) se controlo la relacion 1:1, 1:2y 1:3

de Fe/Cu sin Niy, (2) las mismas relaciones de Fe/Cu con 0.2 y con 0.4% de Ni.

Las pruebas experimentales se realizaron en el Laboratorio de Fundiciéon de la Facultad
de Quimica de la UNAM, en donde se fabricaron platos con un molde de la empresa,
los cuales sirvieron para observar el efecto en la aleacion 356.2MA y relacionarlo con el
contenido de Fe, Cu y Ni adecuados para lograr las caracteristicas fisicas antes

mencionadas.

A cada uno de los platos fabricados se les evalué dureza Brinell en las instalaciones de
la Facultad y se les evalué el brillo en la planta mediante el criterio de experto pulidor de

la misma.

Con los resultados obtenidos, de las dos evaluaciones realizadas, se seleccionaron a
todas las piezas con mayor dureza y con mayor brillo las cuales se analizaron con el fin
de llevar a gran escala por lo menos una fusién con alguna de las composiciones
qguimicas de las piezas con las mejores cualidades requeridas. Lo cual varid y se
modificé con respecto al comentario del Departamento de pulido (experto pulidor) hasta
llegar a una pieza ideal que le proporcionaba un color Unico y una dureza alta al lote

experimental de las piezas fabricadas en planta.

“Efecto de la relacion Fe/Cu y bajos contenidos de Ni en la dureza y abrillantado de piezas coladas en
molde de arena en verde” Pdgina 1



OBJETIVOS.

. Objetivo general.

Realizar un estudio sistematico de la adicion de Fe/Cu y Ni para determinar el
efecto que tienen sobre la dureza y la calidad del pulido (abrillantado) de la
aleacion de aluminio 356.2MA, utilizada para la fabricacion de piezas artesanales

coladas en moldes de arena en verde.

. Objetivos particulares.

Determinar el efecto de las relaciones Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3 en la aleacion
356.2MA sobre la dureza y el abrillantado de una pieza artesanal colada en
molde de arena en verde

Determinar el efecto que tienen 0.2 %Ni en la aleacion 356.2MA en conjunto con
las relaciones Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3 sobre la dureza y el abrillantado de piezas
artesanales coladas en molde de arena en verde.

Determinar el efecto que tiene 0.4 %Ni en la aleacion 356.2MA en conjunto con
las relaciones Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3 sobre la dureza y el abrillantado de piezas
artesanales coladas en molde de arena en verde.

Realizar pruebas en planta (Metalurgica Artesanal) con el propésito de que
expertos en el acabado de las piezas evallen la trabajabilidad (pulibilidad y
acabado) de piezas con composiciones quimicas seleccionadas en base a los

resultados obtenidos en laboratorio.
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lll. HIPOTESIS.

Es posible incrementar la dureza y la brillantez de aleaciones Al-Si coladas en molde de
arena por introduccion de pequefias cantidades de elementos de aleaciébn que

promueven la precipitacion de fases complejas y duras.

Es factible mejorar la trabajabilidad (pulido y abrillantado) en piezas artesanales
fabricadas de la aleacién 356.2MA® coladas en molde de arena en verde bajo ciertas
relaciones Fe/Cu y contenidos bajos de niquel que afectan la dureza y microestructura

de la aleacion.

! La aleacién denominada 356.2MA es la aleacion utilizada en METALURGICA ARTESANAL S.A. DE

C.V. para fabricar sus piezas artesanales. Se le denomina asi debido a que no se trata de una aleacion
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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

Las artesanias populares adquieren una especial importancia en la actualidad, no solo
porque son autenticas expresiones de la cultura de los pueblos. También constituyen

una fuente permanente de trabajo y de ingresos para amplios sectores de la poblacion.

Desde hace 28 afios, en Metalurgica Artesanal S.A. de C.V., se han dedicado a fabricar
piezas de aluminio fundido y pulido, para satisfacer las necesidades del mercado de la

decoracién y los regalos en México y los Estados Unidos,

Esta necesidad de pulir las piezas fundidas para lograr un producto de calidad de
exportacion ha demandado un constante trabajo de investigacion y desarrollo de
mejores métodos de fabricacion, asi como la implementacion de estrictos controles de
calidad en todos los procesos, para lograr piezas fundidas libres de inclusiones,
porosidades, y cualquier otro defecto que por mindsculo que sea puede ser descubierto

por la accion del pulido.

Por lo que la preocupacion de obtener una reconocida calidad en el acabado de las
piezas ornamentales que fabrican y para que estas sean admiradas no lo solo a nivel
nacional. Ha provocado una serie mejoras como la que se plantea en este proyecto
para aumentar la dureza de las piezas y dar a las mismas un mejor brillo con una menor
resistencia al pulido, haciendo con esto que el proceso de manufactura, que dicha
compafiia ocupa, sea mas eficiente, que se fabriquen piezas con un brillo Unico y que

cada vez mas se asemejen mas a la plata.

Aunqgue la bibliografia en general reporta el efecto de ciertos elementos aleantes sobre
algunas propiedades de fundicion y especialmente las mecéanicas y microestructurales,
para las aleaciones de aluminio, en el caso de las propiedades de acabado la
informacion es incipiente, por lo que se parte de algunos caracteristicas tecnoldgicas de
fundicion y del efecto de aleantes sobre la dureza de las aleaciones base aluminio en

condiciéon de colada.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES.

El espacio dedicado a los antecedentes de este proyecto busca dar como hecho las
circunstancias del pasado que influyeron en los hechos posteriores y que serviran como
base para juzgar y entender los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo de esta
tesis. Es decir, que en este apartado se difunde la informacion previa a las pruebas
realizadas dando a conocer a los lectores la teoria, el equipo, los parametros, las
circunstancias y muy posiblemente los alcances que pudiera tener tal proyecto, para
gue ésta informacioén sirva como base de la investigacion y para entender los resultados

obtenidos.

2.1 Aleaciones de Aluminio para Fundicion.

La fabricacion de piezas ornamentales de aluminio coladas en molde de arena en verde
en un principio no necesita de ningun requerimiento microestructural y/o de propiedades
mecanicas debido a su aplicacion final. Sin embargo, al igual que cualquier pieza de
fundicién, necesita cumplir con ciertas especificaciones que la hagan adecuada para
una benéfica comercializacion. Entre las caracteristicas de proceso y/o tecnolégicas
gue debe tener esta aleacidén se encuentra: una adecuada fluidez, carencia de fracturas
en caliente durante la solidificacion, no presentar excesivos microrrechupes
especialmente superficiales y evitar la absorcion excesiva de hidrogeno que cause
porosidad, entre otras. Desde el punto de vista de pieza terminada, esta debe ser lo
mas lisa posible, no ser demasiado suave para reducir problemas durante el acabado y
pulido, ni ser demasiado dura para que no se prolonguen estas operaciones.
Finalmente una de las caracteristicas mas importantes es que tenga una elevada
brillantez similar a la de la plata y que durante la etapa final de pulido no presente
ralladuras u opacamiento superficial, ya que el aspecto constituye la caracteristica

esencial de estos productos.
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Las aleaciones de aluminio y en particular la aleacion de interés en este proyecto la

denominada 356.2MA, la cual contiene 6.5 % Si como principal elemento aleante.

2.1.1 Aleaciones Al - Si.

Las aleaciones coladas Al — Si son las mas versatiles de todas las aleaciones de
fundicion y generalmente, tienen alta colabilidad,y buena fluidez para llenar secciones

delgadas, punto de fusién bajo en relacion a otras aleaciones.

Estas aleaciones siguen en importancia a las del Al — Cu. El porcentaje de silicio suele
variar del 5 al 20%. El contenido de silicio que va desde un 4% hasta los niveles
eutécticos de 12%, reduce las perdidas en la escoria y permite la produccion de disefios
mas intricados y con mayores variaciones en el espesor, asi como un aumento en el

rendimiento de la fundicidon con una mayor superficie y calidad interna.

El diagrama de fases del sistema Al-Si, que es muy sencillo, no forma méas que una
solucién sdlida a de silicio en aluminio y una solucién sélida f de aluminio en silicio,
aunqgue algunos autores consideran la fase 8 como silicio elemental. Y en este caso la

eutéctica estaria formada por a + Si.

Este sistema solo tiene un punto eutéctico que corresponde a la proporcion de 11.6%

de Siy cuya temperatura es 577°C.

El silicio endurece al aluminio y, sobre todo, aumenta su fluidez en la colada y su
resistencia a la corrosion. Las aleaciones Al-Si son muy ddctiles y resistentes al choque;
tienen un bajo coeficiente de dilatacion y una elevada conductividad calorifica y
eléctrica, pero son dificiles de mecanizar por la naturaleza abrasiva del silicio. Ademas,
el silicio mejora las caracteristicas de fundicion, reduce la densidad y el coeficiente de
expansion térmica, la resistencia a la fractura en caliente (hot tears), y las

caracteristicas de alimentacion. Las aleaciones Al-Si son las de mayor aplicacion.

La principal aplicacion de las aleaciones aluminio-silicio son la fundicion de piezas
dificiles, pero buenas cualidades de moldeo, y la fabricacion de piezas para la marina,

por su resistencia a la corrosion.
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Las propiedades mecanicas de aleaciones aluminio-silicio pueden mejorarse afiadiendo
a la olla de colada de estas aleaciones cloruro sédico o una mezcla de fluoruro y cloruro
sédico. Esta operacién incorpora una pequefia cantidad de sodio, inferior al 0.01%a la
aleacién pero suficiente para variar la concentracion eutéctica del 11.6% al 13% y bajar

la temperatura eutéctica de 577°C a 570°C.

Pero sobre todo las aleaciones Al-Si modificadas con esta adicion resultan con un grano
extremadamente fino en lugar de las agujas o laminas en que cristaliza el silicio en las

aleaciones sin modificar.

Esta mejora en la estructura micrografica se traduce en una notable mejora de las
propiedades mecéanicas de aleaciones modificadas, y concretamente, de su ductilidad,

resistencia al choque, resistencia mecanica e incluso de su resistencia a la corrosion.

2.1.2 Efecto del contenido de Cu en las aleaciones Al- Si.

El cobre permite lograr el maximo nivel de resistencia de las aleaciones Al-Si. Su
concentracion podria alcanzar el nivel de 8.7%. Esto implica que en algunas aleaciones
de fundicion, por ejemplo, Al-5Si-7Cu la concentracién de cobre es mayor que la del
silicio. Sin embargo, no es practico utilizar mas de 4 — 5%Cu, debido a que su
solubilidad méaxima en el sistema es ligeramente superior al 4%. Al mismo tiempo, las
fases eutécticas ejercen una fuerte influencia negativa sobre la plasticidad y otras

propiedades mecanicas de estas aleaciones.

El Cu en las aleaciones de Al — Si aumenta de manera notable la resistencia a la
traccién y la dureza, tanto en condiciones de extrusion como tratado térmicamente. Por
lo general, al cobre reduce la resistencia a la corrosion y, en ambientes muy especificos

en ciertos tipos de aleaciones, induce a la corrosion bajo tension.

Algunas de las caracteristicas desfavorables del Cu son su tendencia al agrietamiento

en caliente y la disminucion de la colabilidad en piezas fundidas.

“Efecto de la relacion Fe/Cu y bajos contenidos de Ni en la dureza y abrillantado de piezas coladas en
molde de arena en verde” Pdgina 7



El cobre endurece mucho el aluminio, por lo que estas aleaciones poseen propiedades
mecanicas excepcionales, pero mantienen la buena maquinabilidad y ligereza que

posee el aluminio.

2.1.3 Efecto del contenido de Fe en las aleaciones Al- Si.

El Fe es altamente soluble en las aleaciones de aluminio en estado liquido pero
virtualmente insoluble (0.04% Fe) a temperatura ambiente. Por ello aparecen como
compuestos intermetélicos insolubles, siendo los mas comunes AlsFe, AlgFeMn vy
aAlFeSi.

El contenido de Fe mejora la resistencia al agrietamiento en caliente, las resistencia a la
fluencia a altas temperaturas y disminuye la tendencia a la adhesion en fundicién a
presion. El hierro refina el grano en los lingotes de fundicién. Un incremento en el
contenido de hierro aumenta la resistencia mecanica pero disminuye notablemente la
ductilidad, por la presencia de las segundas fases. En presencia de altos contenidos de
hierro, dichas fases afectan adversamente la colabilidad y las caracteristicas de

alimentacion de las piezas fundidas.

2.1.4 Efecto del contenido de Ni en las aleaciones Al- Si.

El Ni por su parte es un aleante poco comdn en el aluminio. Se suele utilizar con el
cobre para mejorar propiedades a elevadas temperaturas ya que puede llegar a formar

una solucion soélida.

El niquel junto con el hierro forma el compuesto AlgFeNi. Sus inclusiones eutécticas
pueden tener morfologias diferentes (esquelético, fino disperso y compacto) como una
funcién de composicion de la aleacion y de la rapidez de solidificacion. Los cristales
primarios de este compuesto intermetalico son muy gruesos y, por consiguiente,
indeseables en la microestructura. Cuando el Ni y el Cu estan presentes en la
composicién de la aleacién Al — Si, uno podria esperar la formacion de dos compuestos

AlsCusNi y Al3(Ni,Cu),, que causan el agotamiento del Cu en la matriz de aluminio, aun
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después de la extincion. Cuando la concentracion de niquel es de al menos del 4% (si
Cre <el 0.1 %) entonces la formacién de los cristales primarios de las fases Al — Ni es
apenas posible. El niquel entra en la composicion quimica de muchas aleaciones de Al
— Si, a veces en cantidades bastante sustanciales (del 2 - 3%). Esto explica su
influencia positiva sobre las caracteristicas de estabilidad térmica y el coeficiente de

extensién térmica.

Se cree que el endurecimiento provocado por la adicion de Ni junto con el aumento del
Cu en la relacion Fe/Cu, de la aleacion 356.2MA, provocd una modificacion en la
estructura de las piezas artesanales fabricadas, por lo que la trabajabilidad de las
piezas disminuyo al tener una superficie muy dura y esto conllevo a la disminucion de
las rayas en la superficie de dichas piezas, producto del pulido y abrillantado,
mejorando la apariencia de las piezas.

2.2Moldeo de arena en verde.

El moldeo en arena verde es el mas sencillo y versatil de los procesos de fundicién del
aluminio. Normalmente este proceso es elegido para la produccion de cantidades
pequefias de piezas fundidas idénticas, para piezas fundidas complejas con nucleos
complicados, para grandes piezas fundidas y para piezas fundidas para la construccion.
Este moldeo consiste en la elaboracién de Moldes con arena hiumeda y colada directa
del metal fundido. Es excelente para trabajar con todo tipo de metales y, para piezas de

tamafo pequefio y medio.

Las arenas de moldeo en verde estan compuestas por arena y arcilla, generalmente
bentonita, que proporciona cohesion y plasticidad a la mezcla, facilitando su moldeo y
dandole resistencia suficiente para conservar la forma adquirida después de retirar el

modelo y mientras se vierte el material fundido.

La proporcion de las bentonitas en la mezcla varia entre el 5 y el 10%, pudiendo ser
ésta tanto sédica como calcica, segun el uso a que se destine el molde. La bentonita
sbdica se usa en fundiciones de mayor temperatura que la célcica por ser mas estable a

altas temperaturas, suelen utilizarse en fundicion de acero, hierro ductil y maleable y en
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menor medida en la gama de los metales no férreos. Por otro lado la bentonita calcica
facilita la produccion de moldes con mas complicados detalles y se utiliza,

principalmente, en fundicion de metales no férreos.
Es un método que consiste en la elaboracion de moldes partiendo de la mezcla de:

[Arena de Silice] + [Bentonitaaun 10 %] + [Agua (2.5 — 4% de humedad)]

Esta primera elaboracion de la mezcla se denomina Arena de contacto o arena de
careo, tras su primera utilizacion, esta mezcla es reutilizable como Arena de relleno, la

cual al anadirle agua, vuelve a recuperar las condiciones para el moldeo de piezas.
Existen dos tipos de moldeo en verde:

1. Moldeo manual: Consiste en el moldeo realizado de forma manual, y por lo tanto
de una manera artesanal. Este tipo de modelaje se estd perdiendo en la
actualidad debido a la especializacion, a la desaparicion progresiva de los
operarios de fundicion y a la utilizacion de las maquinas de moldeo.

2. Moldeo en maquina: Consiste en el moldeo realizado por medio de una maquina
de moldeo. Existen en la actualidad distintos tipos de maquinas para este fin: las
maquinas multifunciébn, maquinas multi-pistones y maquinas automaticas. La
utilizacién de estos tipos de maquinas ha facilitado la automatizacion de este

proceso, aumentando notablemente las cantidades productivas.
Ventajas del Moldeo en Arena Verde:

e Posibilidad de obtencion de piezas delgadas (aprox. 3mm de espesor)
e Posibilidad de utilizacion en casi todo tipo de metales y aleaciones.

e Resistente a altas temperaturas.

e Es un proceso mas barato que el resto de los procesos de fundicion.

¢ No requiere de tolerancias especiales.

e El acabado es uniforme y liso.

e El moldeo es bastante simple.

e El material del molde es reciclable (aprox. 95% de la arena)

e Costos de materiales bajos y proceso flexible.
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Desventajas del Moldeo en Arena Verde:

¢ No es adecuado para piezas muy grandes.
¢ No se obtienen tolerancias reducidas.
¢ No es adecuado para piezas de geometria compleja.

¢ No se obtienen acabados superficiales 6ptimos.

2.2.1 Arcillas.

Las arcillas son aquellas substancias terrosas formadas principalmente por silicatos
aluminicos con materia coloidal y trozos de fragmentos de rocas, que generalmente se
hacen plasticas cuando estan humedas y pétreas por la accion del fuego. Estas
propiedades dan a las arcillas su utilidad, puesto que se les puede moldear en casi
todas las formas, las cuales conservan después de ser sometidas a la accion del fuego.
La arcilla tiene muchos otros usos ademas de la ceramica, principalmente en la

construccion y fabricacion.
El término arcilla se usa habitualmente con diferentes significados:

e Son un grupo de minerales (minerales de la arcilla), filosilicatos en su mayor
parte, cuyas propiedades fisico-quimicas dependen de su estructura y de su
tamafio de grano, muy fino (inferior a 2 mm).

e Desde el punto de vista petrolégico? la arcilla es una roca sedimentaria, en la
mayor parte de los casos de origen detritico, con caracteristicas bien
definidas. Para un sedimentélogo®, arcilla es un término granulométrico, que
abarca los sedimentos con un tamafo de grano inferior a 2 mm.

e Para un ceramista una arcilla es un material natural que cuando se mezcla

con agua en la cantidad adecuada se convierte en una pasta plastica. Desde

2 Petroldgico: relativo a la Petrologia. La Petrologia es ciencia que estudia las rocas.

3 Sedimentologo: relativo a la Sedimentologia. La Sedimentologia es la rama de la geologia que se
encarga de estudiar los procesos de formacion, transporte y deposicién de material que se acumula como

sedimento en ambientes continentales y marinos y que normalmente forman rocas sedimentarias.
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el punto de vista econOmico las arcillas son un grupo de minerales
industriales con diferentes caracteristicas mineraldgicas y genéticas y con

distintas propiedades tecnolégicas y aplicaciones.

Por tanto, el término arcilla no solo tiene connotaciones mineraldgicas, sino también de
tamafo de particula, en este sentido se consideran arcillas todas las fracciones con un

tamafo de grano inferior a 2 mm.

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y sedimentos
debido a que son, en su mayor parte, productos finales de la meteorizacion de los
silicatos que, formados a mayores presiones y temperaturas, en el medio exégeno se

hidrolizan.
Propiedades de las arcillas.

Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican en sus

propiedades fisico-quimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente, de:

e Su extremadamente pequefio tamafio de particula (inferior a 2 mm)

e Su morfologia laminar (filosilicatos)

e Las sustituciones isomorficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las
laminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en el espacio

interlaminar.

Como consecuencia de estos factores, presentan, por una parte, un valor elevado del
area superficial y, a la vez, la presencia de una gran cantidad de superficie activa, con
enlaces no saturados. Por ello pueden interaccionar con muy diversas sustancias, en
especial compuestos polares, por lo que tienen comportamiento plastico en mezclas
arcilla-agua con elevada proporcion sélido/liquido y son capaces en algunos casos de

hinchar, con el desarrollo de propiedades reoldgicas en suspensiones acuosas.

Por otra parte, la existencia de carga en las laminas se compensa, como ya se ha
citado, con la entrada en el espacio interlaminar de cationes débilmente ligados y con
estado variable de hidratacion, que pueden ser intercambiados facilmente mediante la

puesta en contacto de la arcilla con una solucion saturada en otros cationes, a esta
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propiedad se la conoce como capacidad de intercambio catidnico y es también la base

de multitud de aplicaciones industriales.

2.2.2 Bentonita.

La Bentonita es una roca compuesta por mas de un tipo de minerales. La Bentonita es
un silicato de aluminio hidratado perteneciente al grupo de las arcillas esmectitas®. Su
estructura laminar, su capacidad de intercambio cationico, su poder de hinchamiento, su
estabilidad térmica, entre otras propiedades, le confiere algunas ventajas las cuales son

aprovechadas en un amplio campo de aplicacion.

Su definicion parte de 1888 en que fueron descubiertas y clasificadas como tales en
Fort-Benton, Wyoming, U.S.A., a causa de una bentonita que poseia propiedades muy
especiales, particularmente la de hincharse en el agua, dando una masa voluminosa y
gelatinosa. Las especificaciones desarrolladas por las asociaciones de industrias de
fundicion para las Bentonitas, abarcan propiedades tales como contenido de humedad,

indice de hinchamiento, valor de pH y limite liquido entre otras.

La bentonita se utiliza en la fabricacion de moldes para fundicién, a pesar de que la
industria ha empezado a utilizar otras tecnologias y ha ido sustituyendo a las bentonitas
por otros productos. Las bentonitas son también llamadas "arcillas activadas" debido a
su afinidad en ciertas reacciones quimicas causada por su excesiva carga negativa.

Ademas, las bentonitas se dividen en sddicas y célcicas:

1. Bentonita Sédica: Es una Montmorillonita® que se encuentra en forma natural y
gue contiene un alto nivel de iones de sodio. Se hincha al mezclarse con el agua.

También se conoce como "Wyoming Bentonita” o "Western Bentonita".

* Esmectitas: filosilicatos trilaminares (T : O : T), de formula compleja. Se pueden dividir en esmectitas
dioctaédricas y trioctaédricas. Las esmectitas dioctaédricas tienen aluminio como catién mayoritario en
posicién octaédrica (montmorillonita y beidellita) o hierro (nontronita). Las esmectitas trioctaédricas tienen,

mayoritariamente, Mgz+ en posicion octaédrica.

®> Montmorillonitas: Arcillas esmécticas con una estructura de capas. El i6n aluminio predomina en la

estructura pero puede ser reemplazado por otro iébn metalico formando una gran variedad de minerales.
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2. Bentonita Calcica: Es una Montmorillonita en la que el cation intercambiable
predominante es el calcio. No exhibe la capacidad de hinchamiento de la
bentonita sodica, pero tiene propiedades absorbentes. También es llamada

"Southern, Texas o Mississippi Bentonite".

2.3 Fundicion en Horno de Crisol.

En estos hornos se funde el metal, sin entrar en contacto directo con los gases de
combustion. Por esta razon se llaman algunas veces hornos calentados indirectamente.
Hay tres tipos de hornos de crisol que se usan en las plantas de fundicion: (a) tipo crisol
movil, (b) estacionario o fijo y (c) basculante o inclinable. Utilizan un crisol hecho de un
material refractario apropiado (por ejemplo, mezcla de arcilla y grafito) o acero aleado
de alta temperatura para contener la carga. En el horno de crisol mévil, el crisol se
coloca en un horno que usa aceite, gas o carbon pulverizado para fundir la carga
metélica. Cuando el metal se funde, el crisol se levanta del horno y se usa como
cuchara. Los otros dos tipos llamados hornos de crisol (pot furnace) con quemador
integrado tienen un horno de calentamiento y un recipiente integrados. En el horno de
crisol estacionario con gquemador integrado (stationary pot furnace), el horno es
estacionario y el metal fundido se cucharea fuera del recipiente. En el horno de crisol
basculante con quemador integrado (tilting-pot furnace), el dispositivo entero se puede
inclinar para vaciar la carga. Los hornos de crisol se usan para metales no ferrosos

como el bronce, el latén y las aleaciones de zinc y de aluminio.
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Figura 1. Tipos de hornos de crisol: (a) crisol mavil, (b) crisol estacionario y (c) crisol basculante.

(Mikell P. Groover, “Fundamentos de Manufactura Moderna: Materiales, Procesos y Sistemas”.

Massachusetts: Pearson Prentice Hall, 1997)

En METALART cuentan con dos hornos de crisol estacionarios de combustion a gas
(Lp) con soplador eléctrico centrifugo para maximizar la combustion, los cuales
proporcionan a la planta una capacidad de 250 — 300Kg de aluminio por hora. Los

crisoles utilizados son de carburo de silicio y grafito con capacidades de 200 y 500Kg.

El horno de colado cuenta con un controlador electrénico marca Hi-te.inc el cual regula

la temperatura del horno con lanzas de inmersion y pirometros digitales.

2.4 Artesanias fabricadas con Pewter Mexicano; aleacion con mds del 90%

de aluminio.

El Pewter, es una aleacion francesa destinada a la elaboracion de objetos de caracter
Unicamente decorativo, ya que en algunos casos contiene entre otros elementos
porcentajes minimos de plomo, lo cual es imposible utilizarla para objetos domésticos
ya que puede alterar las propiedades de los alimentos y como consecuencia afectar

nuestra salud.

La palabra PEWTER es un vocablo ingles, en espafiol quiere decir peltre y se pronuncia

piuter.
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Tradicionalmente hay tres tipos de pewter:
i.  Fino: Material de cubiertos. Compuesto de 96-99% de estafio y 1-4% de cobre.

ii. Trifle: También para cubiertos y vajillas rasticas. Compuesto de 92% de

estafo, 1-4% de cobre y arriba del 4% de plomo.

iii. Lay: También llamado Ley. No se utiliza en cubiertos, por contener arriba del

15% de plomo.

En México, hay muchas empresas que se dedican a elaborar piezas artesanales con un
metal blanco llamado PEWTER MEXICANO. Dicho metal es una aleacion con mas del
90% de Aluminio, ventaja significativa respecto del original por la seguridad e higiene
con que se puede utilizar en la presentacion de alimentos y sobre todo por su aspecto
brillante que se conserva mucho mas que la mayoria de los metales, incluyendo la

plata.

En el caso de METALURGICA ARTESANAL S. A. de C.V., esta empresa se ha
preocupado por elaborar un nuevo desarrollo basado en la aleacion base aluminio
antes mencionada, cuidando minuciosamente que no incluya ningdn tipo de
contaminacion en la aleacién para la elaboracion del Aluminio Artesanal conocido como
Pewter, el cual combina la elegancia de la plata y la practicidad del acero inoxidable

manteniendo su brillo original por afos.

Dado que los elementos de elaboracién de los productos que METALART ofrece son de
un sistema aluminio — silicio con un minimo de cobre, dan como resultado un producto
resistente, doméstico, decorativo artesanal, de facil cuidado, y de gran versatilidad pues
su acabado al alto pulido permite que no sufra despostillamientos, quebraduras,

oxidaciones o ennegrecimiento.

Por lo antes mencionado, pueden tener contacto directo con los alimentos sin alterar

sus propiedades.

Con este material se logra una extensa gama de disefios distintos, bien sea en la rama
de lo utilitario, donde se puede preparar, cocinar y servir directamente del horno a la

mesa, 0 una extraordinaria pieza decorativa.
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO

EXPERIMENTAL.

Dentro del procedimiento experimental destacan cuatro puntos, los cuales fueron el
disefio experimental que muestra como se llevaran a cabo las pruebas pertinentes para
este proyecto. El segundo punto es el desarrollo experimental, en donde se explican
brevemente los pasos mostrados en el disefio experimental, en el siguiente punto, que
se refiere al equipo y material se hace una referencia a todo lo que se utilizo para llevar
a cabo dicho proyecto. Por ultimo, el punto final se refiere al método de evaluacion, es
decir, como se midi6 la dureza de las piezas ornamentales fabricadas, asi como
explicar el método de pulido y abrillantado utilizado para estimar la compaosicion quimica
de la pieza con la mayor facilidad para el pulido y con mejor calidad en brillo, a esta

condicion se le llama trabajabilidad.

3.1Diserio experimental.

El disefio experimental para evaluar las diversas combinaciones de las relaciones

Fe/Cu y los contenidos de Ni, se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Disefio experimental: relacion Fe/Cu y Ni en las piezas.

ldentificacion Rli{;lguin Contenido de niquel

MA1/1 -0 1/1 0.0
MA1/1-0.2 0.2
MA1/1-0.4 0.4
MA1/2-0 1/2 0.0
MA1/2-0.2 0.2
MA1/2-0.4 0.4
MA1/3-0 1/3 0.0
MA1/3-0.2 0.2
MA1/3-0.4 0.4

* La relacion Fe/Cu nominal es aproximadamente de 1/1, siendo el contenido promedio de la aleacién de
0.33/0.33. Por lo que larelacién 1/2 serd de 0.33/0.66 y la relacién 1/3 sera de 0.33/1.0

Se evalud la dureza Brinell en condiciones estandar para aleaciones no ferrosas (bola
de 10 mm y carga de 1000 Kg), para cada condicién establecida en el disefio

experimental.

3.2Equipo y materiales.

Los equipos y materiales utilizados en este proyecto se describen a continuacion:
Equipo de moldeo:

Dicho equipo de moldeo se utilizo para fabricar los moldes de arena en verde que se

ocuparon en este proyecto para realizar las piezas requeridas:

v" Placa modelo de cenicero sencillo con sistema de colada; disefiado, fabricado y

ensamblado en el DIM®.

® DIM: Departamento de Ingenieria Metaltrgica de la Facultad de Quimica de la UNAM.
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v' Caja de moldeo para la placa. La cual fue proporcionada por la compafiia
Metallrgica S.A de C.V.

Horno de crisol:

El horno utilizado fue un horno de crisol calentado por gas al cual se le introduce un
crisol de SiC A30 con una capacidad para fundir aproximadamente 10 Kg de aluminio.

Las temperaturas de trabajo fueron controladas mediante un indicador digital con

termopar tipo K.

Material para pruebas:

e El escorificante y la aleacion base (llamada 356.2MA) que se utilizaron para
realizar las pruebas en este proyecto fueron proporcionados por METALURGICA
ARTESANAL S.A. DE C.V.

e La arena de moldeo utilizada para fabricar las piezas requeridas es arena silica
del DIM.

Equipo de dureza Brinell:

El equipo utilizado para realizar el ensayo de dureza es un equipo de dureza Brinell,

marca “Shimadzu”, que se encuentra en las instalaciones de la Facultad de Quimica.

3.3 Métodos de evaluacion.

Los métodos de evaluacion que se describen a continuacion, en su gran mayoria fueron
aplicados en METALART y solo uno de los métodos se efectu6 en la Facultad de

Quimica de la UNAM. Estos métodos de evaluacién fueron:

3.3.1 Métodos de evaluacion aplicados en la UNAM.

Los métodos de evaluacion utilizados en el DIM de la Facultad de Quimica de la UNAM

fueron:
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a) La dureza Brinell descrita anteriormente y que se tomo a las piezas bajo estudio.

Para ello se aplicaron las condiciones estandar para aleaciones no ferrosas (bola de 10
mm y carga de 1000 Kg). Se tomaron de tres a cinco identaciones y se reporto el valor

promedio, que fue calculado mediante la férmula siguiente:

FORMULA:

2P

HB =
nD(D —VD? — d?)

Donde,
P, es la carga aplicada en Kg.
D, es el diametro del identador utilizado.

d, es el diametro de la huella.

3.3.2 Métodos de evaluacion aplicados en METALART.

Los métodos de evaluacion aplicados en las instalaciones de METALART consistieron

en:

a) La determinacion de la composicion quimica de las piezas experimentales, con
especial énfasis en los contenidos de Cu, Fe, Niy Si.

b) La trabajabilidad, es decir la facilidad para realizar el pulido en la etapa final y
alcanzar la mayor calidad de brillo de la pieza, esto se realizo en METALART, de
acuerdo a los criterios de calidad de la planta definida por el Departamento de
pulido y acabado. Este medio sirvi6 como referencia para verificar si se aumento
la dureza, disminuyd la resistencia al pulido y si se aumentoé el brillo en las piezas

ornamentales fabricadas.

Por lo que los métodos de evaluacion practicados a las piezas fabricadas en la UNAM y

realizados por METALART fueron los siguientes:
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Pre-acabado.

Arreglo de imperfectos en las piezas de fundicion:

v

Corte. Las piezas se cortan de los corredores de manera que quede la pieza
sola.

Lija de banda grano 40 de Al,O3. Se utiliza para arreglar imperfectos derivados
de fundicion.

Lija de disco de corte grano 36 de Al,Os. Para lijado interno y externo. Le quita
a la pieza de su acabado rugoso y opaco caracteristico de su proceso de
fabricacion y perfecciona la geometria de la pieza.

Lijadora de disco de 12 pulgadas grano 40 de Al,O3. Se utiliza para asentar
las piezas.

Tina de vibrado con piedra ceramica y desengrasante de marca OLMECA.
Se utiliza como pulido mecénico.

Reparado de piezas ornamentales con pequefias particulas de escoria ricas
en aluminio. Esto solo se realiza si la pieza presenta pequefias cavidades
debidas a rechupes o al atrapamiento de arena producto de su proceso de
fabricacion en la fundicién. Dicho reparado consiste en escarbar la cavidad con
una punta filosa e incorporando una particula de escoria en dicho hueco para
después ser martillada con un pequefio martillo de punta chata.

Pulido.

Operacién mecéanica que se realiza en la superficie de las piezas de aluminio para

mejorar su aspecto visual, su tacto y su funcionalidad. Los pasos aplicados fueron los

siguientes:

v

v

v

Esmeril malla 150 de Al,O3. Disminuir las rayas gruesas ocasionadas en el pre-
acabado.

Esmeril malla 220 de Al,O3. Tiene el mismo propdsito que el esmeril anterior
solo que su acabado queda mas fino.

Lija grano 100 de Al,O3. El pulido con esta lija de grano grande quita todas las

superficies, filos y rugosidades no deseadas en la pieza.
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v Lija grano 240 de Al,Os. Esta lija busca el mismo propdésito que la lija de grano
100 solo que su acabado es mas fino.
v’ Lija grano 400 de Al,Os. El pulido con esta lija busca el mismo propdsito que las

lijas de grano 100 y 240 solo que su acabado es aun mas fino.
Brillo.

El proceso de abrillantado, utilizado por METALART, busca obtener el maximo lustre en
las piezas se realiza mediante el uso de pastas lubricantes y el equipo necesario para

tal operacion, como a continuacion se explica:

v Sisal (tela de mezclilla + zacate). El sisal puede ser de diferentes tamarios, el
tamafio a utilizar dependera de la geometria de la pieza. Este proceso refina el
pulido eliminando por completo la textura opaca de la pieza y comienza a dar
brillo.

v Rueda de Manta (tela de algoddn). Igual que el sisal, la rueda de manta puede
ser de diferentes tamafos, este es Ultimo proceso se realiza para obtener el

maximo brillo posible a las piezas.

3.4Desarrollo Experimental.

Se utilizé como base la aleacion comercial 356.2MA, su composicién gquimica se
muestra en la Tabla 2. Para ajustar el Cu y Ni en la composicion quimica requerida, él
Cu se adiciono puro y el Ni en una aleacion maestra de Al-Ni. EI Cu requerido se estimo
en base a la composicion quimica del Fe, ya que si por ejemplo la aleacion contenia
0.4% de Fe por consiguiente se iba a utilizar 0.4, 0.8 y 1.2% de Cu para las diferentes
pruebas requeridas. Se realizo moldeo en arena en verde. La pieza seleccionada fue un
plato que incluye dos piezas por placa modelo, como se muestra en la Figura 2, a la
cual se le redisefo e integro el sistema de colada de acuerdo a las caracteristicas de la

placa modelo.
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Figura 2. Caracteristicas de la placa modelo.

En el laboratorio de fundicion de la Facultad de Quimica de la UNAM se fabricaron una
serie de piezas ornamentales con diferentes contenidos de Ni y variando una relacién
de Fe/Cu. Se fabricaron piezas con relacion de Fe/Cu 1:1, 1:2, y 1:3. Posteriormente se
fabricaron las piezas, con las mismas relaciones de Fe/Cu, pero ahora con un contenido
del 0.2 y 0.4% de Ni.

Los métodos de evaluacion de resistencia al pulido y de abrillantado de las piezas
fabricadas en la Facultad de Quimica fueron efectuados en las instalaciones de
METALURGICA ARTESANAL S.A. DE C.V. como se describié anteriormente.

Para la realizacion de las pruebas en el Laboratorio de Fundicién de la Facultad de
Quimica se consideran las siguientes etapas: (1) Preparacion del herramental; (2)
Fabricacion de una liga metélica Al-Ni; (3) Fabricacion de piezas con relaciones de
Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3; (4) Fabricacion de piezas con 0.2% de Ni y con relaciones de
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Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3; (5) Fabricacion de piezas con 0.4% de Ni y con relaciones de
Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3y; (6) Ensayo de Dureza Brinell.

La preparacion del herramental consistio en los siguientes pasos: pintar el herramental
con pintura refractaria (ZrO), limpiar y pintar el crisol con pintura refractaria y, preparar
la lanza para el desgacificado, pintarla con pintura refractaria y perforarla a manera de

rejilla para que salga el gas.

Por dltimo, al igual que en la Facultad de Quimica, la parte experimental se
complemento mediante la realizacion de una serie de pruebas en METALART, dichas
pruebas se efectuaron en base a los resultados obtenidos de las piezas fabricadas en la
UNAM que tuvieron la mejor calidad, para comprobar si se obtienen los mismos

resultados a nivel planta.

3.4.1 Fabricacion de la liga Metalica Al - 4%Ni.

La fabricacion de la liga metélica Al- 4%Ni se efectud para poder incorporar el Ni en la
aleacion 356.2MA ya que de otra forma muy dificilmente este elemento podria
incorporarse a la aleacién y este se sedimentaria en el fondo del crisol. A continuacion

se puntualiza la fabricacién de la liga metalica:

v’ Efectuar los balances de carga pertinentes para fabricar 2.46 Kg de liga metalica
Al - Ni con 4% de Ni.

Pesar la carga; 2374 g de Aluminio y 86g de Ni.

De la cantidad de Ni necesaria, elaborar viruta para su facil disolucion.
Precalentar la viruta de niquel junto con el lingote de aluminio puro.

Realizar fusion del Metal base.

NN NN

Ya liquido el aluminio (=750°C) agregar, con una campana, €l Ni envuelto en
papel Aluminio para aumentar su eficiencia.

v" Precalentar el escorificante’, aproximadamente a una temperatura de 100 -
200°C.

" Escorificante comercial ocupado en el Laboratorio de Fundicion de la Facultad de Quimica.
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v Agitar con movimientos ascendentes por periodos de 2 minutos cada 5 minutos.

v
v

Dicha agitacion se llevara a cabo durante 10 minutos.
Escorificar.

Medir temperatura y colar a 760 - 770°C en lingotera metélica

3.4.2 Fabricacion de piezas con relaciones de Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3.

Para fabricar las tres piezas con relacién de Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3, se tuvo que modificar

la composicién quimica de la aleaciobn 356.2MA a manera que en la composicion

qguimica final el contenido de Cu fuera variando segun requiriera la relacion Fe/Cu. Esto

con ayuda de la adicién de Cu tal y como enuncian los siguientes pasos:

v

<\

D N N NI N

Pesar la carga, la cual se trata de bajadas, alimentadores, corredores y retornos
de METALART.

Realizar fusibn de Homogenizacion de la carga.

Medir temperatura y colar a una temperatura de 760 - 770°C.

Mediante la espectrometria de emision atomica determinar la composicion
quimica.

Efectuar los balances de carga pertinentes para fabricar al menos una pieza con
relacion de Fe/Cu 1:1, 1:2y 1:3.

Elaboracion de moldes de arena en verde con 3 - 3.5% de humedad.

Realizar fusion del metal base.

Precalentar el escorificante, aproximadamente a una temperatura de 100 - 200°C
Preparacion de la carga de Cu. Limpiarla y quemarla para eliminar posibles
grasas.

Con una campana agregar el contenido de Cu, previamente envuelto en papel
aluminio para incrementar eficiencia.

Agitar con movimientos durante 10 minutos como en la fabricacion de la liga
metélica de Al — Ni.

Escorificar

Desgasificar con gas Argon durante 8 minutos agitando con movimientos

ascendentes.
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v' Medir temperatura y colar a 760 - 770°C.

3.4.3 Fabricacion de piezas con 0.2% Niy con relaciones de Fe/Cu 1:1,

1:2y 1:3.

En la fabricacion de piezas ornamentales con relaciones de Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3 con
contenidos de Ni del 0.2%, se utilizo la misma técnica de fusion mencionada en el punto
anterior. Pero ahora se agrego6 una liga metdlica, que previamente se, dicha adicion se
realiz6 envolviendo los pedazos de liga en papel aluminio para aumentar asi la

eficiencia de la liga metalica. La mencionada adicion se agregé de la siguiente manera:

v' Con ayuda de una campana agregar la liga de Ni con movimientos giratorios en
el fondo del crisol.

v' Agitar con movimientos ascendentes por periodos de 2 minutos cada 5. Dicha
agitacion se llevara a cabo durante 10 minutos.

v' Escorificar

v Desgasificar con gas Argon durante 8 minutos agitando con movimientos
ascendentes.

v" Medir temperatura y colar a 760 - 770°C.

3.4.4 Fabricacion de piezas con 0.4% Ni y con relaciones de Fe/Cu 1:1,

1:2y 1:3.

Para la fabricacion de piezas con relacién de Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3 con 0.4% de Ni, se
utilizo la misma técnica de fusion que en las piezas con 0.2% de Ni, pero ahora
modificando el balance de carga para que la aleacion contuviera el contenido de Ni

requerido.
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3.4.5 Pruebas realizadas en METALART.

Las pruebas efectuadas en la empresa artesanal METALART consistieron en tres
fusiones de prueba, el metal de la primera fusion tenia una relacion de Fe/Cu 1:2, el
metal de la segunda fusién tenia la misma relacion de Fe/Cu que la primera pero se
adiciono con Ni de manera que llegara al 0.2% en la aleacion. Y por ultimo, el metal de
la tercer fusion contenia la misma relacion de Fe/Cu de la primera y la segunda fusion

pero con un contenido de 0.26% de Ni.

Cada una de las tres fusiones se realiz6 con mas de 200 Kg de aleacién 356.2MA
modificada para que contuviera la composicion de Ni y de la relacion de Fe/Cu
deseada. En seguida se enlistan las consideraciones necesarias para llevar a cabo

dichas fusiones dentro de las instalaciones de METALART:

v' Realizacion de moldes de arena en verde con humedad de 3 a 3.5%. Cabe
destacar que este valor de humedad es estimado ya que se prepara la arena con

humedad del 4 al 5% pero esta disminuye debido a su transportacion.

v Determinacion de la composicion quimica mediante equipo de Espectrometria de
Emision marca SPECTRO modelo SPECTROMAXX, adquirido en 2005.

v Efectuar los balances de carga pertinentes para fabricar un lote de piezas con la
relacion de Fe/Cu requerida y con el contenido de Ni necesario (solo si el

contenido de Ni es modificado en la aleacion).

v' Agitar el metal liquido con movimientos ascendentes por periodos de 2 minutos

cada 5. Dicha agitacion se llevara a cabo durante 10 minutos.

v' Escorificar y desgasificar con gas Argébn de alta pureza durante 8 minutos

agitando con movimientos ascendentes.
v' Medir temperatura y colar a 730 - 740°C*.
Nota:

e Cuando el horno marca una temperatura del metal de aproximadamente 730 °C

se vierte el metal dentro de los moldes a una temperatura entre 700 y 720 °C.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados obtenidos en este proyecto constan de una serie de pruebas realizadas
en el Laboratorio de Fundicion de la Facultad de Quimica y en METALURGICA
ARTESANAL S.A. DE C.V. Con dichas pruebas se busca mejorar la aleacion 356.2MA
que utiliza METALART para fabricar sus piezas artesanales, esto mediante la aplicacion
de diferentes relaciones de Fe/Cu y manejando bajas concentraciones de Ni. Esta
experimentacién permitié encontrar los contenidos 6ptimos de relacion Fe/Cu y de Ni,
por lo que a continuacién se describen toda la experimentacion realizada junto con los

resultados obtenidos.

4.1 Pruebas realizadas en la UNAM.

Las pruebas realizadas en el laboratorio se dividieron en dos partes. En la primera se
fabricaron las piezas (platos botaneros) con relacién de Fe/Cu 1:1, 1:2, y 1:3. En la
segunda parte se fabricaron las piezas con las mismas relaciones de Fe/Cu pero ahora

con contenidos de 0.2 y 0.4% de Ni.

4.1.1 Primera parte de las pruebas realizadas en el Laboratorio de la

Facultad de Quimica de la UNAM.

Durante la primera parte de las pruebas se realizo una fusién de homogenizacion. La
composicién quimica, de dicha carga, fue determinada por espectrometria de emision

atomica, y se muestra en la Tabla 2.

“Efecto de la relacion Fe/Cu y bajos contenidos de Ni en la dureza y abrillantado de piezas coladas en
molde de arena en verde” Pdgina 28



Tabla 2. Composicion quimica de la aleacion 356.2MA.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Ti
5 % % % % % % % %
X 5.79 0.3476 | 0.3655 | 0.0337 | 0.0489 | 0.0186 | 0.0064 | 0.1454
Sr Al
5 % %
X 0.0002 | Balance

En dicha composicion quimica se establecioé al contenido de Fe (0.3476% de Fe) y al

contenido Cu (0.3655% de Cu) como una relacion de aproximadamente 1:1.

Se realizd una fusién preeliminar con relacion de Fe/Cu 1:1 a una temperatura de
colada de 790 — 800°C. Para estimar el peso total de la pieza con el sistema de colada
(Figura 3), pesando 1.110 Kg.

Figura 3. Pieza (plato botanero) preliminar colada a 790 - 800°C.

Para fabricar todas las piezas fue necesario moldear las piezas en un molde de arena

en verde. Dicho moldeo parte de la mezcla de:
Arena silice + 10% de Bentonita (60% sodica y 40% calcica) + Agua (3% de humedad).

En este caso se utilizaron 50 Kg de arena y 3.5% de humedad, es decir, 40.25 Kg de

arenay 1.75 litros de agua.
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Figura 4. Molde de arena en verde.

Utilizando 1.5 Kg de aleacién se realizaron los balances de carga pertinentes para
fabricar por lo menos una pieza de la aleacion 356.2MA con una relacion de Fe/Cu 1:1,

otra pieza con una relacion Fe/Cu 1:2 y otra pieza con una relacion Fe/Cu 1:3.

Estas piezas se colaron a una temperatura de 710 — 720°C. Se escorific6 con un
producto comercial® utilizado por METALART, el cual, fue calentado previamente antes
de su incorporacién para eliminar humedad, para las piezas a las que se les iba a
aumentar el contenido de Cu se utilizé rebaba de Cu previamente quemada para asi
eliminar principalmente grasa y después ser agregada al metal liquido envuelta en papel
aluminio. Esto dltimo para evitar pérdidas por oxidacion. Por ultimo, se desgasifico
durante 5 minutos con gas argon. Estas piezas no se llenaron debido a la deficiente

fluidez de la aleacion como se muestra en la Figura 5.

® La férmula del escorificante comercial no fue proporcionada por el proveedor.
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Relacion Fe/Cu 1:1 Relacién Fe/Cu 1:2

Relacién Fe/Cu 1:3

Figura 5. Piezas (platos botaneros) con relaciones Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3 coladas 790 - 800°C.

Este rango de temperatura de colada 710 — 720°C fue debido a que en METALART
cuelan a esas temperaturas y se tratd de trabajar en el laboratorio en las condiciones en

gue se trabaja en planta.

Por ultimo, se volvieron a fabricar las piezas con relacién de Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3, pero
ahora, con una temperatura de colada de 760 - 770°C. De igual manera, se
escorificaron con un producto comercial utilizado por METALART y se desgasifico
durante 7 minutos. Dichas piezas volvieron a salir con defectos, pero ahora, uno de los

dos platos sali6 incompleto como se muestra en la Figura 6.
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Relacién Fe/Cu 1:1

Figura 6. Piezas (platos botaneros) con relaciones Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3 coladas 760 - 770°C.

En dicha Figura se observa un mejor llenado de las piezas, pero igual que en las
primeras pruebas no se llenaron completamente los platos debido a la baja fluidez de la
aleacion. Sin embargo se obtuvieron las composiciones quimicas requeridas para estas

piezas es decir con relaciones Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3, como se observa en la Tabla 3. Lo
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anterior hace suponer gque el contenido de Cu mejoro, en cierta medida, a la fluidez de

la aleacion, ya que la pieza con el mayor contenido de cobre fue la que mejor se lleno

(1:3) y la que menos se llend fue la pieza con bajos contenidos de cobre (1:1).

Tabla 3. Contenidos de Fe y Cu experimentales en las tres piezas (relacién Fe/Cu)

Fe/Cu 1:1 Fe/Cu 1:2 Fe/Cu 1:3

Fe Cu Fe Cu Fe Cu
5 % % % % % %
X 0.3476 | 0.3655 | 0.2760 | 0.692 | 0.2848 | 1.064

A estas Ultimas piezas se les midio la dureza Brinell. Dichas durezas se muestran en la

Tabla 4:

Tabla 4. Dureza Brinell de las piezas (platos botaneros) con relaciones Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3.

Relacion Fe/Cu 1:1
61 (mm) |82 (mm) | Promedio (mm)| DUREZA
4.8 4.85 4.825 51.2971483
4.7 4.85 4,775 52.4534446
4.75 4.7 4,725 53.6464042
52.4656657
Relacion Fe/Cu 1:2
61(mm) | 82(mm) | Promedio (mm)| DUREZA
4.7 4.55 4.625 56.1487254
4.6 4.6 4.6 56.7997968
4.65 4.45 4.55 58.1341101
57.0275441
Relacion Fe/Cu 1:3
61(mm) | 82(mm) [ Promedio (mm) ( DUREZA
4.7 4.7 4.7 54.2571237
4.65 4.6 4.625 56.1487254
4.6 4.6 4.6 56.7997968
55.7352153
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Donde 81 es el diametro de la huella analizada y 82 el diametro de la misma huella vista

perpendicularmente.

Nota:

e EIl didmetro del identador requerido para realizar un ensayo de dureza Brinell
depende, entre otras cosas, del espesor de la pieza a la cual se le practicara
dicho ensayo. En la Facultad de Quimica se utilizo un identador convencional de
10 mm debido a que solo se contaba con este para realizar dicho analisis. Esto
aplica para cada uno de los datos de dureza Brinell que se obtuvieron en este

trabajo.

La Figura 7, muestra la variacion de dureza Brinell en funcion de la relacion Fe/Cu.

58

57

56

55

54

Dureza HBW10

53

52

51

50

Relacidén Fe/Cu

Figura 7. Variacion de dureza Brinell para las piezas (platos botaneros) con relacion Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3.
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La relacion Fe/Cu 1:2 fue la que presentdé una mayor dureza y, como nos muestra la
Figura 7, la curva parece indicar que la mayor dureza se encuentra en las relaciones
Fe/Cu1l:2y 1:3.

4.1.2 Segunda parte de las pruebas realizadas en el Laboratorio de

Fundicién de la Facultad de Quimica de la UNAM.

La composicion quimica de los 60 Kg de aleacion utilizada en la segunda parte
experimental, fue determinada por espectrometria de emisién atomica, se presenta en
la tabla 5.

Tabla 5. Composiciéon Quimica de la aleacidn 356.2MA, segunda parte de las pruebas en la UNAM.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Ti
= % % % % % % % %
X 5.78 0.2978 | 0.4297 | 0.0439 | 0.0871 | 0.0272 | 0.0133 | 0.1438

Sr Al
= % %

X 0.0002 | Balance

Conociendo los porcentajes de Fe, Cu y Ni en la aleacion se realizaron los balances de
carga pertinentes para fabricar una serie de pieza artesanales con las mismas
relaciones de Fe/Cu manejadas en la primera parte de las pruebas realizadas en el

laboratorio, pero ahora adicionadas con bajos contenidos de Ni.
Piezas con 0.2% de Ni y relaciones de Fe/Cu 1:1, 1:2y 1:3.

Igual que en la primera parte de las pruebas en el Laboratorio, segun la composiciéon
quimica obtenida al homogenizar los 60 Kg de aleacion 356.2MA se establecio al
contenido de Fe (0.2978% de Fe) y al contenido Cu (0.4297% de Cu) como una relacion
1:1.43°,

® Se supondria que la relacién de Fe/Cu tendria que ser 1:1, pero se utilizo el valor de 1:1.43 ya que
como en todo proceso de fundicibn muchas veces no se pueden obtener composiciones quimicas

exactas y se tienen que estimar intervalos, por lo que aqui el intervalo era obtener 1 6 1.5 de Cu y de Fe.
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Se realizaron los balances de carga para que la aleacion 356.2MA para alcanzar 0.2%
de Ni en cada una de las relaciones de Fe/Cu manejadas. Se fabricé al menos una
pieza con relacion Fe/Cu 1:1 con 0.2% de Ni, otra con relacién Fe/Cu 1:2 con 0.2% de

Ni y, por ultimo, una pieza con relacion de Fe/Cu 1:3 con 0.2 de Ni.

También se fabricaron piezas con 0.4% de Ni y con relaciones Fe/Cu 1:1 con 0.4% de
Ni, Fe/Cu 1:2 con 0.4% de Niy Fe/Cu 1:3 con 0.4 de Ni.

Las piezas con 0.2% de Ni, se fabricaron a una temperatura de colada de 760 - 770°C,
se escorificaron con un producto comercial utilizado por METALART y se desgasificaron

ahora durante 8 minutos™®. Dichas piezas se muestran en la Figura 8.

1% Este tiempo, segln la experimentacion del M. en I. Agustin G. Ruiz Tamayo, es el tiempo 6ptimo para

eliminar sopladuras y cualquier gas atrapado en las aleaciones de Aluminio en estado liquido.
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Piezas con relacion Fe/Cu 1:1 + 0.2% de Ni

Figura 8. Piezas (platos botaneros) con 0.2% de Ni con relacion de Fe/Cu 1:1, 1:2y 1:3 coladas a 760 -
770°C.

En dicha Figura 8 se observa un mejor acabado de las piezas y un aumento en el brillo

de las mismas. Se observa que solo una de piezas no se lleno completamente.
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Ademas, se observa que el brillo mas alto lo tuvieron las piezas con relacion de Fe/Cu
1:2 con 0.2% de Ni. Siendo la pieza con relacion de Fe/Cu 1:1 con el brillo més opaco y
menos agradable debido una tonalidad blanquizca.

A estas piezas se les evalué la dureza Brinell, dichas durezas se muestran a

continuacion en la Tabla 6.

Tabla 6. Dureza Brinell de las piezas (platos botaneros) con 0.2% de Ni y relacién de Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3.

Relacion Fe/Cu 1:1 + 0.2% Ni

61 (mm) (82 (mm) [ Promedio (mm) | DUREZA
4.75 4.65 4.7 54.2571237
4.6 4.75 4.675 54.8776086
4.65 4.65 4.65 55.5080703

54.8809342

Relacion Fe/Cu 1:2 + 0.2% Ni

61(mm) | 32(mm) [ Promedio (mm) | DUREZA
4.55 4.4 4.475 60.2196329
4.5 4.4 4.45 60.938236
4.5 4.35 4.425 61.6689973
60.9422887

Relacion Fe/Cu 1:3 + 0.2% Ni

61(mm) | 82(mm) | Promedio (mm)| DUREZA
4.45 4.5 4.475 60.2196329
4.35 4.55 4.45 60.938236
4.455 4.435 4.445 61.0834068
60.7470919

Se observa en la tabla 6 que la dureza mas elevada correspondiente a la pieza con 0.2
% Ni y relacion Fe/Cu de 1:2 corresponde a la pieza con mejor respuesta al acabado y
brillantes. Esto indica que la trabajabilidad de la pieza y la dureza de la misma estan
ligadas a la composicion de la aleacién, en este caso con 0.2 % Ni y relacion Fe/Cu de
1:2. La pieza con el mismo nivel de niquel y la relacion Fe/Cu de 1:3 tienen un

comportamiento similar en la trabajabilidad.
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Por su parte, La Figura 9, muestra graficamente la variacion de dureza en funcion de la
relacion Fe/Cu y el contenido de Ni.
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Figura 9. Variacion de dureza Brinell para las piezas (platos botaneros) con 0.2% de Ni y relacién Fe/Cu
1:1,1:2y 1:3.

Piezas con 0.4% de Ni y relaciones de Fe/Cu 1:1, 1:2y 1:3.

Las piezas que se fabricaron con 0.4% de Ni, fueron coladas a una temperatura de 760
- 770°C. Para fabricar estas piezas se manejaron los mismos balances de carga
mencionados anteriormente, pero ahora incrementando el contenido de Ni hasta 0.4 %
y con las mismas condiciones de temperatura de colada, escorificante vy
desgasificacién. Dichas piezas se muestran en la Figura 10:

“Efecto de la relacion Fe/Cu y bajos contenidos de Ni en la dureza y abrillantado de piezas coladas en
molde de arena en verde” Pdgina 39



Piezas con relacion Fe/Cu 1:1 + 0.4% de Ni

Figura 10. Piezas (platos botaneros) con 0.4% de Ni con relacion de Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3 coladas a 760 -
770°C.

Igual que en todas las piezas fabricadas antes se observan piezas que no se llenaron e
igualmente se infiere que este fendmeno es ocasionado por la velocidad de colada y

muy probablemente a que la masa que se fundia era muy pequefia (=1.5Kg) y que al
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colar esta se enfriaba muy rapidamente. De igual manera se observa que las piezas
con relacion de Fe/Cu 1:2 presentan el maximo brillo, que las piezas con el brillo menos
son las piezas con relacion 1:1 y las piezas con relacién de Fe/Cu 1:3 tienen un brillo

muy cercano al de las piezas con el maximo brillo aunque mas opaco.

La dureza Brinell de estas piezas se muestra en la Tabla 7. La Figura 10, por su parte,

muestra la variacion de dureza en funcion de la relacion Fe/Cu.

Tabla 7. Dureza Brinell de las piezas (platos botaneros) con 0.4% de Niy relacion de Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3.

Relacion Fe/Cu 1:1 + 0.4% Ni
61 (mm) |32 (mm) | Promedio (mm)| DUREZA
1 4.7 4.65 55.5080703
4.7 4.7 4.7 54.2571237
4.6 4.65 4.625 56.1487254
55.3046398
Relacion Fe/Cu 1:2 + 0.4% Ni
61 (mm) |82 (mm) | Promedio (mm)| DUREZA
4.55 4.6 4.575 57.4615133
4.55 4.75 4.65 55.5080703
4.6 4.5 4.55 58.1341101
57.0345645
Relacion Fe/Cu 1:3 + 0.4% Ni
61(mm) | 82(mm) [ Promedio (mm)( DUREZA
4.6 4.7 4.65 55.5080703
4.5 4.55 4.525 58.8178289
4.5 4.4 4.45 60.938236
58.4213784

De igual manera, la pieza con relacion de Fe/Cu 1:1 fue la mas blanda. Solo que en
esta ocasion la maxima dureza la tuvieron las piezas con relacion de Fe/Cu 1:3, aunque
las piezas con relacién 1:2 tuvieron una dureza muy parecida, como muestra de una
mas clara la Figura 11. Por lo que se vuelve a comprobar lo mencionado para las piezas

con 0.2% Ni; el contenido de Ni no afecta significativamente la dureza de las piezas y
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solo modifica el brillo de las mismas. Lo que sugiere que el brillo de las piezas aumento
debido al aumento al contenido de Ni, siendo el 0.2% el contenido que proporciona a

las piezas el brillo mas agradable y elegante que hace a las mismas Unicas y muy
parecidas a la plata.
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Figura 11. Variacidn de dureza Brinell para las piezas (platos botaneros) con 0.4% de Niy relaciéon Fe/Cu
1:1,1:2y 1:3.

En la Figura 12 se muestra un grafico comparativo que muestra la dureza de todas las

piezas fabricadas con las diferentes condiciones de composicion quimica.
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Fe/Cu 1:1 Fe/Cu 1:2 Fe/Cu 1:3
e (.0% Ni 52.46566567 57.02754408 55.73521527
e (.2% Ni 54.88093419 60.94228869 60.74709187
0.4% Ni 55.30463977 57.03456454 58.42137836

Figura 12. Grafico comparativo de durezas Brinell para las piezas (platos botaneros) con los diferentes

contenidos de Niy con relacién de Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3.

En el grafico anterior se observé que para las piezas sin Ni el incremento en la relacion
Fe/Cu tienen el efecto de incrementar la dureza alcanzando un maximo de 57 HBN para
la relacién Fe/Cu de 1:2, sin embargo el efecto sobre la calidad del abrillantado no es

muy significativo.

La adicion de niquel ya sea en 0.2 y 0.4% incremento la dureza en relacion a las piezas
gue no contienen niquel. El incremento mas significativo en dureza la tiene la aleacién
con 0.2 %Ni y relaciones Fe/Cu de 1:2 y 1:3 y son las piezas que dan la mejor

respuesta a la trabajabilidad, es decir la facilidad de acabado y el mejor brillo.

Hay que agregar que muy cualitativamente se determino cuales fueron las piezas con
mayor brillo, esto debido a que calidad en el brillo no se puede determinar hasta que
estén pulidas todas las piezas, dicho pulido se llevo a cabo en METALART y mas
adelante se menciona con detalle este proceso. Por lo que lo Unico que se evalud, con

respecto al brillo, en el Laboratorio de Fundiciéon de la Facultad de Quimica fue la
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consistencia, el color y el poco o mucho brillo que reflejaban las piezas recién
fabricadas en condiciones de colada. Con lo que se determino que la pieza con el
maximo brillo fue la que contenia el 0.2% de Ni y una relacion de Fe/Cu, misma pieza

que fue la que mayor dureza presento.

4.2Evaluacion de las piezas fabricadas en la UNAM mediante el proceso

utilizado en METALART.

Las piezas artesanales fabricadas en la UNAM fueron pulidas y abrillantadas en las
instalaciones de METALURGICA ARTESANAL S.A. de C.V. Dicho proceso de pulido y
abrillantado consta de una serie de pasos que parten de un pre-acabado hasta llegar a
la etapa de abrillantado, el cual se describe a continuacion:

Pre — acabado.

El pre-acabado de las piezas es un proceso que se realiza después de su fabricacion,
siendo en esta etapa donde se cortan corredores, alimentadores y coladas, en donde
también se arreglan imperfectos en las piezas derivados de la fundicion y en donde se
asientan las piezas para después pasar por un pulido mecanico y asi eliminar de las
piezas toda superficie y apariencia no deseada. A continuacion se muestran las etapas

de este proceso:

e Corte de piezas. Con ayuda de una maquina de sierra cinta, la pieza se corta de
sus corredores, alimentadores y de su bajada (Figura 13), a manera que este
material restante sea separado para ser reutilizado como retorno y sea fundido

nuevamente para fabricar nuevas piezas.
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Figura 13. Corte de corredores, alimentadores y bajadas de las piezas de aluminio fabricadas.

e Lija de banda grano 40 de Al,O3. Como muestra la Figura 14, esta lija se utiliza
para quitar imperfectos derivados de la operacion de corte y de fundicion, tales

como pedazos de corredores.

Figura 14. Arreglo de las imperfectos derivadas de fundicidn.
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e Lijade disco de corte grano 36 de Al,O3. Para lijado interno y externo. Le quita
a la pieza de su acabado rugoso y opaco caracteristico de su proceso de
fabricacion y perfecciona la geometria de la pieza como muestran las Figuras 15

y 16 hasta tener la pieza por ambos lados libre de imperfectos y de rugosidades

como muestra la Figura 17.

Figura 15. Lijado externo de la pieza.

Figura 16. Lijado externo de la pieza.
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Figura 17. Vista interna y externa de la pieza después del lijado.

e Lijadora de disco de 12 pulgadas grano 40 de Al,0Os. La Figura 18 muestra
como la lijadora de disco se utiliza para asentar las piezas. Es decir, en el caso
de los platos se asientan de su base para que estos no se muevan y queden

rigidos sobre una base plana.

Figura 18. Asentamiento de la pieza.
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e Tina de vibrado con piedra ceramica y desengrasante de marca OLMECA.
Este proceso dura aproximadamente 30 minutos y se utiliza como pulido

mecanico, como muestra la Figura 19.

Figura 19. Pulido mecanico en tina de vibrado.

e Reparado de piezas ornamentales con pequefias particulas de escoria ricas
en aluminio. Esto se realiza si la pieza presenta cavidades debidas a rechupes
o al atrapamiento de arena. Dicho proceso se realiza con ayuda del herramental
mostrado en la Figura 20 escarbando la cavidad con una punta filosa o una
segueta e incorporando una particula de escoria en dicho hueco (Figura 21) para
después ser martillada con un pequefio martillo de punta chata, como muestra la
Figura 22.
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Figura 20. Herramental utilizado para reparar poros en piezas artesanales.

Figura 21. Particulas de escoria ricas en aluminio.
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Figura 22. Sellado de cavidades con piedras de escoria.

Al final del proceso de pre-acabado, la pieza queda limpia; libore de grasa, bien
asentada, sin filos, con su geometria acentuada, sin su consistencia rugosa y libre de

defectos caracteristicos del proceso de fundicién utilizado como muestran las Figuras
23y 24.

Figura 23. Parte externa de la pieza artesanal después del pre-acabado.
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Figura 24. Parte interna de la pieza artesanal después del pre-acabado.

Nota:

Para obtener acabados finos, en cada de una de las cuatro primeras etapas del
pre-acabado, es necesario untarle a la cortadora y a las lijas una pasta amarilla**

llamada Esterina.

Pulido.

Todos los esmeriles y lijas utilizadas durante el pulido lo que hacen es alisar o dar
tersura a las piezas salidas del area de pre — acabado, de tal manera que las piezas
quedan ya sin la rugosidad caracteristica del moldeo en arena en verde y libres de
rayas profundas y listas para darles brillo. En seguida se muestran puntualmente las

etapas del proceso de pulido:

| a Esterina es un gliceril éster de acido estearico, derivado de la grasa animal creada como producto
derivado del procesamiento de la carne. Es posible encontrar a la esterina en ciertas plantas tropicales
como la palma, siendo el caso de la esterina de palma hidrolizada que es soluble en alcohol caliente y en
cloroformo, es ligeramente soluble en alcohol fri6 éter y éter de petréleo; pero insoluble en agua. La
estearina hidrogenada tiene aplicaciones como acelerador de cristalizacion, lubricante y agente de

acabado de superficies. La Esterina utilizada este proceso es de la marca JACKSONLEA.
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v' Esmeril malla 150 de Al,Os. Al pulir las piezas con este esmeril, en ambas
partes de la pieza, se difuminan las rayas gruesas heredadas del pre-acabado
como muestra la Figura 25.

Figura 25. Pulido desvanecedor de rayas gruesas en ambas partes de la pieza artesanal después del pre-

acabado.

Esmeril malla 220 de Al;Os3. Al igual que el esmeril pasado disminuye las rayas
gruesas, en ambas partes de la pieza, pero ahora con un acabado mas fino
(Figuras 26 y 27).
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Figura 26. Pulido desvanecedor de rayas gruesas en ambas partes de la pieza después del pulido con el
primer esmeril.

Figura 27. Parte externa de las piezas artesanales después del pulido con los dos primeros esmeriles.

e Lija grano 100 de Al,Os. Al pulir ambas partes de las piezas con esta lija de
grano grande se van disminuyendo las rayas gruesas ocasionadas en el pre-
acabado. Quita todas las superficies, filos y rugosidades no deseadas en la pieza

como muestran las Figuras 28 y 29.
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Figura 28. Pulido desvanecedor de rayas gruesas en ambas partes de la pieza artesanal después del pre-
acabado.

Figura 29. Pieza pulida con lija grano 100 de Al,O; (en ambas partes pieza artesanal ) para desvanecer
rayas gruesas ocasionadas en el pre-acabado.

e Lija grano 240 de Al,Os3. Al pulir con esta lija de grano mas fino se busca
obtener los mismos resultados que con la lija anterior (grano 100) pero con un
acabado mas fino (Figuras 30 y 31). Es decir, al pulir ambas partes de la pieza

con esta lija se eliminan las rayas gruesas después el pulido con la primera lija.
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Figura 30. Pulido desvanecedor de rayas gruesas en ambas partes de la pieza artesanal después del
pulido con la lija de grano 100.

Figura 31. Pieza pulida con lija grano 240 de Al,O; (en ambas partes pieza artesanal) para desvanecer
rayas gruesas que siguen en la pieza después del pulido con la lija de grano 100 de Al,Os.

e Lija grano 400 de Al,O3. El pulido con esta lija da un acabado mas fino que con
todas las lijas antes mencionadas ya que disminuye en toda la pieza las posibles

rayas derivadas del pulido previo (Figuras 32y 33).
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Figura 32. Pulido desvanecedor que afina las posibles rayas gruesas, en ambas partes de la pieza.

Figura 33. Piezas pulidas con una lija de grano 400 de Al,0; (en ambas partes pieza) que muestran una
raya mas fina y un mejor acabado de la pieza.

Nota:

e Para obtener acabados finos, en cada de una de las etapas del pulido, es
necesario untarle a los esmeriles y a las lijas Esterina.
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Brillo.

Esta ultima etapa, de los mencionados métodos de evaluacion, es la etapa que le da a
las piezas ornamentales esa caracteristica que las hace visibles y atractivas para sus
clientes. Ya que aqui se le busca dar a las piezas fabricadas la calidad y ese brillo tan
caracteristico de las piezas artesanales elaboradas con el mencionado pewter
mexicano, que es tan parecido a la plata. A continuacién se enlista el proceso de
abrillantado utilizado en METALART:

e Sisal (tela de mezclilla + zacate). El sisal puede ser de diferentes tamarnos
como muestran las Figuras 34 y 35, el tamafio a utilizar dependera de la
geometria de la pieza. Este proceso refina el pulido eliminando por completo la
textura opaca de la pieza y comienza a dar brillo a la misma suavizando las

delgadas lineas producidas por el pulido (Figura 36).

Figura 34. Abrillantado de la parte externa de las piezas con un sisal grande.
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Figura 35. Abrillantado de la parte interna de las piezas con un sisal pequefio.

Figura 36. Piezas después del abrillantado con el sisal.

e Rueda de Manta (tela de algoddn). La rueda de manta puede ser de diferentes
tamafos como se observa en las Figuras 37 y 38, el tamafio a utilizar dependera
de la geometria de la pieza. Como muestra la Figura 39, este es ultimo proceso
utilizado en el abrillantado, por lo que se puede concluir que la manta de algodén

solo le saco a la pieza el maximo brillo posible.
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Figura 37. Pieza abrillantada, en la parte interna, con una manta de menor tamafio.

Figura 38. Pieza abrillantada, en la parte externa, con una manta de mayor tamafio.
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Figura 39. Piezas después del proceso de pulido y abrillantado listas para ser lavadas y empaquetadas.

Nota:

Para obtener acabados finos, durante el pulido con el sisal, se utiliza la pasta
verde®® como lubricante. Y en el mismo caso, para la rueda de manta, se utiliza
una mezcla de pasta blanca®®y pasta gris'* para sacar el maximo brillo y para

evitar qgue se marque de mas la manta en las piezas.

Aclaraciones sobre el pre-acabado, pulido y abrillantado:

1. Para fines practicos, la pieza artesanal fabricada se dividié en dos partes; parte

externa y parte interna, como muestra a continuacion la Figura 40:

12 La formula de la pasta verde no fue proporcionada por proveedor. Solo se sabe que dicha pasta es que
es de la marca JACKSONLEA.

'3 La férmula de la pasta blanca no fue proporcionada por proveedor. Solo se sabe que dicha pasta es
que es de la marca JACKSONLEA.

4 La férmula de la pasta gris no fue proporcionada por proveedor. Solo se sabe que dicha pasta es que
es de la marca JACKSONLEA.
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Figura 40. La figura del lado izquierdo muestra la parte interna de la pieza artesanal y la figura del lado
derecho muestra la parte externa de la misma pieza artesanal.

2. Las pastas utilizadas en el proceso de pre-acabado, pulido y abrillantado, son de

la marca JACKSONLEA y se muestran a continuacién en la Figura 41.

Figura 41. Pastas JACKSONLEA.

3. En la Figura 42 se muestra como se debe de utilizar las pastas en el equipo de

pre-acabado, pulido y abrillantado.
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Figura 42. Forma de utilizar las pastas JACKSONLEA.

4. En las siguientes figuras, Figuras 43 y 44 se indica como se deben de

incorporar, en una rueda de manta, las lijas utilizadas en el proceso de pulido:

Figura 43. Incorporacion de las lijas utilizadas en el proceso.
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Figura 44. Vista del pulido con las lijas incorporadas en la rueda de manta.

Lavado y empaquetado de las piezas artesanales.

Las piezas después del proceso de abrillantado se lavan en agua caliente con jab6n en
barra (jabén para lavar ropa) y desengrasante comercial®>. Enseguida con un pafio se
secan y se frotan con una pasta tipo Brasso para enseguida ser empaquetadas en

bolsas de plastico y en cajas de la empresa para ser distribuidas a sus compradores.

4.5Dureza, resistencia al pulido y abrillantado de las piezas fabricadas

en la UNAM segtin el método de evaluacion de METALART.

A las piezas fabricadas en la Facultad de Quimica, con distintos contenidos de Ni y con
diferente relacion de Fe/Cu, se les evalu6 el ensayo de dureza Brinell con el equipo
DIM. Pero el proceso de pulido y abrillantado se llevo a cabo en METALART, a
continuacidon se muestran, en la Tabla 8 los resultados obtenidos segun la evaluacion
del Departamento de pulido de METALART.

'% La ficha técnica de dicho desengrasante comercial falta ser proporcionada por la empresa
METALART S.A.de C.V.
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Tabla 8. Resultados de piezas pulidas (platos botaneros) por el Departamento de pulido, fabricadas en los laboratorios de la Facultad de Quimica de la

UNAM.
Reldcion Dureza Respuesta al pulido Pieza con Brillo
e || e Fe/Cu Contenido Pieza mas mejor
P de Ni ) ) dura ) ) respuesta
Fe | Cu Alta | Media | Baja Alto [Medio [ Bajo | alpulido

1 1 1 0%

® 2 1 2 0%

o o [

4 1 1 0.2%

o

@ |5 1| 2| 02%

6 1 3 0.2%

7 1 1 0.4%

© 8 1 2 0.4%

9 1 3 0.4%

Nota:

1. Las piezas del Grupo 1 son piezas que no tienen niquel y solo cuentan con el porcentaje de Ni nominal de la aleacion
356.2MA utilizada en METALART. Por lo cual, a dicho contenido de Ni se le considera como 0.0% para fines de este

proyecto.
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Comentarios del Departamento de pulido:

Los comentarios se resumen en la tabla 9, para cada una de las piezas fabricadas en la
el DIM de la FQ de la UNAM

Tabla 9. Comentario del Departamento de pulido.

e Pieza 1 presenta las mismas caracteristicas en brillo que las piezas
fabricadas en METALART.
e Pieza 2,
v" Fue mas facil de pulir.
Es la pieza con menos problemas de fundicién.
Presenta un acabado més fino.
Su proceso de pulido y abrillantado es menos dificil en
comparacion con las Piezas 1y 3.
v' Mayor dureza
e Pieza 3, es la pieza que presenta mas brillo.

Piezas sin Ni.

SRR

e LaPieza5,

v' Presenta un mejor acabado mas fino y con un color mas
obscuro pero con un brillo agradable que hace ver la pieza
mas llamativa y elegante.

v' Su acabado fue el mejor ya que casi no observan poros y
las rayas producto del sisal no se ven tan marcadas como

Piezas con Ni. en las demas piezas (Piezas 4, 6, 7, 8y 9).
v Es la pieza con menos problemas de fundicion.
v" MUESTRA UNA ELEGANCIA DE PRIMER NIVEL.
e Las Piezas 8 y 9 tienen una dureza similar.
e La Pieza 8 presenta un acabado precioso*®, muy similar al de la

Pieza 5, no mejor.

En resumen, la Tabla 9 menciona que en su mayoria las piezas con contenido de Fe/Cu

1:2 presentan un mejor acabado, una menor resistencia al pulido y un mejor brillo en

'® Precioso es un término gue el experto del Departamento de pulido utilizo al referirse a la mencionada

pieza. Dicho término significa excelente.
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comparacion con las demas piezas fabricadas, aunque la pieza que presento el maximo
brillo en el grupo 1 sin Ni, fue la pieza con relacion 1:3 ademés de que esta pieza fue la
mas dura.

Segun el criterio del Departamento de pulido, la mejor pieza con una dureza éptima,
una menor resistencia al pulido y con mayor brillo Unico, fue la que contenia la relacion
de Fe/Cu 1:2 con 0.2% Ni.

Por ultimo se menciond que las piezas con 0.4% de Ni con las relaciones de Fe/Cu 1:2
y 1:3 presentan una dureza similar, a la pieza con la misma relacion de Fe/Cu pero con
0.2% de Ni. La Figura 45, muestra las piezas fabricadas en la Facultad de Quimica,

las cuales fueron pulidas y abrillantadas en METALART:
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Figura 45. Piezas (platos botaneros) fabricadas en la Facultad de Quimica.
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Criterio del Departamento de pulido para decidir si una pieza es dura o suave:

“... Cuando la pieza artesanal sale del proceso de pre-acabado se dirige al &rea de
pulido y abrillantado. Es durante el pulido donde el operador puede determinar la dureza
de la pieza ya que el esfuerzo aplicado a este proceso le permite al experto determinar la
dureza. Y es que si una pieza cuesta mucho trabajo pulir, debido al alto esfuerzo
aplicado en este proceso, se trata de una pieza artesanal dura (una pieza con alta
dureza). Por lo contrario, si al pulir la pieza artesanal no le cuesta mucho trabajo, debido

a su bajo esfuerzo aplicado, se trata de una pieza suave (una pieza de menor dureza).

Por lo tanto, al referirse a una pieza blanda y a una pieza dura se refiere al esfuerzo
aplicado durante el pulido, esto es debido a que una pieza dura le cuesta mas trabajo
pulir que una pieza suave, ya que una pieza se empasta en los esmeriles y en las lijas y,
a al pulidor se le dificulta mas pulir la pieza por qué tiene que llevar a cabo tal proceso
pero ahora adecuandose a las condiciones que la dureza de la pieza lo obligan para

hacer un trabajo de calidad...”

Los términos del experto pulidor, sobre lo que él considera suave o duro tienen un
significado que exactamente significan lo contrario. Porque para él una pieza dura es
una pieza que le cuesta mucho trabajo pulir y una pieza suave es una pieza que no le
costo tanto trabajo pulir. Por lo que una pieza dura es una pieza que, en este caso,
tiene una dureza Brinell baja, dentro de los limites de dureza que pueden presentar las
aleaciones de aluminio y, por el contrario, una pieza suave es una pieza que presenta
un valor alto de dureza Brinell, dentro de los mismos limites de dureza antes

mencionados.

A continuacion, en la Figura 46, se presenta un grafico que comprueba la sensibilidad
que el Departamento de pulido tiene para identificar piezas duras y piezas suaves
dentro de toda la gama de piezas artesanales que METALART fabrica.
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Figura 46. Dureza HBW10 de piezas suaves y duras fabricadas en METALART.

Como se observa en el grafico anterior, el platbn muy suave presenta una mayor dureza
Brinell que el plato botanero muy duro, por lo que, queda comprobado que el criterio y la
sensibilidad del Departamento de pulido (experto pulidor) para determinar piezas
suaves y piezas duras, lo cual permite a la empresa METALART saber si la aleaciéon
que trabaja en ese momento serd o no de buena calidad. Por lo que, la opinion del
experto pulidor sera tomada en cuenta para los fines que este proyecto busca alcanzar,
entre los cuales sobresale la intencion de mejorar y optimizar la aleaciéon utilizada por
METALART para que sus piezas ornamentales logren poder tener una plusvalia que las
haga diferentes y que los clientes las prefieran por encima de su competencia.

En conjunto con lo obtenido en la Facultad de Quimica y con la aportacién del

Departamento de pulido.
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4.6 Piezas fabricadas en METALART con diferentes relaciones de Fe/Cuy

con distintos contenidos de Ni.

En METALURGICA ARTESANAL S.A. DE C.V., se realizaron tres fusiones con
composiciones quimicas diferentes. En todas las ocasiones se utilizd la relacién de
Fe/Cu 1:2, esto debido a que la mayoria de las piezas fabricadas con esta relacion
fueron las que mostraron la maxima dureza en el ensayo de dureza Brinell realizado en

la Facultad de Quimica ( Figura 12).

La primera fusion se realiz6 modificando la aleacion 356.2MA de manera tal que la
composicion de Fe y de Cu tuvieran una relacion de Fe/Cu 1:2, como antes se habia
mencionado. En la segunda fusién se modifico el contenido de Ni al 0.2% debido a que
las piezas fabricadas con este porcentaje de Ni, junto con la relacion de Fe/Cu 1:2,
obtuvieron la maxima dureza como las fabricadas en la Facultad de Quimica de la
UNAM. Por ultimo, para realizar la tercera fusion se analizaron los gréficos de dureza
antes obtenidos (Figura 11) y se llego a la conclusién de manejar un contenido de Ni
menor al 0.4% y mayor del 0.2%, ya que la dureza obtenida con 0.2% de Ni fue solo un
poco mayor que la dureza obtenida con 0.4% de Ni, asi que el contenido de Ni al 0.3%

era la mejor opcion a utilizar.

Debido a que la cantidad disponible de Ni era limitada, solo se alcanzé para elevarlo a
0.26 %.

Cabe mencionar que en cada fusion realizada en METALART, se fundieron alrededor
de 200Kg de material y se fabricaron piezas problema, es decir dificiles de fabricar y
con elevado rechazo. Por lo que para afadir el Cu y el Ni en la aleacion de aluminio

liquida se ocupo una base de calculo de 200 Kg.

El Cu utilizado provenia de alambrén de Cu con 99.999% de pureza y, él Ni que se

utilizo era en forma de hojuelas de Ni electrolitico con 99.95% de pureza.
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4.6.1 Piezas fabricadas en METALART con relacion de Fe/Cu 1:2.

Se fabricaron 206 piezas en METALART, con los aproximadamente 200 Kg de metal
de que se fundieron. Dichas piezas tuvieron relacion de Fe/Cu 1:2 con los siguientes

comentarios por parte del Departamento de pulido.

e Ligeramente aumento el brillo, lo suficiente para mostrar mejoria en comparaciéon
con las mismas piezas ornamentales fabricadas con la aleacion 356.2MA que
normalmente ocupan.

o Las piezas presentaron un aluminio compactado®’.

e Buen corte.

e Piezas duras, se prestaban muy bien en la lija.

e Tuvieron problemas para el abrillantado ya que las mantas no hacian brillar a las
piezas.

e En el brillo, a las piezas se les veia la marca de la manta en la pieza.

En la Figura 47 se muestran dos piezas ornamentales parecidas pero con composicion
guimica diferente; una con la aleacién 356.2MA y otra con la misma aleacion pero

modificada con una relacién de Fe/Cu 1:2.

" La palabra compactado es un término utilizado por el experto del Departamento de pulido de

METALART y que se refiere a que la pieza no presenta poros.
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Figura 47. Piezas ornamentales (barcos botaneros) fabricadas en METALART, una con relacién de Fe/Cu

1:2 y la otra con la aleacién convencional.

En la Tabla 10 se muestra la dureza Brinell que presenta la pieza en forma de
“sandalia”, la cual se fabrico con la aleacion 356.2MA para que tuviera una relacion de
Fe/Cu 1:2. En la Figura 48, se compara la dureza Brinell de la SANDALIA fabricada en
METALART con relacion de Fe/Cu 1:2 junto con la pieza (plato botanero) con relacién
de Fe/Cu 1:1, que se encuentra en la Tabla 4, la cual se trata de la aleacion 356.2MA
utilizada en METALART.

Tabla 10. Dureza Brinell de “sandalia” con relacién de Fe/Cu 1:2.

SANDALIA Fe/Cu 1:2

61 (mm) |82 (mm) | Promedio (mm)| DUREZA
4.5 4.45 4.475 60.2196329
4.55 4.5 4.525 58.8178289
4.5 4.55 4.525 58.8178289

59.2850969
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Figura 48. Dureza de pieza (sandalia) con relacion de Fe/Cu 1:2 vs. Dureza de pieza con la aleacidn que

ocupa METALART en sus piezas, aleacién 356.2MA.

Como muestra la figura, la “sandalia” presento un incremento en su dureza en
comparacion con el “plato botanero” que se fabrico con la aleacion actual que ocupa
METALART. Lo que sugiere un aumento de la dureza, de la pieza con relacién de
Fe/Cu 1:2 y se puede deber al aumento en el contenido de Cu. Por lo en las Tablas 11y

12 se muestran las composiciones quimicas de ambas piezas para su andlisis.

Tabla 11. Composicién quimica de la “sandalia” con relacion de Fe/Cu 1:2.

Si Fe Cu | Mn Mg Zn Ni Ti
5 % % % % % % % %
X 6.18 0.380 | 0.60 | 0.040 | 0.063 | 0.024 | 0.033 | 0.105
Sr Al
5 % %
X <0.0001 | Balance
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Tabla 12. Composicién quimica del plato botanero de la aleacion 356.2MA.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Ti
5 % % % % % % % %
X 5.79 0.3476 | 0.3655 | 0.0337 | 0.0489 | 0.0186 | 0.0064 | 0.1454
Sr Al
5 % %
X 0.0002 | Balance

El Si varia en 0.4 % con lo cual se puede determinar que el aumento en el contenido de
Cu si influyo en el aumento de la dureza de la pieza con relacién de Fe/Cu 1:2, aunque
la variacion en el contenido de Si pudo haber tenido algun efecto adicional.

4.6.2 Piezas fabricadas en METALART con una relacion de Fe/Cu 1:2 +
0.2% de Ni.

Con los cerca de 200 Kg de metal de que se fundieron, se fabricaron en METALART
cerca de 176 piezas ornamentales. Dichas piezas fueron fabricadas con la aleacién
356.2MA y con 0.2% de Ni y una relacion de Fe/Cu 1:2. Las piezas tuvieron los

siguientes comentarios por parte del Departamento de pulido.

e Aumento considerable del brillo.

e Las piezas mostraron un color obscuro muy agradable, el cual brillaba de una
forma muy singular que hacia que las piezas se vieran muy elegantes.

e Present6 un aluminio compactado.

e Se necesito mas presion en lijas para quitar rayas.

e Soportan muy bien el pulido ya que al pulir las piezas estas no se deformaban

En la Figura 49 se muestra una “sandalia” fabricada con la aleacién 356.2MA con 0.2%

de Niy una relacion de Fe/Cu 1:2.
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Figura 49. “Sandalia” fabricada con una aleacion 356.2MA con 0.2% de Niy una relacién Fe/Cu 1:2.

La Tabla 13 muestra la dureza Brinell que presenta la pieza en forma de “joyero”, el cual
se fabric6 con la aleacion 356.2MA con 0.2% de Ni y una relacion de Fe/Cu 1:2. En la
Figura 50, se compararan las durezas obtenidas en dos piezas. Una de las piezas es el
mismo “plato botanero” de la Tabla 12 y la otra pieza se trata del “joyero”, antes

mencionado.

Tabla 13. Dureza Brinell del JOYERO con relacion de Fe/Cu 1:2 + 0.2% de Ni.

JOYERO Fe/Cu 1:2 + 0.2%Ni

61 (mm) [ 82 (mm) | promedio (mm) [ DUREZA
4.5 4.55 4.525 58.8178289
4.6 4.55 4.575 57.4615133
4.55 4.55 4.55 58.1341101

58.1378174
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Figura 50. Dureza de pieza (joyero) con relacién de Fe/Cu 1:2 + 0.2% de Ni vs. Dureza de pieza (plato

botanero) con la aleacion que ocupa METALART en sus piezas, aleacién 356.2MA.

Segun la Figura 50, el “joyero” es mas duro en comparacion con el “plato botanero” que

se fabricé con la aleacion 356.2MA, por lo que a simple vista se observa que el

aumento en la dureza de la pieza con relacién de Fe/Cu 1:2+0.2% de Ni se puede

deber al aumento en el contenido de Cu y de Ni. Por lo que a continuacién, en la Tabla

14 se muestra la composicibn quimica de la “sandalia” con la aleacion antes

mencionada.

Tabla 14. Composicién quimica de la “sandalia” con relacién de Fe/Cu 1:2 + 0.2% de Ni.

Si Fe Cu | Mn Mg Zn Ni Ti
5 % % % % % % % %
X 6.35 0.316 | 0.63 | 0.063 | 0.066 | 0.026 | 0.200 | 0.098
Sr Al
5 % %
X <0.0001 | Balance
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Analizando la Tabla 12 y la Tabla 14 se observa una ligera diferencia en el contenido de
los elementos no importantes en cuanto a la dureza de la pieza. Sin embargo, el
contenido de Si y de Ti varian, por lo que el aumento en el contenido de Cu y de Ni
influyo directamente en el aumento de la dureza de la pieza con relacion de Fe/Cu 1:2 +
0.2% de Ni aungue la variacion en los contenidos de Si y de Ti pudo haber influido de
alguna manera. Por su parte el Ti en las aleaciones de aluminio influye directamente en
lo que es el refinamiento de grano y, a pesar de que para que el Ti pueda actuar como
refinador de grano debe de encontrarse en un intervalo del 0.15 al 0.25% en las
aleaciones de aluminio, METALART por lo regular siempre cuenta con minimo 0.14%

de Ti, pero en esta ocasion no llega su composicién ni al 0.10%.

4.6.3 Piezas fabricadas en METALART con una relacion de Fe/Cu 1:2 +
0.26% de Ni.

Se fabricaron cerca de 182 piezas con los cerca de 200 Kg de aleacién de aluminio de
que se fundieron. Las piezas fueron fabricadas con la aleacion 356.2MA con 0.26% de
Ni y una relacion de Fe/Cu 1:2. Las piezas tuvieron los siguientes comentarios por parte

del Departamento de pulido.

e Gran aumento en el brillo, el cual no costaba trabajo observar.

e Las piezas mostraron un color ain mas obscuro que las piezas con 0.2% de Ni,
el cual es un color muy agradable, ya que ademas brillaron de una forma muy
singular que hacia que las piezas se vieran muy elegantes y que parecieran
piezas fabricadas en plata.

e Presentan un aluminio compactado.

e Piezas suaves o duras, por lo que son piezas muy adecuadas para el pulido.

e Cuesta un poco de trabajo abrillantar ya que se rayan con mas facilidad, pero

todo se solucion6 cambiando un poco la forma de sacarle el brillo a las piezas.

En la Figura 51 se muestra un “joyero” con 0.26% de Ni y una relacién de Fe/Cu 1:2:
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Figura 51. Joyero fabricado con una aleacién 356.2MA modificada para que contuviera 0.26% de Niy una

relacion Fe/Cu 1:2.

La Tabla 15 muestra la dureza Brinell que presenta un joyero fabricado con la aleacién
356.2MA modificada para que tuviera 0.26% de Ni y una relacion de Fe/Cu 1:2.
Ademas, en la Figura 52, se compararan las durezas obtenidas en dos piezas
artesanales de METALART; dicha comparacion se realizo con el “plato botanero” de la

Tabla 12 y con el joyero con 0.26% de Ni.

Tabla 15. Dureza Brinell del “joyero” con relacién de Fe/Cu 1:2 + 0.2% de Ni.

JOYERO Fe/Cu 1:2 + 0.26%Ni

81 (mm) |82 (mm) | promedio mm)| DUREZA
4.75 4.6 4.675 54.8776086
4.6 4.65 4.625 56.1487254
4.6 4.65 4.625 56.1487254

55.7250198
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Figura 52. Dureza de pieza (joyero) con relacién de Fe/Cu 1:2 + 0.26% de Ni vs. Dureza de pieza (plato

botanero) con aleacién 356.2MA.

La dureza del “joyero” con Fe/Cu 1:2 con 0.26% de Ni fue mas alta en comparacién con

el “plato botanero” que se fabrico con la aleacion 356.2MA, aunque no mayor al joyero

con 0.2% de Niy relacién 1:2. Por lo que se vuelve a comprobar lo mencionado en las

piezas fabricadas en la UNAM sobre el contenido de Ni y la cantidad de Fe y de Cu en

la que se sitla la mayor dureza de las piezas. A continuacion, en la Tabla 16 se

muestra la composicion quimica del la “sandalia” con la relacién Fe/Cu y el contenido de

Ni con que se fabrico:

Tabla 16. Composicién quimica de la “sandalia” con relacion de Fe/Cu 1:2 + 0.2% de Ni.

Si Fe Cu | Mn Mg Zn Ni Ti
S % % % % % % % %
X 6.11 0.325 | 0.60 | 0.066 | 0.072 | 0.039 | 0.261 | 0.106
Sr Al
S % %
X <0.0001 | 924
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Analizando la Tabla 12 y la Tabla 16 se observa una ligera diferencia en el contenido de
los elementos no importantes en cuanto a la dureza de la pieza. EI Si aumento
considerablemente (casi 1%), y este mejoro las caracteristicas de fundicién como el
incrementar la fluidez, entre otras cosas. El contenido de Cu esta al doble y junto con el
aumento en el contenido de Ni, lo que explica claramente el aumento considerable de la

dureza de las piezas debido al alza, principalmente, de estos dos elementos.

La Figura 53 muestra un gréfico comparativo que muestra la dureza de todas las piezas
de este estudio, fabricadas en METALART, con las diferentes condiciones de

composicién quimica.
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Pieza

M Fe/Cu 1:2 59.2850969
M Fe/Cu 1:2 + 0.2Ni 58.1378174
M Fe/Cu 1:2 + 0.26Ni 55.7250198

Figura 53. Variacion de dureza Brinell de las piezas fabricadas en METALART.

Por lo que analizando el comentario del Departamento de pulido (experto pulidor) en
todas las piezas fabricadas en METALART vy, con la ayuda de la Figura 53, se concluye

que:
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1. El lote de piezas con relacion de Fe/Cu 1:2 aumento considerablemente la
dureza de la pieza, se prestaba muy bien a la lija durante el pulido y presentd
buen corte aunque la manta no hacia brillar la pieza y esta se marcaba en las
piezas.

2. Las piezas con 0.2% de Niy una relacion de Fe/Cu 1:2 presento un aluminio mas
compactado (libre de porosidades), mayor durezas, en general se prestaba bien
a la lija (en cuanto abrasivos), soportdé muy bien el pulido y no se deformaba la
pieza aungque se necesitaba mas presion en la lija para quitar las rayas.

3. En su totalidad, las piezas con 0.26% de Ni y relacion de Fe/Cu presentaron un
color azul obscuro que brillaba de una forma muy elegante y que le daba un brillo
Unico a las piezas, ademas fueron mas suaves, eran mas adecuadas para el
pulido, eran mas facil de trabajar, presentaban aluminio 100% compactado

aunqgue costo trabajo abrillantarla ya que se rayaba facilmente.

Dichos comentarios sirvieron para seleccionar un contenido optimo de la relacion de
Fe/Cu y del contenido de Ni que a nivel industrial, ya no solo a nivel laboratorio. Siendo
el lote de piezas con 0.26% de Ni y una relacién de Fe/Cu 1:2 que se logro llegar al
contenido optimo del 0.26% de Niy de Fe/Cu 1:2 ya que estos valores eran intermedios
y disminuian a un nivel adecuado la dureza de las piezas mas duras, con 0.2% de Niy

relacion de Fe/Cu 1:2.
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Capitulo 5: Conclusiones.

De acuerdo a los resultados obtenidos y a sus analisis, las conclusiones finales son las

siguientes:

1. EIl contenido de Cu en las relaciones de Fe/Cu fue el responsable del aumento
de la dureza de las piezas. Ya que esta propiedad vario desde 52.4 hasta los
55.7HBW10 y, en conjunto con los contenidos de Ni la dureza se elevo hasta los
60.94HBW10 casi 10 puntos, por lo que la relacién Fe/Cu con los contenidos de
Ni, en particular con 0.2% del mismo, probablemente formo un intermetalico que
fomento en la aleacion 356.2MA un aumento considerable en su dureza. Esto no
se puede comprobar ya que para fines de este proyecto no se realizaron
metalografias y solo se basa en la dureza para poder concluir esta aseveracion.
Ademas, el Cu también mejoro un poco el brillo de las piezas haciendo que estas
tuvieran un color blanco mas brillante, en comparacién con las piezas fabricadas
normalmente con la aleacién 356.2MA.

2. Adicionando con Ni para que la aleacion tuviera 0.2% de Ni para cada una de las
relaciones de Fe/Cu manejadas se encontré que los dos valores maximos de
dureza tenian este porcentaje de Ni ya que los valores iban desde los 54.8 hasta
los 60.94 HBW10 vy, para las relaciones 1:2 y 1:3 de Fe/Cu se obtuvieron los
mejores brillos de todas las piezas fabricadas, siendo la pieza con relacién 1:2 la
gue contenia las mejores propiedades requeridas; dureza y brillo, ademas de que
también se obtuvo la pieza con el peor brillo de todas ya que se veia muy
blanqueada y la pieza parecia de plastico con algun tipo de recubrimiento
electrolitico y no se parecia en nada a lo que busca el Pewter al intentar
parecerse a la plata.

3. Las piezas con 0.4% de Ni en su mayoria no vario la dureza ya que de 55.3
HBW10 se elevo a 58.4 HBW10, esta propiedad se comporto casi lineal por lo
que la dureza es directamente proporcional al contenido de Ni, aunque valores
maximos de dureza se encontraron entre las relaciones 1:2 y 1:3 de Fe/Cu

aunque solo vario un punto de dureza por lo que cualquiera de los dos valores,
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0.2 6 0.4% de Ni, pueden utilizarse como valor optimo de Cu, para este
porcentaje de Ni. El brillo por su parte siguié la misma tendencia lineal y las
piezas con 1:2 y 1:3 de Fe/Cu obtuvieron el mejor brillo siendo la pieza con la
altima relacion la que presentaba un brillo singular, pero al igual que la dureza el
valor maximo de Cu se encuentra entre las relaciones 1:2 y 1:3 siendo cualquiera
de los dos valores el valor maximo de Fe/Cu con el que se obtendria el méximo
brillo, aunque cabe mencionar que la pieza siguié con el blanqueado de las
piezas con 0.2% de Ni haciendo que las piezas se vieran de mala calidad.

4. Al comparar el efecto de la dureza y el abrillantado de todas las piezas de
aluminio fabricadas se observa una tendencia muy parecida, ya que las piezas
muy duras obtuvieron los mejore brillos. Esto podria deberse a que el aluminio al
ser mas duro facilitaba su pulido y abrillantado dando a la pieza un mejor
acabado.

5. Quedo demostrado como correcto el criterio del experto pulidor de las piezas
duras y suaves, ya que el al referirse a una pieza suave significa
metalUrgicamente que la pieza tiene una alta dureza por lo que la pieza se puede
pulir muy suavemente sin aplicar trabajo extra. Por lo que, refiriéndose al punto
anterior, las piezas que para el pulidor estaban mas suaves fueron las que
metallUrgicamente tenian una dureza alta y un mejor brillo.

6. Al hablar de las piezas con mayor brillo también se tiene que hablar de la
resistencia al pulido de las piezas ya que estos términos van ligados con el
proceso de pulido de METALART, por lo que las piezas con mayor brillo
presentaban una resistencia al pulido menor, por lo que estas dos propiedades
no son directamente proporcionales ya que al aumentar el brillo disminuia la
resistencia al pulido. Aunque hay sus excepciones, como en el caso de las
piezas con relacion de Fe/Cu 1:2 con 0.2% de Ni que vario esta tendencia debido
a la alta dureza de las piezas ya que al pulidor le costaba mas trabajo pulir
porque estaba tan dura la pieza que la pieza se rayaba unay otra vez.

7. Concluyendo que, en las piezas fabricadas en la UNAM, la adicion de las
relaciones de Fe/Cu, en la aleacion 356.2MA, incremento en gran numero la
dureza de las piezas, teniendo como punto maximo la relacion 1:2, en cambio el
Ni incremento muy poco la dureza de las piezas y actué de manera mas activa

en el brillo de las mismas, teniendo como valor méaximo el 0.2% de Ni. Y para las
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piezas fabricadas en METALART el contenido 6ptimo de Fe/Cu fue el mismo que
para las piezas fabricadas en la UNAM, pero en cambio el contenido de Ni
optimo en las piezas, fue del 0.26% debido a que este valor es un valor
intermedio entre el 0.2 y el 0.4% de Ni (aproximado al 0.3%), debido a que las
piezas fabricadas con 0.2% al pulirse les costaba mucho esfuerzo quitarles las
rayas y quedaban con marcas muy evidentes en la pieza. Este fenomeno se
ocasiono debido a la alta dureza de las piezas, aunque para el pulidor las piezas
estaban muy suaves para dicho proceso de pulido. Por lo que analizando la
Figura 11 se tomo la consideracion de utilizar un valor aproximado al 0.3%.

8. Se aceptd la hipotesis de trabajo, ya que al introducir pequefias cantidades de
elementos aleantes, como lo es el Fe y el Cu en relaciones Fe/Cu 1:1, 1:2 y 1:3,
se promovio la precipitacion de fases complejas y duras. Cabe mencionar que, el
aumento en la dureza y en la respuesta al abrillantado de las piezas no depende
al 100% al aumento en el contenido de Cu de las relaciones Fe/Cu manejadas,
sino mas bien, mediante el manejo de diferentes contenidos de Cu se logré
establecer cual fue la aleacién con relacion Fe/Cu que presentd la mayor dureza
y cual fue la que tuvo mayor respuesta al abrillantado. Por tanto los contenidos
de Ni fueron los que aumentaron y cambiaron, en gran medida, el brillo de las

piezas.
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Anexos.

Anexo 1. Ejemplos de Balances de Carga.

A continuacion se ejemplifican dos balances de carga, ambos para fabricar 200Kg de
aleacion. El primer balance se realizo para fabricar una aleacion con relacion de Fe/Cu
1:2 y el segundo balance se realizo para fabricar para que la aleacion contuviera 0.2%
de Ni y una relacion de Fe/Cu 1:2.

Ejemplo de un balance de Cu para una carga de 200Kg:

Ejemplo de un balance de carga para fabricar 200Kg de aleacién con una relacion de
Fe/Cu 1:2.

%Cu=0.391 %Fe =0.322

[El contenido de Cu sera el doble que el contenido de Fe. Ejemplo: 0.3% Fe >
0.6%Cu]

—~>Requerido (Req.):

0.644
(200K g) (W) = 1.288 Kg de Cu

v Si el contenido de Fe es 0.322% se requiere 0.644% de Cu.
v EJEMPLO DE CALCULO:

(0.644

100) 0.644/100 = 0.00644Kg

(200K 9)(0.00644K g) = (200K g) x (0.00644Kg) = 1.288Kg
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—~>Chatarra 1 (CH1):

—>Relacién de cargas:

->Solucién:

0.391
(200K g) (W) = 0.782 Kg de Cu

Requerido = Chatarra 1 + Carga de Cu

Carga de Cu = Requerido — Chatarra 1

Cu = Req.— CH1
Cu = 1.288Kg — 0.782Kg = 0.506K g

Cu = (0.506Kg) (10009) 506
u = . — =
Ay g

Contenido de Cu = 506g

200000g [Carga total] — 506g [Contenido de Cu] =

199494 g [Aleacion Metalart]

—>Por lo que se utilizaran 506g de Cu y 1994949 de aleacion 356.2Ma que dan un total

de 2000009 de aleacion (200Kg).
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Ejemplo de un balance de Ni para una carga de 200Kg:

En este apartado se ejemplifica un balance de carga para fabricar 200Kg de aleacion

con 0.2% de Niy una relacion de Fe/Cu 1:2.
Ni = 0.033%

[Se modificara el contenido de Ni en la aleacion para que este sea del 0.2% vy el

contenido de Cu sera el doble que el contenido de Fe]

—~>Requerido (Req.):

0.2 ,
(200K g) <ﬁ) = 0.4 Kg de Ni

DATOS:
CH1 = Aleaciéon Metalart

CH2 = Contenido de Ni con 99.95% de pureza

—>Relacién de cargas:
200Kg = Aporte Chatarra 1 + Aporte Chatarra 2

Chatarra 1 = (200Kg — Chatarra 2)

->Solucién:

Req.= ACH1 + ACH?2

0.4Kg = (200Kg — CH?2) (0'033> + CH2 (99'95)
I = g 100 100

04K — (200K )(0.033> i <0.033>+CH2 <99.95)
Ry = 9\ 100 100 100

v' Aqui se realizaron tres operaciones:
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<0.033
100

(200K g)(0.00033K g) = (200Kg) x (0.00033Kg) = 0.066Kg
99.95 — 0.033 = 99.917

) = 0.033/100 = 0.00033Kg

99.917)

0.4Kg = (0.066Kg) + CHz( —

v' Enseguida se realizo la siguiente operacion:
(99.917

100 ) = 99.917/100 = 0.99917Kg

0.4Kg — 0.066Kg = CH2(0.99917)

0.334Kg = CH2(0.99917)

0.99917

CH2 = 0.3342Kg

1000g
1Kg

CH2 = (0.3342Kg)< ) = 334.27g

CH2 = 334.27g = Contenido de Ni
Contenido de Niquel = 334.27g
2000009 [Carga total] — 506g [Contenido de Cu] — 334.27g [Contenido de Ni]

= 199494 g [Aleacién Metalart]

—>Por lo que se utilizaran 5069 de Cu, 334.27g de Niy 199159.73g de aleacién que
dan un total de 200000g de aleacion (200Kg).
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Anexo 2. Evaluacion del Experto Pulidor de METALART a las piezas

fabricadas en la UNAM.

Evaluacion de las piezas con relacion de Fe/Cu 1:1, 1:2y 1:3.
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Evaluacion de las piezas con 0.4% de Niy relacion de Fe/Cu 1:1, 1:2 'y 1:3.
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Anexo 3. Composicion Quimica de la Liga Metdlica Al - 4%Ni.

Program: AL-011 02/08/2012 12:34:16 PM
Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL
Single spark(s) Elements: Concentration
Muestra No.: PRELIMINAR 1 (4. LIGA 4.0% Ni) Quality:
Usuario: JORGE ROJAS Analista: M EN I AGUSTIN G RUIZ TAMAYO
Comentarios: TESIS LICENCIATURA
No Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb

% % % % % % % % %

// 0.4174  0.4987  0.0597 1.018  0.0058 <0.0050 4.153  0.0024 <0.0020
2 0.4060  0.4814  0.0576 1.017  0.0057 <0.0050 3.931  0.0025 <0.0020
3 0.4088  0.4812  0.0573 1.022  0.0060 <0.0050 3912  0.0024 <0.0020

No Ti V Co Sr Al
% % % % %
1 0.0168  0.0130 <0.0020  0.0003 93.8
2 0.0174  0.0132 <0.0020 0.0003 94.1
3 0.0174  0.0132 <0.0020 0.0003 94.1

Program: AL-011 02/08/2012 12:34:16 PM
Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL
Average (n=3) Elements: Concentration
Muestra No.: PRELIMINAR 1 (4. LIGA 4.0% Ni) Quality:
Usuario: JORGE ROJAS Analista: M EN I AGUSTIN G RUIZ TAMAYO
Comentarios: TESIS LICENCIATURA

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb
= % % % % % % % % %
X 0.4108 0.4871 0.0582 1.019 0.0058 <0.0050  3.999 0.0024 <0.0020

Ti V Co Sr Al

% % % % %

x 00172 0.0132 <0.0020 0.0003 94.0
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Anexo 4. Composicion Quimica de las piezas fabricadas en la UNAM.

e Composicion Quimica de la carga de 10 Kg con que se contaba en el Laboratorio

de Fundicién de la Facultad de Quimica para realizar las primeras pruebas y, que

ademas se utilizo para fabricar las piezas con relacion de Fe/Cu 1:1.

Program: AL-011

09/22/2011 12:30:53 PM

Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

Single spark(s)

Muestra No.: MUESTRA 2 (ALEACION Al)
Usuario: JORGE ROJAS
Comentarios: PROYECTO (METALART)

No Si Fe Cu Mn
% % % %
1l 5.82 04614 0.3664 0.0342
580 ‘0.3[13 - 03708 00338
3 7S 027025 0139928010330
No Ti V Co Sr
% % % %
I 0.1438  0.0068 <0.0020  0.0002
2 0.1465  0.0068 <0.0020  0.0002
3 0.1459 -~ 0.0069 <0.0020  0.0002

Program: AL-011

Mg

%
0.0491
0.0490
0.0484

Al
%
93.1
93.2
93.4

Elements: Concentration

Quality:
Analista: M EN I AGUSTIN G RUIZ TAMAYO

Zn Ni Cr Pb

% % % %
0.0174  0.0066 0.0144 0.0025
0.0195 0.0078 0.0170 0.0030
0.0189 0.0047 0.0134 0.0028

09/22/2011 12:30:53 PM

Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

Average (n=3)

Muestra No.: MUESTRA 2 (ALEACION Al)
Usuario: JORGE ROJAS
Comentarios: PROYECTO (METALART)

Si Fe Cu Mn
. % % % %
X 5.79 0.3476  0.3655  0.0337
Ti V Co Sr
i % % % %
X 0.1454  0.0068 <0.0020 0.0002

%
0.0489

Al
%
93.2

Elements: Concentration

Quality:
Analista: M EN I AGUSTIN G RUIZ TAMAYO

Zn Ni Cr Pb
% % % %
0.0186 0.0064 0.0149 0.0028
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e Composicidn Quimica de las piezas fabricadas con una relacion de Fe/Cu 1:2.

Program: AL-011

11/14/2011 07:37:45 PM

Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

Single spark(s)

Muestra No.: Al-Cu (1:2)
Usuario: JORGE ROJAS
Comentarios: MATERIA: PROYECTO

No Si Fe Cu Mn
% % % %

1 5.91 0.2831 0.696  0.0341

2 585 02746 0.689  0.0336

3 587 02702 0.690  0.0335
No Ti V Co Sr
% % % %

1 0.1486  0.0068 <0.0020  0.0002

2 0.1460  0.0063 <0.0020  0.0002

3 0.1466  0.0065 <0.0020  0.0002

Program: AL-011

Mg

%
0.0337
0.0322
0.0327

Al
%
92.8
92.9
92.9

Elements: Concentration

Quality:
Analista: M EN [ AGUSTIN G RUIZ TAMAYO

Zn Ni Cr Pb

% % % %
0.0186  0.0064  0.0171  0.0026
0.0168  0.0074  0.0170  0.0024
0.0175  0.0063  0.0169  0.0025

11/14/2011 07:37:45 PM

Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

Average (n=3)

Muestra No.: Al-Cu (1:2)
Usuario: JORGE ROJAS
Comentarios: MATERIA: PROYECTO

Si Fe Cu Mn
-z % % % %
5% 5.88 0.2760 0.692 0.0338
Ti V Co Sr
% % % %

0.1471  0.0065 <0.0020 0.0002

= |

Mg
%
0.0328

Al
%
92.9

Elements: Concentration

Quality:
Analista: M EN I AGUSTIN G RUIZ TAMAYO

Zn Ni Cr Pb
% % % %
0.0176 0.0067 0.0170  0.0025
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e Composicion Quimica de las piezas fabricadas con una relacion de Fe/Cu 1:3.

Program: AL-011 11/14/2011 07:33:01 PM
Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL
Single spark(s) Elements: Concentration
Muestra No.: Al-Cu (1:3) Quality:
Usuario: JORGE ROJAS Analista: M EN 1 AGUSTIN G RUIZ TAMAYO
Comentarios: MATERIA: PROYECTO
No Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb
% % % % % % % % %
il 5.70  0.2867 1.061  0.0347  0.0082  0.0168 0.0075  0.0190  0.0027
2 577 0.2848 1.066  0.0343  0.0076  0.0171  0.0073  0.0188  0.0026
3 5.77  0.2829 1.066  0.0345  0.0076  0.0169  0.0075  0.0189  0.0026
No 11 Vv Co Sr Al
% % % % %
1 0.1472  0.0067 <0.0020  0.0002 92.7
2 0.1462  0.0066 <0.0020  0.0002 92.6
3 0.1454  0.0064 <0.0020  0.0002 92.6
Program: AL-011 11/14/2011 07:33:01 PM
Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL
Average (n=3) Elements: Concentration
Muestra No.: Al-Cu (1:3) Quality:
Usuario. JORGE ROJAS Analista: M EN I AGUSTIN G RUIZ TAMAYO
Comentarios: MATERIA: PROYECTO
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb
- % % % % % % % % %
X 5.75 0.2848 1.064 0.0345  0.0078 0.0169 0.0075 0.0189 0.0026
Ti V Co Sr Al
% % % % %

= |

0.1463  0.0065 <0.0020 0.0002 92.7
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e Composicion Quimica de la carga de 60 Kg con que se contaba en el Laboratorio

de Fundicion de la Facultad de Quimica para realizar la segunda parte de las

pruebas.
Program: AL-011 01/30/2012 12:49:38 PM
Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL
Single spark(s) Elements: Concentration

Muestra No.: METALART (COMP. QUIM. HOMOGENE  Quality:
Usuario: JORGE ROJAS-JULIO RAMOS Analista: M EN I AGUSTIN G. RUIZ TAMAYO
Comentarios: PROYECTO-TESIS

No Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb
% % % % % % % % %
1 574  0.2948 04328  0.0446  0.0866  0.0273  0.0138 0.0074  0.0052
2 5.78  0.2862 0.3943  0.0428 0.0839  0.0270 0.0124 0.0073 . 0.0049
3 5.8 0.2895 04250 0.0435 0.0878 0.0270 0.0135 0.0077  0.0054
4 5.81 0.2917 0.4355 0.0442 0.0871 0.0262 0.0133 0.0072 0.0053
5 720 02862 04135 0:0421 0.0855  0.0268  0.0121 0.0067  0.0051
6 5.76 03133 0.4465 0.0449  0.0901 0.0273 0.0138  0.0071 0.0057
7 6.00  0.3061 0.4377  0.0430  0.0863 0.0268 0.0136 0.0078  0.0055
8 ST 0.3077  0.4342  0.0447  0.0863 0.0292  0.0136 0.0074  0.0058
9 ST 03003 0:4325° 0:0434 00883 " 0:0272 = 0.0129  0:0070: 00056
10 5.68 0.3020 0.4446  0.0452  0.0890 0.0269  0.0135 0.0072  0.0057
No Ti 14 Co Sr Al
% % % % %
1 0.1466  0.0088 <0.0020  0.0002 93.2
2 0.1444  0.0086 <0.0020  0.0002 93.2
3 0.1412  0.0080 <0.0020  0.0002 O34
4 0.1442  0.0083 <0.0020  0.0001 93.1
o) 0.1402  0.0076 <0.0020  0.0001 932
6 0.1447  0.0084 <0.0020  0.0002 93.1
7 0.1449  0.0081 <0.0020  0.0001 92.9
8 0.1462  0.0085 <0.0020  0.0002 93.2
9 0.1410  0.0079 <0.0020  0.0001 93.2
10 0.1447  0.0083 <0.0020  0.0001 93.2
Program: AL-011 01/30/2012 12:49:38 PM
Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL
Average (n=10) Elements: Concentration

Muestra No.: METALART (COMP. QUIM. HOMOGENE  Quality:
Usuario: JORGE ROJAS-JULIO RAMOS Analista: M EN I AGUSTIN G. RUIZ TAMAYO
Comentarios: PROYECTO-TESIS

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb

= % % % % % % % % %

X 5.78 0.2978  0.4297 0.0439 0.0871 0.0272 0.0133 0.0073  0.0054
Ti vV Co Sr Al
% % % % %

x 01438 0.0083 <0.0020 0.0002 93.2
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e Composicién Quimica de las piezas fabricadas con una relacion de Fe/Cu 1:1y

con 0.2% de Ni.

Program: AL-011

Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

Single spark(s)

Muestra No.: C.Q. (Al-0.2Ni)
Usuario: JORGE ROJAS
Comentarios: TESIS LICENCIATURA

No Si Fe Cu Mn
% % % - %
1 4934 04773 04262 0.0767
2 Sl 04025504001 = 0.0754
3 4935 04806 04135 0.0761
No Ti V Co Sr
% % % %
1 0.1220  0.0073 <0.0020  0.0001
2 0.1255  0.0077 <0.0020  0.0002
3 0.1262  0.0077 <0.0020  0.0002

Program: AL-011

Mg

%
0.0725
0.0699
0.0710

Al
%
93.6
9325
93.6

Quality:

02/03/2012 09:20:45 AM

Elements: Concentration

Analista: M EN I AGUSTIN G RUIZ TAMAYO

Zn Ni

% %
0.0246  0.2163
0.0235  0.2002
0.0253  0.2067

Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

Average (n=3)

Muestra No.: C.Q. (Al-0.2Ni)
Usuario: JORGE ROJAS
Comentarios: TESIS LICENCIATURA

Si Fe Cu Mn
5 % % % %
X 4.994 0.4701 0.4136 0.0761
Ti vV Co Sr
% % % %

x 01246 0.0075 <0.0020 0.0002

Mg
%
0.0711

Al
%
93.6

Quality:

Cr Pb

% %
0.0063  0.0050
0.0063  0.0047
0.0065  0.0049

02/03/2012 09:20:45 AM

Elements: Concentration

Analista: M EN I AGUSTIN G RUIZ TAMAYO

Zn Ni
% %
0.0245  0.2077

Cr Pb
% %
0.0064  0.0049
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e Composicién Quimica de las piezas fabricadas con una relacion de Fe/Cu 1:2 y
con 0.2% de Ni.

Program: AL-011
Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

Single spark(s)

Muestra No.: MUESTRA Al (0.2 Ni-0.8 Cu)
Usuario: JORGE ROJAS
Comentarios: TESIS LICENCIATURA

No Si
%
1 5.00
2 5.05
3 5.05
No Ti
%
1 0.1209
2 0.1225
3 0.1219

Program: AL-011

Fe

%
0.4630
0.4681
0.4630

Vv

%
0.0077
0.0080
0.0080

Cu Mn
% %
0.925 0.0748
0.935  0.0756
0.912  0.0748
Co Sr
% %

<0.0020  0.0001
<0.0020  0.0001
<0.0020  0.0002

Mg

%
0.0620
0.0617
0.0706

Al
%
93.1
93.0
93.1

02/03/2012 01:46:45 PM

Elements: Concentration

Quality:
Analista: M EN I AGUSTIN G RUIZ TAMAYO

Zn Ni Cr Pb

% % % %
0.0248  0.2002  0.0064  0.0050
0.0261  0.2031  0.0065  0.0050
0.0282  0.1984  0.0065  0.0051

02/03/2012 01:46:45 PM

Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

Average (n=3)

Muestra No.: MUESTRA Al (0.2 Ni-0.8 Cu)
Usuario: JORGE ROJAS
Comentarios: TESIS LICENCIATURA

Si
i %
X 5.04
Ti
o %
x 01218

Fe
%
0.4647

V
%
0.0079

Cu Mn
% %
0.924 0.0751
Co Sr
% %

<0.0020 0.0002

Mg
%
0.0648

Al
%
931

Elements: Concentration

Quality:
Analista: M EN [ AGUSTIN G RUIZ TAMAYO

Zn Ni Cr Pb
% % % %
0.0264  0.2005  0.0065 0.0050
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e Composicién Quimica de las piezas fabricadas con una relacion de Fe/Cu 1:3 y
con 0.2% de Ni.

Program: AL-011 02/03/2012 03:58:49 PM
Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL
Single spark(s) Elements: Concentration
Muestra No.: MUESTRA Al(0.2Ni-1.2Cu) Quality:
Usuario: JORGE ROJAS Analista: M. EN I. AGUSTIN G RUIZ TAMAYO
Comentarios: TESIS LICENCIATURA
No Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb
% % % % % % % % %

1 510 04519 1.224  0.0742  0.0562 0.0236 0.1961 0.0064  0.0045

2 5.09 0.4555 1.209  0.0759 0.0560 0.0245 0.1952 0.0066 0.0044

3 5.08 04574 1.214  0.0757  0.0554 0.0239  0.1962  0.0066  0.0045

4 5.01 0.4490 1.198  0.0761 0.0542  0.0238  0.1948  0.0067  0.0044
No Ti 14 Co Sr Al

% % % % %

/i 0.1197  0.0079 <0.0020  0.0001 92.7

2 0.1220  0.0082 <0.0020  0.0002 92.8

3 0.1239  0.0084 <0.0020  0.0002 92.7

4 0.1243  0.0084 <0.0020  0.0002 92.8
Program: AL-011 02/03/2012 03:58:49 PM
Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL
Average (n=4) Elements: Concentration
Muestra No.: MUESTRA Al(0.2Ni-1.2Cu) Quality:
Usuario: JORGE ROJAS Analista: M. EN I. AGUSTIN G RUIZ TAMAYO

Comentarios: TESIS LICENCIATURA

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb

£ % % % % % % % % %

x 5.07 0.4534  1.211 0.0755  0.0554  0.0239  0.1956  0.0066  0.0044
Ti vV Co Sr Al
% % % % %

x  0.1225  0.0082 <0.0020 0.0002 92.8
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e Composicién Quimica de las piezas fabricadas con una relacion de Fe/Cu 1:1y

con 0.4% de Ni.

Program: AL-011

02/08/2012 05:36:21 PM

Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

Single spark(s)

Muestra No.: CQFINAL (0.4% Ni, Cu:Fe; 1:1)
Usuario: JORGE ROJAS
Comentarios: TESIS LICENCIATURA

No Si Fe Cu Mn
% % % %

1 550 03233 04035 0.1441

2 5:36 030527503888 01467

3 536 03171 0.4047  0.1500
No Ti V Co Sr
% % % %

1 0.1253  0.0080 <0.0020  0.0002

2 0.1313  0.0089 <0.0020  0.0002

3 0.1316  0.0089 <0.0020  0.0002

Program: AL-011

Mg

%
0.0454
0.0423
0.0424

Al
%
93.0
93.2
932

Elements: Concentration

Quality:
Analista: M EN I AGUSTIN G RUIZ TAMAYO

Zn Ni Cr Pb

% % % %
0.0430 0.3919 . 0.0074  0.0063
0.0263  0.3813  0.0078  0.0049
0.0237 04012 0.0079  0.0049

02/08/2012 05:36:21 PM

Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

Average (n=3)

Muestra No.. COFINAL (0.4% Ni, Cu:Fe; 1:1)
Usuario: JORGE ROJAS
Comentarios: TESIS LICENCIATURA

Si

o %

X 5.41
Ti

3 %

X 0.1294

Fe
%
0.3152

I
%
0.0086

Cu
%
0.3990

Co
%

<0.0020

Mn

%

0.1469

Sr
%

0.0002

%
0.0434

Al
%
93.1

Elements: Concentration

Quality:
Analista: M EN I AGUSTIN G RUIZ TAMAYO

Zn
%
0.0310

Ni
%

0.3915

Cr
%

0.0077

Pb
%

0.0054
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e Composicién Quimica de las piezas fabricadas con una relacion de Fe/Cu 1:2 y

con 0.4% de Ni.

Program: AL-011

02/09/2012 11:26:01 AM

Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

Single spark(s)

Muestra No.: PREL 1 (1Fe:2Cu, 0.4 Ni)
Usuario: JORGE ROJAS
Comentarios: TESIS DE LICENCIATURA

No Si Fe Cu Mn
% % % %
1 521 0:3202 0793 01512
2 516 0.3213 0.798 0.1524
3 523 03180 0797 . 01516
No Ti | 4 Co Sr
% % % %
i 0.1326  0.0088 <0.0020  0.0002
2 0.1313  0.0087 <0.0020  0.0002
3 0.1313  0.0087 <0.0020  0.0002

Program: AL-011

Mg

%
0.0221
0.0220
0.0221

Al
%
92.9
93.0
92.9

Elements: Concentration

Quality:
Analista: M EN 1 AGUSTIN G RUIZ TAMAYO

Zn Ni Cr Pb

% % % %
0.0237  0.4020  0.0068  0.0054
0.0241  0.4041  0.0068  0.0054
0.0240  0.4003  0.0068  0.0054

02/09/2012 11:26:01 AM

Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

Average (n=3)

Muestra No.: PREL 1 (1Fe:2Cu, 0.4 Ni)
Usuario: JORGE ROJAS
Comentarios: TESIS DE LICENCIATURA

Si Fe Cu Mn
& % % % %
X 5.20 0.3198 0.796 0.1517
Ti 14 Co Sr
i % % % %
x 0.1317  0.0087 <0.0020 0.0002

%
0.0221

Al
%
92.9

Elements: Concentration

Quality:
Analista: M EN I AGUSTIN G RUIZ TAMAYO

Zn Ni Cr Pb
% % % %
0.0239 04021  0.0068  0.0054
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e Composicién Quimica de las piezas fabricadas con una relacion de Fe/Cu 1.3y

con 0.4% de Ni.

Program: AL-011

Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

Single spark(s)

Muestra No.: CQF (1Fe:3Cu, 0.4 Ni)
Usuario: JORGE ROJAS
Comentarios: TESIS LICENCIATURA

No Si Fe Cu Mn
% % % %
T 5.19 0.3279 0.947 0.1613
2 513 . 03124 0.925 0.1633
3 5l 0.3098 0918 0.1618
No Ti % Co Sr
% % % %
1 0.1274  0.0085 <0.0020  0.0002
2 0.1244  0.0085 <0.0020  0.0002
3 0.1275  0.0087 <0.0020  0.0002

Program: AL-011

Mg

%
0.0214
0.0207
0.0205

Al
%
92.7
92.8
92.9

Quality:

02/09/2012 03:30:55 PM

Elements: Concentration

Analista: M EN I AGUSTIN G RUIZ TAMAYO

Zn Ni

% %
0.0374  0.4362
0.0334 04286
0.0240  0.4286

Comment: FACULTAD DE QUIMICA UNAM TRABAJO GLOBAL

Average (n=3)

Muestra No.: COF (1Fe:3Cu, 0.4 Ni)
Usuario: JORGE ROJAS
Comentarios: TESIS LICENCIATURA

Si Fe Cu Mn
= % % % %
X 5.14 0.3167 0.930 0.1621
Ti 14 Co Sr
% % % %

x 01264 0.0086 <0.0020 0.0002

Mg
%
0.0209

Al
%
92.8

Quality:

Cr Pb

% %
0.0065  0.0059
0.0066  0.0054
0.0065  0.0048

02/09/2012 03:30:55 PM

Elements: Concentration

Analista: M EN I AGUSTIN G RUIZ TAMAYO

Zn Ni
% %
0.0316 0.4311

Cr Pb
% %
0.0066  0.0054
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Anexo 5. Composicion Quimica de las piezas fabricadas en la METALART.

Cu
%
0.60
0.61
0.61
0.60

Bae

o
=0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001

W

%
0.0068
0.0067
0.0067
0.0067

Cu+
o
0.300
0.60
0.50

Ba
.

<0000

v
o

0.0067

Program: Al-01-D
Commeni: Al-Global
Single sparkis)
NUMERO: 1,23 4
NOMBRE: PRHUEBA DE COBRE
Mo Zi Fa
U e
1 6.08 0.306
2 B.11 0.300
a 6.36 0.317
4 B.18 0.308
Mo Ag B
o L
1 00001 0.0010
2  <0.0001  0.0004
3 00001 0.0004
4 00001 0.0011
Mo &N ar
¥ e
1 0.0025  <0.0001
2 0.0022  <0.0001
a 0.0021  <0.0001
4 0.0028  <0.0001
Program: Al-01-D
Commeni: Al-Global
Avarage (n=4)
NUMERO: 1,23 4
NOMEBRE: PRUEBA DE COBRE
Si+ Fe-
b b
e 5.00 0.320
X 6.18 0.308
T 6.00 0.450
Ag B
9 e
e
¥ <0.0001  0.0010
T
an S0
¥ G
e
¥ 00024 =0.0001
1':

Mni

A
0.040
0.040
0.040
0.041

Bi

<0.0010
<0.0010
<0.0010
<0.0010

r

A
0.0042
0.0042
0.0041
0.0042

Mn
4%
0.000
0.040
0.100

Bi
%

<0.0010

fr
%

0.0042

METALART
CALIDAD: 355-M
CLIENTE: MARIPOSA
Mg cr Mi
O % e
0.062  0.0066 0.032
0.062  0.0066 0.033
0.062  0.0066 0.034
0.064  0.0066 0.033
Ca Co Li
L % %%
0.0005 <0.0010 <0.0002
0.0010 <0.0010 <0.0002
0.0042 <0.0010 <0.0002
0.0011 <0.0010 <0.0002
Al Cd
A %
G277 <0.0001
G277 <0.0001
G2 4 <0.0001
G256 <0.0001
METALART
CALIDAD: 356-M
CLIENTE: MARIPOSA
M- cr Ni
g b kA
0.200 0.0000  0.0000
0.063 0.0066 0.033
0.250 0.100 0.100
Ca Co Li
9 % 9
00017 <0.0010  <0.0002
Al Cd
g e
926  <=0.0001

Composicion Quimica de las piezas fabricadas con una relacion de Fe/Cu 1:2.

0220202 071040 F

Elements: Concantratio

n

%%
0.025
0.024
0.022
0.024

Ma

0.0006
00007
0.0023
00007

= = = =
R
LRI |

0.012
0.013
0.012
0.012

0220202 071040 F

Blements: Concentratio

n
%%
0.0000
0.024
0.100

Ma
L

0.0013

Tk
¥
0.150
0105
0.200

Pb
I:!Illﬂ
(0.0000
0oz
R LY
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Composicion Quimica de las piezas fabricadas con una relacion de Fe/Cu 1:2 y
con 0.2% de Ni.

Cu
oL
062
062
063
063

Bo

a4
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001

W

%
0.0067
0.0067
0.0068
0.0067

Cus
A
0.300
0.63
0.50

Ba
o

e

<0.0001
W
¥

0.0068

Program: Al-01-D
Comment: Al-Global
Single sparkis)
NUMERC: 1,234
MOMERE: PRUEBA DE CU ¥ NI
Mo 3i Fa
¥ e
1 6.35 0217
2 G.41 0312
3 B.24 0.313
4 642 0322
Mo Ag B
Yo S
1 <0.0001  0.0007
2  <00001  0.0007
3 <00001  0.0007
4 00001 0.0007
Mo =N ar
s e
1 0.0024  <0.0001
2 0.0025 <0.0001
a 0.0022  <0.0001
4 0.002F  <0.0001
Program: Al-01-D
Comment: Al-Global
Avarage (n=4)
NUMERC: 1,234
NOMERE: PRUEBA DE CU ¥ NI
i+ Fe-
9 e
e 5.00 0.320
X 6.35 0.316
T 6.00 0.450
Ag B
Ua e
ol
¥ <0.0001 0.0007
T
Sn ar
Ua e
ol
¥ 00024 <0.0001
T

Mn

0.063
0.063
0.063
0.065

Bi

<0.0010
=0.0010
=0.0010
<0.0010

r

0
0.0042
0.0041
0.0058
0.0041

Mn
e
0.000
0063
0100

Bi
%

<0.0010

%
0.0045

METALART

CALIDAD: 356-M

CLIENTE: METALART

Mg

%
0.066
0.066
0.065
0.067

Ca

)
0.00:04
0.0005
0.0006
0.00:03

Al

g2.2
g2.2
523
G2.1

Cr

oL
0.00%0
0.0089
0.00849
00091

Co

a4
<0.0010
<0.0010
<0.0010
<0.0010

Cd

%
=0.0001
=0.0001
=0.0001
=0.0001

METALART

CALIDALD: 356-M

i

%
0.198
0.2
0.200
0.202

Li

%%
<0.0002
<=0.0002
<0.0002
<0.0002

CLIENTE: METALART

82.2

Cr
o
0.0000
0.0090
0,100

<0.0001

i+
oL
0.0:000
0.200
0.100

Li
%

<0.0002

03N420N2 071846 P

Elements: Concentration

n

I:!"Iﬂ
0.026
0.026
0.026
0.027

Ma

0.0005
00007
0.0008
0.0004

Ti

£
0.0aa
0089
0.098
0.085

%
0.2
0.013

0.012
0.2

03N420N2 071846 P

Elemeants: Concentratiorn

fn
I:!"Iﬂ
0.0000
0.026
0.100

Ma
%

0.0006

T

0.150
0.098
0.200

Pb
¥
0.0000
0012
0.100
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Program: Al-01-D
Comment: Al-Global

Single sparkis)

NUMEROC: PRUEBA DE CU Y NI 21/0312
MOMBRE: METALART

Mo =i Fa
o o
1 g.08 0315
2 5.09 0.3149
3 B.18 0.324
4 B.15 0.333
g B.17 0.330
Mo Ag B
" o
1 =0.0001 0.0007
2 =000 0.0008
3 =000 0.0006
4  =0.0001 0.0009
£ =000 0.0007
Mo Sn Sr
o, o
i 0.0030 00001
2 00025  =0.0001
3 00026 <0.0001
4 00022  =0.0001
g 0.0030 00001
Program: Al-01-D
Comment: Al-Global
Average (n=5)

Cu
a4
0.60
0.58
0.60
081
0.58

Be

9%
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001
<0.0001

v

%
0.007
0.0074
0.0071
0.0073
0.0072

Mn

A
0.064
0.065
0.066
0.069
0.067

Bi

%a
<0.0010
<0.0010
=0.0010
=0.0010
=0.0010

zr

%
0.0043
0.0043
0.0043
0.0044
0.0044

MUMERC: PRUEBA DE CU Y NI 21/0312
HMOMBRE: METALART

= -

4=

ol
X
T

Si+
%
.00
6.11
6.00

Ag
%

<0.0001

Sn
o

0.0027

Fao-
: A

0.380
0.325
0.450

B
o

e

0.0007

Sr
o

<0.0001

Cu+
i

(-3

0.300
0.60
0.50

Ba
a

(-3

<0.0001
v
e

0.007 2

kn
%
0.0000
0.066
0.100

Bi
%

<0.0010

Zr
%

0.0043

Zn

G
0.040
0.039
0.039
0.039
0.040

Ma

G
0.0007
0.0020
0.0008
0.0008
0.0004

n
%%

0.0000
0.039
0100

Ma
%%

METALART
CALIDAD: 358-M
CLIENTE: METALART
Mg cr Mi
b % %
0.071 0.2 0.258
0.070 0.013 0.258
0.073 0.013 0.263
0.073 0.013 0.260
0.071 0.013 0.256
Ca Co Li
o kA kA
0.0010 <0.0010 <0.0002
0.0019  <0.0010 <0.0002
0.0012 <0.0010 <0.0002
0.0012 <0.0010 <0.0002
00007  <0.0010 <0.0002
Al Cd
% %
024 <0.0001
G2.5 <=0.0001
2.3  <0.0001
2.3  <0.0001
52,3 <0.0001
METALART
CALIDAD: 356-M
CLIENTE: METALART
Mag- Cr Mi+
o A %
0.200 0.0000  0.0000
0.072 0.013 0.261
0.250 0.100 0.100
Ca Co Li
o A %
00012 <0.0010 <0.0002 0.0009
Al cd
% O
924  =0.0001

Composicion Quimica de las piezas fabricadas con una relacion de Fe/Cu 1:2 y
con 0.26% de Ni.

032172012 062730 P

Elemants: Concentration

Ti

e
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Elemants: Concentration

Ti-
%a
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Anexo 6. Composicion Quimica del Ni electrolitico que se adquirié para

hacer las Pruebas en METALART.

(222) 285057275

Tel.:

San Pedro Cholula, Puebla, México

Col. Rafael Avila Camacho

Av. Hidalgo 105

108

Fox ext.:

C.P. 72760

Contacto@ TransformacionPuebla.com

Correo €lectronico:

TRANSFORMRACION
PUEBLA S.A. DeE C.V.

San Pedro Cholula, Puebla a 12 de Marzo del 2012.

MTiTALURGICA ARTESANAL, S.A.DEC.V.
Eje norte N°11, Cd. Industrial Xicohtencatl, Tetla, Tlaxcala.
Remision: 7021

Por medio de la presente le envio Analisis Quimico de los siguientes materiales:

ANALISIS QUIMICO
[ - Ni c Co Cu Fe (¢] S
| Debe ser:
{ Material
Niquel 99.95 0.017 4 0.0001 0.002 0.0063  0.0002
L_ electrolitico ' K% % A S % % %

Esperando que esta informacion sea de su utilidad, quedo a sus 6rdenes para cualquier
aclaracion sobre el particular.

ATENTAMENTE.

mev:m TG i CiEe e,

COORDINADOR DE LABORATORIO
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