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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA INCORPOBACION EN ALUMINIO LIQUIDO DEL POLVO CATODICO
DE PILAS ALCALINAS DESECHADAS

AUTORES: Entralgo Neira, John Mauricio
PALABRAS CLAVES: Aleacion Al-Mn, reaccion aluminotérmica, baterias gastadas, reciclaje.

DESCRIPCION:

En este trabajo de investigacién se evalué la adicién de 6xidos de manganeso en aluminio liquido.
Tales polvos provienen del catodo de un lote de pilas alcalinas AA desechadas. La investigacion se
centrd en estudiar un método de incorporacién de los polvos catédicos en el aluminio fundido, para
la eventual obtencion de Al-Mn como aleacién gracias a un proceso aluminotérmico. Para ello, se
dispuso de chatarra de aluminio con bajo porcentaje de aleantes y polvos catddicos obtenidos del
desensamblaje manual de pilas alcalinas como materias primas, las cuales fueron caracterizadas
mediante andlisis metalogréfico, ensayos de chispa y difraccion de rayos x. Luego de los anteriores
ensayos se realizo la puesta en contacto en un horno de crisol, llevando a cabo cuatro fundiciones,
las cuales diferian en el modo de adicién de los polvos catddicos y la agitacién del bafio fundido.
Posteriormente se llevd a cabo el proceso de solidificacion en lingotera y con la finalidad de
establecer la distribucion del manganeso en el sistema metal/escoria se aplicaron ensayos de
espectrometria de emision Optica, microscopia electrénica de barrido (MEB) y analisis
metalograficos con toma de macro y micro dureza a la fase metdlica. En cuanto a la escoria
producida en el proceso se realiz6 un andlisis cualitativo por medio de la técnica de difraccién de
rayos (DRX) encontrando las fases cristalinas que la componen.

“ Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales.
Director: Pedro Luis Delvasto Angarita, Doctor en Ciencias y Tecnologia de Materiales
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE INCORPORATION IN LIQUID ALUMINUM OF THE CATHODE POWDER
OF DISPOSED ALKALINE BATTERIES

AUTHORS: Entralgo Neira, John Mauricio
KEYWORDS: Al-Mn alloys, aluminothermal reaction, spent batteries, recycling.

DESCRIPTION:

In this research work the addition of manganese oxides in liquid aluminum was evaluated. Such
powders come from the cathode of a batch of discarded AA alkaline batteries. The research
focused on a method of incorporating the cathodic powders into the molten aluminum, in order to
obtain Al-Mn as an alloy through an aluminothermic process. For this, aluminum scrap with low
percentage of alloys and cathodic powders obtained from the manual disassembly of alkaline
batteries as raw materials were available, which were characterized by metallographic analysis,
spark tests and x-ray diffraction. After the above tests, the contacting was carried out in a crucible
furnace, producing out three heats, which differed in the mode of addition of the cathodic powders
and the stirring of the molten bath. Afterwards, the solidification process was carried out in the ingot
mold and, in order to establish the distribution of manganese in the metal / slag system, optical
emission spectrometry, scanning electron microscopy (SEM) and metallographic analysis with
macro And micro hardness to the metal phase. As for the slag produced in the process, a
qualitative analysis was carried out by means of the X-ray diffraction (XRD) technique, finding the
crystalline phases that compose it.

“ Degree project
Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Material Science.
Director: Pedro Luis Delvasto Angarita, PhD in Materials Science and Technology
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INTRODUCCION

El gran auge de la industria electronica en los ultimos afos, se ha llevado a cabo
gracias a la fabricacibn masiva de aparatos de uso portétil, los cuales en su
mayoria funcionan debido a la autonomia energética que les provee las baterias.
Por consiguiente, esta revolucidén electronica ocasiond una elevada produccion y
consumo de pilas, trayendo consigo una problematica en la disposicion final una
vez que estas se agotan, ya que son arrojadas con el resto de los residuos, yendo
a parar a los basureros que en nuestro pais suelen ser solo vertederos
incontrolados, donde contindan produciendo reacciones quimicas de las que
resultan liberados metales, todos ellos téxicos para los seres vivos y el medio

ambiente [1,2].

Es por ende que en el afio 2008 el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial se dio a la tarea de realizar estudios técnicos sobre la generacion y
gestion de residuos de pilas primarias y secundarias encontrando que en
promedio al afio se generaban 11.000 toneladas de residuos de pilas en el pais,
de las cuales 2.000 toneladas pertenecian a baterias alcalinas, bastando con una
sola de ellas para contaminar hasta 167.000 litros de agua, ademas de que entre
los afios 2002 y 2008 se habian descargado al ambiente cerca de 14.000
toneladas de zinc y 13.000 toneladas de manganeso, siendo los 6xidos de estos
elementos, los componentes principales del anodo y el catodo de las baterias

descargadas [3].

Para afrontar esta situacion se han desarrollado diferentes tecnologias para el
manejo de este tipo de residuos a fin de establecer la disposicion mas apropiada
de las baterias descargadas [4]. Entre estas resalta el uso de materiales
reciclados como el aluminio y los polvos catédicos obtenidos de pilas alcalinas

como materia prima para la fabricacion de aleaciones Al-Mn por reduccion
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metalotérmica, lo que reduciria el dafio ambiental que producen las pilas gastadas,
asi como el que se ocasiona en los procesos de extraccion y obtencion de los

metales involucrados en producir las aleaciones [5].

Teniendo en cuenta la realidad expuesta anteriormente, esta investigacion esta
dirigida a la incorporacion del polvo catddico de pilas alcalinas desechadas en
aluminio liquido, buscando la posibilidad de obtener aleaciones Al-Mn. Mediante la
obtencion e identificacion fisicoquimica de las materias primas utilizadas, el
establecimiento de un método reproducible para la puesta en contacto y la
caracterizacion final del sistema metal/escoria luego de haber sido mezcladas, con
la utilizacion de ensayos de metalografia, espectrometria de emision Optica,
difraccién de rayos X y microscopia electronica de barrido, permitiendo analizar la

distribucién del manganeso durante la solidificacion.
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1. ANTECEDENTES

Las pilas alcalinas desechadas representan un riesgo al liberar metales toxicos
como producto de las reacciones que ocurren entre sus componentes quimicos
internos afectando el ambiente y la vida humana. Es por ello que se ha trabajado
en avances sobre manejos de estos residuos con el fin de minimizar esta

problematica y obtener un producto util a nivel industrial y de uso comun [6].

Por otra parte, el reciclaje de los metales contribuye significativamente a no
empeorar el entorno medioambiental actual. Al reciclar chatarra, se reduce
significativamente la contaminacion de agua, aire y los desechos de la mineria en
un 70%. Obtener aluminio reciclado reduce un 95% la contaminacion del aire,
ahorra un 90% de la energia consumida al elaborarlo y contribuye a la menor
utilizacién de energia eléctrica, en comparacioén con el procesado de materiales

virgenes [7].

En el afio 2015 J. Torres y colaboradores elaboraron aleaciones de Al-Mn
utilizando latas de aluminio recicladas para reducir aluminotérmicamente Mn,O3
proveniente de polvos catodicos de pilas alcalinas gastadas. Las variables
analizadas para el proceso fueron la concentracion de Mn (1,0 — 1,5%) y el tiempo
de tratamiento de reduccién (0 - 240 min). Los experimentos se realizaron a 1073
K en un horno de induccion de frecuencia media, la velocidad de agitacion fue de
200 rpm, y los polvos catddicos empleados tenian un tamafio constante
equivalente a la malla 325. Mediante la caracterizacion quimica-microestructural y
el respectivo analisis de resultados se encontré que la concentracion de Mn en la
aleacion aumentaba a medida que se elevaba el tiempo de tratamiento de
reduccion, y el magnesio contenido en las latas de aluminio reducia la tension
superficial del bafio, ocasionando una mayor humectacién entre los polvos

catodicos y el aluminio fundido, lo cual favorecia el proceso de reduccion
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aluminotérmica. Esto conllevé a concluir que era posible obtener aleaciones de Al-
Mn con concentraciones de manganeso que van desde 1% hasta 1,5 % en peso,
utilizando la reduccion aluminotérmica de polvos de Mn,O3 producidos a partir de

catodos gastados de pilas alcalinas [5,8].

Por su parte, también en el 2015, R. Ochoa y colaboradores publicaron un articulo
en el cual utilizaban el proceso de reduccidn metalotérmica de oOxidos, para
fabricar aleaciones Al-Zn-Mg usando el polvo anodico de baterias alcalinas
gastadas y latas. Para ello realizaron experimentos analizando el efecto de la
temperatura (1023 K, 1048 K, 1073 K) y el tiempo de tratamiento de reduccion
aluminotérmica (0 - 80 min), encontrando mediante caracterizaciones
fisicoquimicas la posibilidad de fabricar este tipo de aleacibn mediante este
proceso. La concentracion final de Zn, la cual fue de 2,47% en peso, se obtuvo
para el experimento con el mas alto valor de temperatura y tiempo (1073 K, 80

minutos) [9].

Segun lo expuesto anteriormente, es posible la fabricacion de aleaciones de Al-Mn
mediante la incorporacién de polvos catddicos de pilas alcalinas desechadas en
aluminio fundido, solucionando un problema ambiental al darle manejo a residuos

peligrosos e inutilizados.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Explorar la posibilidad de incorporar polvos catodicos de pilas alcalinas
desechadas en aluminio fundido para la obtencion de aleaciones Al-Mn.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener y caracterizar fisicoguimicamente las materias primas del proceso:
polvos catédicos y chatarra de aluminio con bajo contenido de elementos

aleantes.

e Establecer un método reproducible para la incorporacion del polvo catédico de

las pilas alcalinas gastadas en aluminio fundido mediante agitacion mecénica.

e Caracterizar la fase metalica y la fase escoria mediante el uso de equipos tales
como: microscopia electronica de barrido, difraccion de rayos X y ensayos de
metalografia, a fin de establecer la distribucibn del manganeso durante la

solidificacion.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental se desarroll6 segun lo expuesto en la Figural,
donde se muestran las etapas principales para el desarrollo del proyecto:
adquisicién de las materias primas, puesta en contacto del aluminio fundido con
los polvos catddicos, solidificacion en lingotera, analisis metalografico con toma de
macro y microdurezas y caracterizacion quimica-microestructural mediante otras

técnicas.

Figura 1. Diagrama general del procedimiento experimental.

Materias primas

Polvos
catodicos
recuperados
de las pilas

Aleacion de
aluminio
base

Puesta en contacto
(variacion en la condicién de
adicion/agitacion).

Solidificacién en lingotera

|

Analisis metalograficoy ensayos de
dureza

Caracterizacion fisico-quimica parcial
(MEB, DRX, EEO.)
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3.1 MATERIAS PRIMAS

Los polvos catodicos que se emplearon para la realizacion de los ensayos se
obtuvieron del desensamblaje manual de pilas alcalinas en una tesis desarrollada
anteriormente [10]. Se obtuvo una muestra representativa de 365 g del lote de
polvo con el que se contaba y se procedié a eliminar la humedad que contenia
mediante su incorporacion en una estufa a 378 K durante una hora, de la cual se

obtuvieron finalmente 350 g (4,28% de humedad).

Posteriormente, se redujo el tamarfio de las particulas mediante el uso de morteros
(manual y automatico “RETSCH MODELO RM 200), y se determind la proporcion
final del tamafio mediante un andlisis granulométrico, utilizando el Equipo RO-TAP
durante 15 minutos de funcionamiento y los tamices segun identificacion ASTM
40, 50, 80, 100, 240,230.

La chatarra de aluminio que se utilizd, se encontraba en forma de alambrones
(Figura 2a), por lo que fue necesario realizar una fundicion para convertir la
materia prima de aluminio en lingotes tal y como se muestra en la Figura 2b,
facilitando la adicion de los polvos de 6xidos de manganeso y los balances de

masa comprendidos en los ensayos o fundiciones posteriores.
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Figura 2. Producto de la transformacion de alambrones de aluminio base en
lingotes, a.) Alambrones de chatarra de aluminio, b) Lingotes producidos de
la fundicién de chatarra de aluminio base y c.) Molde en arena con capacidad

para 10 lingotes.

La obtencién de los lingotes de aluminio se llevo a cabo en un horno de crisol. Se
incorporaron de manera gradual 15 Kg de material en un crisol virgen de carburo
de silicio, el cual contaba con capacidad para 50 Kg, utilizando como
desgasificante una pastilla de hexacloretano (C,Clg) con una masa de 35,29 g y
como fundente una mezcla NaCl y COVERAL el cual es un producto de la marca
FOSECO que permite una adecuada cobertura, limpieza y desescoriado en las
fundiciones de aluminio [11]. La proporcion de mezcla fue 70/30 con un peso total
de 947,85 g. La solidificacion del aluminio fundido se llevé a cabo en moldes de
arena con un disefio de 10 lingotes (Figura 2c); el peso final de todos los lingotes
obtenidos fue de 14,759 Kg.

22



3.2 PUESTA EN CONTACTO DEL POLVO CATODICO EN ALUMINIO LiQUIDO

La incorporacién de los 6xidos de manganeso en aluminio fundido se llevo a cabo
realizando cuatro fundiciones diferentes en un horno de crisol sin la adicion de
fundentes y desgasificadores. El crisol utilizado ocupé aproximadamente un 70 %
de su capacidad de llenado para los cuatro ensayos. Es necesario establecer que
para las dos primeras fundiciones se varié la agitacion del bafio por medio de la
fabricacion de agitadores con diferente tamafio de hélice, visualizados en la Figura
3a-c. Para las fundiciones n “3 y n °4 se varié el modo de adicién de los 6xidos de
manganeso, al incorporarlos en forma de polvos y de manera compacta. Las
cargas para las cuatro fundiciones fueron las mismas siendo estas alrededor de 3

Kg de aluminio y 60 g de 6xidos de manganeso.

Figura 3. Esquema de las hélices utilizadas para la agitacion de las
fundiciones n’1 y n’2. a.) Esquema de los dos agitadores utilizados, b.)

Dimensiones en [mm] para la hélice 1 y c.) Dimensiones en [mm] para la

hélice 2.
d Agitador con b ¢
hélice 1 -

v \
\ ~ -
- vl
y | 3

Agitador con A ¥

hélice 2 ‘
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El vastago que se uni6 a las hélices para el disefio de los agitadores, estaba
fabricado de acero AISI-SAE 1045 con diametro de 10 mm y longitud de 700 mm.
Para realizar la agitacion en el sistema se utilizé un taladro 10 MM 450W MAKITA
con regulacion de velocidad, al cual se le conecté un redstato STACO ENERGY
120/148 V con el fin de disminuir las rpm producidas. En el anexo A se muestra el

esquema del montaje realizado.

La puesta en contacto de las materias primas para la fundicion n°1 se muestra en
la Figura 4. En primera instancia se envolvieron en papel de aluminio los polvos de
oxidos de manganeso (Figura 4A), los cuales fueron envueltos una vez mas en
papel de aluminio pero esta vez sujetos a un lingote de la aleacién de aluminio
base (Figura 4B), obteniendo la forma que se logra visualizar en la Figura 4C. Por
su parte, los lingotes de aluminio se colocaron inicialmente en la tapa del horno de
crisol con el fin de realizar un precalentamiento (Figura 4D,E), Una vez se
completd esta etapa se procedié a incorporar los lingotes de aluminio base y se
cerrd la tapa del horno (Figura 4F,G), luego de que los lingotes adicionados de
aluminio base se encontraran totalmente fundidos, se introdujo al horno la masa
que contenia los polvos catédicos, mostrada en la Figura 4C (Figura 4H). Después
de 15 minutos se retird el crisol del horno y se midié la temperatura del bafio
mediante el uso de un pirometro ITALTERM SER.13/07-631, arrojando un valor de
1178 K (Figura 4l,J). Posteriormente, se agitdé durante 5 minutos a 120 rpm de
manera constante con la ayuda del agitador fabricado con la hélice 1 (Figura
4K,L). Una vez se terminé de agitar el bafio, se retird la escoria y se depositd en
un recipiente metalico (Figura 4M, N) para medir nuevamente la temperatura de la
aleacion fundida, la cual fue 1046 K, (Figura 4N) y verterla en las lingoteras

metalicas (Figura 40,P).
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El proceso descrito anterior, fue realizado de la misma forma en el caso de la
fundicion n.° 2 pero utilizando la hélice 2. Las temperaturas del bafio metalico a la
salida del horno y de verticion en las lingoteras fueron correspondientemente 1183
Ky 1043 K.

Figura 4. Secuencia de imagenes que muestran el proceso de incorporacion

del polvo catddico en aluminio liquido, mediante agitacion.

En el caso de la fundicién n.° 3 también se sigui6é el procedimiento anterior. Sin
embargo, una vez que se retird el crisol del horno, se procedi6 tiempo después a
retirar la escoria y vertir la aleaciéon fundida en las lingoteras, suspendiendo asi la
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etapa de agitacion del bafio metalico. Las temperaturas del bafio metélico a la
salida del horno y de verticion en las lingoteras fueron 1179 K y 1045 K,

respectivamente.

Finalmente, para la fundicién n.° 4 fue necesario compactar los polvos catédicos
en pastillas. Esto se llevd a cabo mediante la utilizacion de una prensa CARVER
modelo C SER. NO.32000-702, lo cual se encuentra de manera detallada en el
anexo B. Las pastillas fueron envueltas en papel de aluminio junto con un lingote
del metal de aleacion base, y adicionadas en la aleacion de aluminio base
totalmente fundida. Posteriormente, se retir6 el crisol del horno, se tomo la
temperatura del bafio metalico (1180 K), se retir6 la escoria del proceso y se midio
nuevamente la temperatura de la aleacion fundida (1045 K), para finalmente

realizar la verticion en lingotera.

El registro detallado de cada una de las fundiciones con incorporaciéon de los

polvos catddicos, se muestra en el anexo C.

La solidificacion de las aleaciones de aluminio producidas se llevé a cabo en tres
lingoteras metdlicas mostradas en el anexo D, las cuales estaban recubiertas con
un bafio de grafito para ayudar a prevenir contaminacion de o6xidos de hierro,

producto de su desprendimiento al momento de vertir la colada.

3.3 ANALISIS METALOGRAFICO Y ENSAYOS DE DUREZA

La microestructura de las aleaciones de aluminio base y las obtenidas luego de la
incorporacion de los 6xidos de manganeso fue observada mediante estudios
metalograficos utilizando un microscopio metaltrgico OLIMPUS GX 41. Las

muestras que se analizaron fueron cortadas, desbastatas y pulidas siguiendo el
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procedimiento establecido en la norma ASTM E3-11 [12]. Las fotomicrografias
finales fueron reveladas luego de utilizar como reactivos de ataque keller (2mL HF,
3 mL HCI, 5 mL HNO3 y 190 mL de agua) durante un minuto y, posteriormente,
acido fluorhidrico al 0,5% en un tiempo de 30 segundos, que fueron usados segun
lo dispuesto en la norma ASTM E-407 [13].

Para la determinacion de la dureza, se realiz6 el ensayo Rockwell segun la norma
ASTM E18-16 [14] utilizando un equipo marca Wilson. Se utiliz6 como indentador
una bola de acero de 1/16” y se aplicé una carga total de 100 kg, con precarga de
10 kg. Por su parte, la medicién de microdureza se determiné en la escala Vickers
utilizando un escleroscopio HP-250 con indentador conico de diamante y una

carga total de 25 df.

3.4 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA PARCIAL

3.4.1 Espectrometria de emision éptica por chispa. Se cortaron cinco probetas,
correspondientes a la aleacién de aluminio base y las cuatro fundiciones con
incorporacion de polvos catddicos. Estas fueron analizadas elementalmente,
mediante la utilizacion del equipo TASMAN Q4 calibrado con un bloque patron
AL1110. Para ello fue necesario preparar las muestras con un area mayor a una

pulgada cuadrada y dos caras planas en acabado espejo.

3.4.2 Difraccién de rayos X. Para establecer las fases mineraldgicas (cristalinas)
presentes en los polvos catodicos y las escorias producidas en las fundiciones
donde se incorporaron estos ultimos, se emple6 un difractometro de polvo
BRUKER modelo D8 ADVANCE con Geometria DaVinci usando una longitud de
onda incidente correspondiente a la radiacion k-a-1 del cobre (1,540600 A), un
voltaje 40 kV, corriente de 40 mA, barrido desde 26=3,5".hasta 26=70,0° y un
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tiempo de muestreo igual a 0,8 segundos. Previo analisis, las muestras fueron
triturados y molidas hasta alcanzar un tamafio de particula menor a la malla 100

del tamiz en nomenclatura ASTM.

3.4.3 Microscopia electronica de barrido. Las probetas que se utilizaron para el
ensayo fueron las mismas que se analizaron metalograficamente. Estas fueron
introducidas en el microscopio electronico de barrido por emision de campo

QUANTA FEG 650, el cual operé a un voltaje de aceleracion de 20 Kv.
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4. RESULTADOS

Los resultados se encuentran a continuacion de la siguiente manera: en la primera
etapa se muestra la caracterizacion de las materias primas, en la cual se
estudiaron los polvos catodicos recolectados de las pilas alcalinas desechadas y la
aleacion de aluminio base. En la segunda parte se muestran los resultados
obtenidos para el sistema metal/lescoria, luego de la puesta en contacto y

solidificacion de las materias primas.

41 CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

4.1.1 Polvo catédico incorporado en el aluminio fundido. La Figura 5 muestra
el porcentaje que pasa a través de cada tamiz, con respecto al diametro de las
particulas en (mm), es posible visualizar que un 60% de las particulas que
constituyen los polvos catddicos tienen un tamafio inferior a 0,1(mm). En el anexo

E se encuentran la tabla granulométrica de los polvos catédicos.
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Figura 5. Curva granulométrica de los polvos catddicos adicionados en el

aluminio fundido.
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Las fases mineraldgicas (cristalinas) que componian los polvos catddicos
adicionados en el aluminio liquido, se visualizan en la Figura 6 correspondiente a
los resultados obtenidos por medio la técnica de difraccion de rayos X, este
permite establecer que los polvos obtenidos del compartimiento catédico de las
pilas alcalinas desechadas, estaban compuestos principalmente por Grafito (C),
Hausmanita (Mn30,) y Bixbyta (Mn,0O3).
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Figura 6. Difractograma de las fases mineraldgicas (cristalinas) encontradas
en los polvos catédicos.
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4.1.2 Aleacion de aluminio base. Los resultados de composicion quimica
elemental obtenidos por el ensayo de espectroscopia de emisidn éptica por chispa
se muestran en la tabla 1. En ella se logra visualizar el contenido de aluminio
presente en la aleacién tomada como base, el cual fue de 99,35%, ademas de
otros componentes elementales en menor proporcion que componen las
impurezas en el proceso de fabricacion. Este material es clasificado como A 135.1
teniendo en cuenta los criterios en la seccion sistemas de designaciéon de

aleaciones de aluminio y fundiciones de aluminio [15].

Tabla 1. Composicion elemental de la aleacion de aluminio base determinada

empleando el método espectrometria de emision éptica por chispa.

Porcentaje en peso

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn B Ba Ca Ga In p

99,35 | 0,227 | 0,248 | 0,021 | 0,0022 | 0,078 | 0,014 | 0,0033 | 0,00018 | 0,0020 | 0,012 | 0,0049 | 0,0048
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La microestructura revelada de la aleacion de aluminio base (Figura 7) permite
identificar una matriz de aluminio con presencia de algunos poros, delimitada por
la diferencia en la direccion de crecimiento dendritico por parte de la solucion
solida de aluminio, permitiendo ver claramente los limites de grano, lo que es

caracteristico de las aleaciones de aluminio de alta pureza [16].

Figura 7. Micrografia 6ptica de la aleacion de aluminio base, Keller-0.5%
HF.50X.

Dendritas

Poros

Los resultados de microdureza y dureza para la aleacion de aluminio base fueron
28,66 HV y 21 HRB respectivamente, valores relativamente altos en comparacion
con los encontrados en la literatura, para las aleaciones con elevado grado de

pureza [15]. El calculo de estos valores se encuentra en el anexo F.
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4.2 CARACTERIZACION DE LOS PRODUCTOS

Las aleaciones de aluminio obtenidas, luego de la incorporacion de los polvos
catodicos se caracterizaron inicialmente mediante espectroscopia de emision
Optica por chispa. Los resultados que se muestran en la tabla 2 permiten apreciar
que el contenido mayor de Mn fue de 0,0074%, logrado mediante el método de
puesta en contacto desarrollado en la fundicion n” 2. Este efecto se logra apreciar
a su vez en la Figura 8, la cual permite ver con mayor claridad la variacién de los
porcentajes elementales en peso de las fundiciones obtenidas con respecto al
aluminio base. Ademas de esto en las cuatro fundiciones resultantes se present6
un aumento del porcentaje en peso de Zn, debido a la contaminacion de los polvos
catddicos por parte del compartimento anddico de las pilas alcalinas como
consecuencia de la migracion de iones zinc durante la descarga de la bateria [17].

Tabla 2. Resultados de composicion elemental mediante espectrometria de
emision Optica por chispa para fundiciones de aluminio base con adicion de
polvos catédicos.

Método de Porcentaje en peso

puestaen

contacto Al Si Fe |Cu |Mn Mg |Zn B Ba Ca Ga |In p
Fundiciéon1  |99,55 |0,194 |0,110 |0,0073|0,0057 |0,045 |0,039 (0,0032 |0,00018 |0,0020|0,011 [0,0041|0,0058
Fundiciéon2  |99,40 (0,210 |0,224 |0,032 (0,0074 |0,037 |0,032 (0,0032 |0,00018 |0,0019]0,011 {0,0037|0,0062
Fundiciéon 3  |99,44 0,280 |0,117 |0,0083|0,0063 |0,059 |0,032 (0,0032 |0,00017 |0,0019]0,012 |0,0048|0,0062
Fundicion4  |99,25 |0,264 |0,294 10,026 |0,0060 |0,066 |0,024 (0,0028 |0,00018 |0,0019|0,011 |0,0042|0,0051
Aleacion base (99,35 (0,227 |0,248 |0,021 |0,0022 |0,078 |0,014 |0,0033 [0,00018 |0,0020 0,012 |0,0049(0,0048
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Figura 8. Grafica comparativa de la variacion en los porcentajes en peso de
los principales elementos composicionales del aluminio base y las

fundiciones obtenidas luego de la incorporacion del polvo catédico
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Por otra parte, el método de puesta en contacto llevado a cabo en la fundicion n® 4
arrojo el porcentaje de hierro mas alto (0,294%). Debido a esto y el silicio
presente, la pureza de la aleacion de aluminio con este modo de incorporacion fue
la mas baja. Se logra observar elementos con poca variacion como B, Ba, Ca y
Ga, los cuales no influyeron en la adicion de los polvos catédicos y se encontraban

contenidos en el aluminio base utilizado para los ensayos.
Las micrografias mostradas a continuacion, son el resultado de la caracterizacion

metalografica de las probetas solidificadas de aluminio base con adicién de los

polvos catddicos.
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En la Figura 9 se logra apreciar una microestructura conformada por una matriz de
aluminio con presencia de segundas fases, en la cual se observa un posible
precipitado con morfologia alargada y coloracion grisacea. Ademas, se encuentran
presentes lo que podrian ser intermetalicos con una coloracion mas clara en

algunos casos rodeando puntos negros y algunos poros.

Figura 9. Micrografia optica de aluminio con adicion de polvos de 6xidos de

manganeso, puesta en contacto mediante fundicion 1, Keller - 0.5%HF.500X

Precipitado

- Matriz

Intermetalicos

Poro

La microestructura mostrada en la Figura 10 pertenece a la probeta producida
luego de la adiciébn de polvos de Oxidos de manganeso en aluminio liquido y
posterior agitacion con hélice 2 denominada en este trabajo como puesta en
contacto “Fundicion n° 2”. En esta micrografia se aprecia una matriz rica en
aluminio con presencia de lo que podrian ser intermetélicos con morfologia
circular, los cuales aparecen rodeados de una segunda fase con una tonalidad
grisacea mas oscura. En la microestructura también se encuentra la presencia de
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algunos puntos negros y de forma irregular que corresponderian a poros o

rechupes producidos en el proceso de solidificacion.

Figura 10.Micrografia 6ptica de aluminio con adicion de polvos de 6xidos de

manganeso, puesta en contacto mediante fundicion 2, keller-0.5%HF.1000X

Matriz

Poro

En la Figura 11a se logra visualizar la microestructura constituida por una matriz
aluminica (zona blanca), la cual contiene segundas fases con morfologias
irregulares y tonalidades mas oscuras, en la Figura 11b se muestra con mayores
aumentos la presencia de uno de estos precipitados, el cual presenta zonas claras

y oscuras (recuadro en rojo Figura 11a).
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Figura 11. Micrografia 6ptica de aluminio con adicion de polvos de 0xidos de
manganeso, puesta en contacto mediante fundiciéon n° 3. a) 500x y b) 1000x.

Keller-0.5%HF.
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La microestructura que muestra la Figura 12 se compone principalmente de una
matriz de aluminio con presencia de precipitados con morfologia alargada y la
apariciéon de una fase que atraviesa la micrografia con tonalidad grisacea clara,

contorneada por un color mas oscuro, (recuadro amarillo).
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Figura 12. Micrografia oOptica de aluminio con adicion de polvos
compactados de o6xidos de manganeso, puesta en contacto mediante
fundicion 4, keller- 0.5%HF.500X.

Precipitado

Los valores de dureza que se obtuvieron para las cuatro fundiciones, son
presentados en la tabla 3, los cuales fueron similares y no se presenté una
variacion significativa con respecto a la dureza que tenia la aleacion de aluminio
base (21 HRB). Las mediciones realizadas se encuentran detalladas en el anexo
G.
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Tabla 3. Resultados del ensayo de dureza aplicado a las fundiciones de

aluminio con adicién de 6xidos de manganeso.

Método de puesta en contacto | Dureza (HRB)
Fundicion 1 22,33
Fundicion 2 22,33
Fundicion 3 23,33
Fundicion 4 22,83

Aluminio base 21

Con base en las segundas fases observadas luego del analisis metalogréafico, se
realizaron ensayos de microdureza con el fin de calcular la dureza de estas
particulas y a su vez tomar mediciones en la matriz para ver la diferencia en el
valor de esta propiedad mecanica, los resultados obtenidos de micro dureza son
mostrados en la tabla 4 y las huellas causadas por la indentacion en cada una de

estos puntos son mostradas en el anexo H

Tabla 4. Resultados de microdureza para las fundiciones de aluminio con

adicion de 6xidos de manganeso.

Fundicién 1
2.Cercania a 4.Cercania a
Medida 1 .matriz . 3.precipitado o
precipitado precipitado
Micro dureza 27 (HV) 30 (HV) 31 (HV) 28,2 (HV)
Fundicion 2
1. cercania a 2.cercania a
Medida o . 3.matriz 4 precipitado
precipitado precipitado
Micro dureza 28,2 (HV) 26,8 (HV) 26,6 (HV) 31,7 (HV)
Fundicion 3
. 1.unién de tres 2.Cercania a o )
Medida o o 3.precipitado 4 matriz
precipitados precipitado
Micro dureza 35,8 (HV) 30,5 (HV) 31,1 (HV) 29,3 (HV)
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Fundicién 4
1. Cercania a
Medida o 2. intermetalico 3. matriz 4. precipitado
precipitado
Micro dureza 30,8 (HV) 36,1(HV) 30,7 (HV) 33,9 (HV)

Los resultados mostrados en la tabla 4 permiten observar la diferencia de dureza
en las diferentes medidas realizadas para cada una de las fundiciones, esta

variacion se produce.

Como consecuencia de la indentacion en los precipitados o zonas continuas y en

la matriz de la aleacion.

En base a los ensayos de metalografia y microdureza realizados anteriormente en
donde se notaba la presencia de precipitados y segundas fases contenidos en la
matriz aluminica, se procedié a realizar un analisis microquimico elemental por
medio de microscopia electrénica de barrido, a la probeta obtenida por el método
de puesta en contacto desarrollado en la fundicion n* 2, ya que era la que contenia
mayor porcentaje elemental de manganeso segun el analisis por espectroscopia

de emisién optica mostrado en la tabla 2.

En la micrografia MEB tomada a la aleacién producida en la fundicién n® 2 con una
magnificacion original de 1000x como se ve en la Figura 13a, se observa la
presencia de fases con morfologia circular con diametro aproximado de 20 um vy
una tonalidad compuesta por una parte interna de coloracién blanca y mas oscura
en el exterior, como a su vez la presencia de puntos negros enmarcados en rojo.
En la Figura 13b se logra visualizar de manera mas clara uno de ellos con

magnificacién de 2500x
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Figura 13. Imagen MEB de aleacion de aluminio obtenida en la fundicién 2.
a.) Presencia de particulas en matriz aluminica magnificacion original de
1000x y b.) Particula encontrada con morfologia circular y tonalidad oscura,

magnificacion original de 2500x

Al realizar un enfoque sobre uno de los puntos negros, con una magnificacion de
2500x, se notd la presencia de una fase diferente con tonalidad mas clara al
interior, la cual se encuentra encerrada en el recuadro rojo en la Figura 13b, por lo
gue se realizdé por medio de EDS el analisis microquimico para establecer si se
trataba de polvo catédico el cual estaba reaccionando.

Por su parte el analisis micro elemental semicuantitativo para las particulas
encontradas se encuentra en la tabla 5, en donde aparece el Al en mayor
proporcién y C, O, Si, Fe elementos pertenecientes a impurezas del aluminio base
utilizado, sin la presencia de Mn u otros elementos contenidos en los polvos
catodicos adicionados.
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Tabla 5. Microanalisis quimico elemental semicuantitativo por EDS, realizado
a fases encontradas en la microestructura de la aleacién obtenida en la

fundicion n’ 2, sefialadas en rojo en la Figura 13ay 13b

Porcentaje en peso
Elemento | Figura 13a | Figura 13b
C 01,76 0
0 01,67 00,23
Al 80,84 75,29
Si 01,92 0
Fe 13,81 24,48

La escoria producida en las 4 fundiciones fue caracterizada mediante difraccién de
rayos, la identificacion de las fases mineraldgicas (cristalinas) se muestra en los

difractogramas mostrados en la Figura 14.

Los resultados de los difractogramas permiten identificar la presencia de Al
metalico solo para las fundiciones n°1 y n°2, esto se debe a que en estos dos
métodos de puesta en contacto se agito el bafio metalico fuera del horno por lo
que cierta cantidad de este metal solidifico en la superficie, siendo retirado junto
con Hausmanita (MnzO,) y Manganosita (MnO), 6xidos de manganeso que

estuvieron presentes en las cuatro escorias producidas.
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Figura 14. Difractogramas pertenecientes a las escorias producidas en las
fundiciones de aluminio con incorporacién de polvos catodicos. a.) Escoria
de la fundicion n’1, b.) Escoria de la fundicién n°2 c.) Escoria de la fundicién

n°3 y d.) Escoria de la fundicién n’4.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Se analizaron los resultados obtenidos a través de los ensayos de espectroscopia
de emision Optica por chispa, metalografia con toma de macro y microdureza,
DRX Y SEM, para comprender la reaccion que presentaron los oOxidos de
manganeso provenientes de pilas alcalinas desechadas, al ser adicionados en

aluminio liquido mediante las cuatro fundiciones realizadas en este trabajo.

La adicion de los polvos catddicos en la aleacion de aluminio base, aumento el
porcentaje elemental de Mn tal y como se muestra en la tabla 2. No obstante este
incremento no fue significativo ya que los porcentajes que se esperaban en las
aleaciones finales producidas rondaban los porcentajes entre 0,25%-1,5% en
peso, para que clasificaran como aleacion de la serie 3xxx mejorando las
propiedades mecanicas del aluminio puro [18],estos resultados podrian deberse a
una pobre mojablidad entre los 6xidos de manganeso y el aluminio fundido,
ocasionando que las velocidades de reaccion quimica y de transporte de masa se
vieran reducidas considerablemente como para causar que la reduccidon

metalotermica de los 6xidos no se hubiese efectuado.

La pobre humectacion de los polvos de Mn,O3; en aluminio fundido, se podria
haber causado debido a la tension superficial establecida en el proceso (ya=914
dyn/cm) ocasionando que se formara una pelicula impermeable de 6xido, en la
cual no ocurre procesos de difusion de las especies tal y como se muestra en la

Figura 15.
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Figura 15. Esquema de reduccién aluminotérmica de Mn,03[8].
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Es por ello que Langlais [19], menciona la importancia de adicionar metales con
menor tension superficial que el aluminio como agentes surfactantes para mejorar
la mojablidad en la interfaz solido-liquido. A su vez Torres, Valdés y Almanza [8]
confirmaron que el Mg disuelto en el aluminio liquido mejoraba la reduccion de
oxidos de manganeso mediante un aporte tanto termodindmico como cinético ya
gue el magnesio debido a la estabilidad de su oxido (MgO) presentaria mayor
facilidad para su formacién que la del MnO, al tener menor AG® como se muestra
en el diagrama de Ellingham (Figura 16) y argumentado en la literatura [20].Segun
estos criterios termodinamicos las reacciones que se llevarian a cabo estarian
dadas por la reduccion de los polvos Mn,O3 por el aluminio y el magnesio tal y

como se muestran en las reacciones (1) ,(2) y (3).
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Figura 16. Diagrama de Ellingham con sefializacion de elementos Mn, Al, Mg
[20].
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e reacciones secundarias que se generarian con la adicion de magnesio al

aluminio fundido:

Kcal
mol

3Mg + Mn203 i ZMTl + 3MgO AGDIO48K == _185,331 (2)

Kcal
mol

6Al + 3Mg + 4Mn,05; - 8Mn + 3MgO0 + 3Al,0; AG’1g.gx = —656,151 3)

No obstante para que ocurran dichas reacciones se deben cumplir tanto las
condiciones termodinamicas como cinéticas tal y como se encuentra argumentado
por O.Levinspiel [21] y es por ello que el magnesio intervenia de manera directa
en estos dos pardmetros ya que ademas de su aporte termodinamico explicado
anteriormente parrafos atras, mejoraria la cinética del proceso debido a su tension
superficial (ymg=559 dyn/cm) menor que la del aluminio, lo que reduciria la tension
superficial del bafio metélico, conduciendo a mejorar la humectabilidad entre el
reactivo soélido y el metal liquido, aumentando asi la cinética de las reacciones y la

concentracion de manganeso en el metal fundido.

Los resultados de la caracterizacion metalografica permitieron observar la
presencia de constituyentes microestructurales de segunda fase, los cuales
pertenecian principalmente a la fase metaestable intermetalica FeAlg determinada
por el porcentaje en peso obtenido del microanalisis quimico elemental por EDS
en la tabla 5, la formacion de este compuesto se debe a la presencia de hierro
como impureza en la aleacion, el cual en estado sdlido presenta una solubilidad
muy baja (0,04%) [22], causando que el contenido en Fe por encima de este
porcentaje aparezca como una segunda fase intermetalica en combinacion con
aluminio y a menudo con otros elementos como el silicio, mostrado en la Figura
13a.Estas particulas de segunda fase encontradas presentaban mayor dureza que
la matriz aluminica que las contenia, tal y como se detalla en las tabla 4, no

obstante el valor de dureza general no vario con gran significancia con respecto a
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la aleacion base, debido a la distribuciéon en que se encontraban estas segundas
fases y que habia presencia de estas antes de la incorporacién del polvo catodico,
sumado a esto la ausencia del intermetalico AlsMn el cual era el responsable de

aumentar las propiedades mecanicas de la aleacion, como es el caso de dureza.

El compuesto AlgMn no se presentd ya que este se forma como producto de una
reaccion eutéctica con el aluminio a una temperatura de 931 Ky 1% de Mn [22],
como se muestra en el diagrama binario Al-Mn en el anexo |, Esta concentracion
no se logré alcanzar mediante la incorporacion de los 6xidos de manganeso
utilizados en este trabajo. No obstante en la fundiciéon n° 2, en la cual se agito con
mayor severidad el bafio metalico, se presentaron los porcentajes en peso
mayores de Mn, por lo que el factor agitacion es un parametro importante en la
cinética del proceso aluminotérmico, debido a que este permite que las particulas
sélidas agregadas se distribuyan de manera homogénea a través de todo el bafio
metalico, evitando asi que se depositen en el fondo del crisol, debido a diferencias
entre sus densidades (pAl. 2,7 g/cm®) (pMn,Os. 4,5 g/cm®) [15] ,cémo a su vez la
granulometria de los éxidos de manganeso adicionados, ya que al tener menor
tamafio de particula aumentaria la superficie de contacto ayudando a acelerar las

reacciones de reduccion.

Los resultados obtenidos por medio de difraccion de rayos, identificaron la
presencia de las fases mineraldégicas MnzO4 Yy Mn,O3 en los polvos catddicos
adicionados al aluminio fundido. No obstante al realizar la caracterizacion de las
escorias por esta misma técnica se encontré la presencia de MnO, la cual se pudo
haber producido mediante la reduccion de sus Oxidos en el proceso
aluminotérmico, como se muestra en la secuencia de reduccion (4), sefialando
que en el proceso llevado a cabo se necesitara un aumento del tiempo en la
puesta en contacto, para que los O0xidos de manganeso se hubieran reducido
totalmente produciendo Mn metalico y asi aumentado el porcentaje en peso de

este elemento en la aleacion, tal y como lo establecieron Flores, A. y Torres, J. [5]
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los cuales notaron que la presencia de Mn en la aleacion aumentaba a medida

que los 6xidos de este interactuaban con mayor tiempo en el aluminio fundido.

Mn*3,0; > Mn*266,0, - Mn*20 - Mn° (4)
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6. CONCLUSIONES

Se estudi6 la adicion de polvos catdodicos de pilas alcalinas desechadas,
compuestas por las fases mineraldgicas (cristalinas) C, Mn,Os y Mn3zO4 en
aluminio liquido con pureza de 99,35% en peso. Los resultados de caracterizacion
de los productos mostraron que los 6xidos de manganeso sufrieron reduccion, al
formarse la fase MnO encontrada en las escorias por medio de difraccion de rayos
X. No obstante, para que lograran reducirse los 6xidos de manganeso hasta
manganeso elemental, el cual pudiese incorporarse como aleante en el aluminio,
seria necesario haber mantenido en contacto a los polvos catédicos de las pilas
alcalinas con el aluminio liquido por un tiempo mayor. Se concluye entonces que,
si bien no fue posible encontrar fases de manganeso o altas concentraciones de
manganeso en la aleacion producida, el sistema si muestra evidencias de que
ocurrieron, al menos de manera incompleta, procesos de reduccion
aluminotérmica de los Oxidos de manganeso. Se requiere, por tanto, de mas
estudios conducentes a establecer los tiempos adecuados de tratamiento de los
desechos de pilas para lograr de manera exitosa la produccién de aleaciones Al-
Mn por esta via.
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7. RECOMENDACIONES

Con el fin de mejorar la mojablidad de los 6xidos de manganeso en el aluminio
fundido, se recomienda adicionar magnesio como agente surfactante para
reducir la tension superficial y permitir que las reacciones de aluminotermia se

lleven a cabo.

Utilizar un horno que permita la agitacién del bafio aluminio que contiene los
polvos catddicos dentro de este, para evitar disminuciones drasticas de
temperaturas que desfavorecen los procesos difusivos.

Agregar los polvos catédicos con una granulometria menor a 150 um (pasante
malla n°100), para asegurar una mayor relacion superficie/masa, mejorando el

contacto en la interface solido/liquido.

En base a la eficiencia que presenten las variables anteriormente mencionadas,

establecer tiempos que permitan la total reduccion de los 6xidos de manganeso.
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ANEXOS

ANEXO A. Esquema del sistema de agitacion montado para las fundiciones

n‘lyn2

TOMA DE CORRIENTE
REQSTATOR

TALADRO

VASTAGO DEAGITADOR
HELICE

ESCORIA
ALUMINIOLIQUIDO

2
«- O
) Reostator

4
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ANEXO B. Secuencia de imagenes que muestran el proceso de
compactacion de los polvos catédicos adicionados en la fundiciéon n°4.

a.) balanza analitica XB 220A, polvos catddicos y demas elementos para
incorporacion del polvo en el troquel de compactacion, b.) troquel de compactacion
para la fabricacién de pastillas, c.) prensa CARVER. d.)Ubicacion del troquel de
compactacion en la prensa al momento de aplicar la presion, e.) desmonte del
troquel luego de aplicar la presion, f.) pastilla de Oxidos de manganeso
compactada g.) papel aluminio que recubrira la pastilla compactada y h.) pastillas
compactadas recubiertas por papel aluminio para la incorporacion en la fundicién
n°4.
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ANEXO C.Registro detallado de cada una de las fundiciones con

incorporacion de los polvos catodicos

Fundicion n’ 1

Descripcion: Incorporacion en aluminio liquido de 6xidos de manganeso en

polvo y agitacion del bafio metalico con hélice 1

Peso final de los lingotes obtenidos : 2.787 Kg

Peso final de la escoria del proceso: 168.61 g

Tiempo Suceso
7:00 a.m. - 9:00 a.m. Precalentamiento del horno de crisol

9:00 a.m. Se prende completamente el horno
9:15 a.m. Se introducen los lingotes de Aluminio
9:27 a.m. Adicion de polvos catédicos.
9:42 a.m. Apaga el horno

Se retira el crisol del horno y se
9:47 a.m. registra la temperatura del bafio

metalico (1178 K)

9:48 a.m. - 9:53 a.m.

Se agita el bafio metalico

9:53 a.m. - 9:54 a.m.

Se retira la escoria generada del

proceso.

9:54 a.m. - 9:55 a.m.

Se mide la temperatura del bafo
metélico nuevamente (1046 K)

9:55 a.m. - 9:58 a.m.

Se vierte el metal en lingotera
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Fundicion n® 2

Descripcién: Incorporacion en aluminio liquido de oxidos de manganeso en

polvo y agitacion del bafio metalico con hélice 2

Peso final de los lingotes obtenidos : 2.752 Kg
Peso final de la escoria del proceso: 221.88 g

Tiempo Suceso

10:00 . Se coloca el crisol en el horno y se
enciende.

10:08 a.m. Se agregan los lingotes de aluminio

10:20 a.m. Adicion de los polvos catédicos

10:35 a.m. Apaga el horno
Se retira el crisol del horno y se

10:40 a.m. registra la temperatura del bafio
metalico (1183 K)

10:41 a.m. - 10:46 a.m. Se agita el bafio metalico

Se retira la escoria generada del
10:47 a.m. - 10:48 a.m.
proceso

Se mide la temperatura del bafo
nuevamente (1043 K)

10:50 a.m.- 10:51 a.m.

10:52 a.m.- 10:54 a.m. Se vierte el metal en lingotera
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Fundicion n® 3

Descripcién: Incorporacion en aluminio liquido de 6xidos de manganeso en

polvo sin agitacion del bafio metalico.

Peso final de los lingotes obtenidos : 2.864 Kg
Peso final de la escoria del proceso: 106.73 g

Tiempo suceso
11:00 amm. Se coloca el crisol en el horno y se
enciende.
11:08 a.m. Se agregan los lingotes de aluminio
11: 20 a.m. Adicion de los polvos catédicos
11:35 a.m. Apaga el horno
Se retira el crisol del horno y se
11:40 a.m. registra la temperatura del bafio

metalico (1179 K)

Se retira la escoria generada del
11:45 a.m. - 11:46 a.m.
proceso

Se mide la temperatura del bafio
11:47 a.m.- 11:48 a.m.
nuevamente (1045 K)

11:49 a.m.- 11:51 a.m. Se vierte el metal en lingotera
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Fundicion n’ 4

Descripcidn: Incorporacion en aluminio liquido de éxidos de manganeso

compactados en pastillas, sin agitacion del bafio metalico.

Peso final de los lingotes obtenidos : 2.898 Kg
Peso final de la escoria del proceso: 104.35 g

Tiempo suceso
12:00 m. Se coloca el crisol en el horno y se
enciende.
12:08 m. Se agregan los lingotes de aluminio
12: 20 m. Adicion de los polvos catédicos
12:35 m. Apaga el horno
Se retira el crisol del horno y se
12:40 m. registra la temperatura del bafio

metalico (1180 K)

Se retira la escoria generada del
12:45 m. - 12:46 m.
proceso

Se mide la temperatura del bafio
12:47 m.- 12:48 m.
nuevamente (1045 K)

12:49 m.- 12:51 m. Se vierte el metal en lingotera
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ANEXO D. Imagen de las Lingoteras metalicas utilizadas para la

solidificacién de las aleaciones de aluminio con adicién de polvos
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ANEXO E. Andlisis granulométrico para los polvos catédicos adicionados en

aluminio fundido

66

_ % Peso %Peso
#tamiz | aberturade | peso %
acumulado acumulado
ASTM malla(um) (9) peso _
retenido pasante
40 425 2,62 2,62 2,62 97,38
50 300 9,52 9,52 12,14 87,86
80 180 13,22 | 13,22 25,36 74,64
100 150 3,34 3,34 28,7 71,3
140 106 8,45 8,45 37,15 62,85
200 75 8,22 8,22 45,37 54,63
230 63 13,53 | 13,53 58,9 41,1
-230 | - 41,1 41,1 100 0
Muestra total : 100 (g)



ANEXO F. Medidas de dureza y microdureza para el aluminio base.

Dureza

Micro dureza

Equipo utilizado: hardness tester Wilson

Equipo utilizado: escleroscopio HP-250

Escala: Rockwell B

Escala: microdureza vickers

Toma 1: 21 HRB

Toma 1: 28,7 HV

Toma 2: 22 HRB

Toma 2: 28,8 HV

Toma 3: 20 HRB

Toma 3: 28,5 HV

Promedio de dureza: 21 HRB

Promedio de dureza: 28,66 HV
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ANEXO G. Medidas del ensayo de dureza aplicado a las fundiciones de

aluminio con adicién de 6xidos de manganeso

Dureza
Equipo utilizado: hardness tester
' Escala: Rockwell B
Wilson
Indentador: bola de acero de 1/16” Precarga:10 Kg Carga:100 Kg
Método de .
Tomal Toma2 Toma 3 Promedio
puesta en
(HRB) (HRB) (HRB) (HRB)
contacto
Fundicion 1 21 23 23 22,33
Fundicion 2 23 23 21 22,33
Fundicion 3 25 23 22 23,33
Fundicion 4 23,5 22 23 22,83
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ANEXO H. Figuras correspondientes a huellas causadas por el indentador en
las tomas de microdureza para la probetas obtenidas luego de la adicion de

oxidos de manganeso.

Fundicion n°1

Fundicion n°2

69



Fundicion n°3

Fundicion n’4
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ANEXO I. diagrama de fase binario para la aleacién Al-Mn [22]
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