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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION METALOGRAFICA DE DOS ALEACIONES
OBTENIDAS A PARTIR DEL RECICLAJE POR FUNDICION DE LAS
FRACCIONES METALICAS CONTENIDAS EN BATERIAS GASTADAS DE TIPO
Li-ION®

AUTORES: Avila Quiroga, Jhair Enrique”

PALABRAS CLAVES: Baterias, litio, metalografia, reciclaje, fracciones metélicas,
aleacion

DESCRIPCION: A la fecha, la contaminacién por baterias domésticas desechadas
indiscriminadamente se ha convertido en un tema que requiere especial atencion, ya que
este tipo de residuos contienen metales pesados, los cuales afectan gravemente la salud
humana y el medio ambiente. Cuando se trata de baterias recargables Li-lon, el reciclaje
por métodos mecanicos de estos artefactos permite la recuperacion de compuestos de
litio y de 6xidos de cobalto, con relativa alta pureza, sin embargo, el proceso deja también
residuos de fracciones metalicas, ricas en cobre y aluminio, las cuales se encuentran
mezcladas con cantidades variables de polvos electrédicos cobaltiferos. Al fundir las
fracciones de cobre y de aluminio, se obtienen aleaciones quimicamente complejas, las
cuales requieren una exhaustiva caracterizacion. Con esto en consideracion, en el
presente trabajo se prepararon metalograficamente dos aleaciones, una rica en aluminio y
otra rica en cobre, provenientes del reciclaje por fundicion de las fracciones metélicas
contenidas en baterias gastadas de tipo Li-lon. El estudio microestructural se apoyé en el
analisis de micrografias obtenidas tanto en microscopio 6éptico como en microscopio
electrénico de barrido (SEM) complementadas con microanalisis quimico (EDS). Se
realizaron también analisis mediante difraccion de rayos X (XRD). Los resultados
obtenidos permitieron identificar las diferentes fases que componen cada una de las
aleaciones de trabajo, ademas de conocer sus propiedades, a fin de establecer su utilidad
0 posibles aplicaciones a nivel industrial, bien sea directamente como materiales o como
materias primas en otros procesos.

*Proyecto de grado en modalidad de investigacion

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de
Materiales.

Director: Pedro Luis Delvasto Angarita, Doctor en Ciencia y Tecnologia de los Materiales
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ABSTRACT

TITLE: METALLOGRAPHIC CHARACTERIZATION OF TWO ALLOYS
OBTAINED THROUGH THE SMELTING RECYCLING PROCESS OF THE
METALLIC FRACTIONS CONTAINED IN SPENT LITHIUM ION BATTERIES

AUTHORS: Avila Quiroga, Jhair Enrique™
KEYWORDS: Batteries, LIB, metallography, recycling, metallic fractions, alloy

DESCRIPTION: To the date, contamination by spent batteries indiscriminately has
become a subject that requires close attention; due to this type of waste contain heavy
metals, which seriously affect human health and the environment. When it comes to
rechargeable batteries (LIB), the recycling through mechanical methods for these devices
allows the recovery of lithium compounds and cobalt oxides with a relative high purity
percentage, however, the process leaves metallic fractions as residues, rich in copper and
aluminum, which are mixed with varying amounts of cobalt-containing electrode powders.
When the smelting process for the metallic fractions is carried out, complex alloys are
obtained, in terms of chemistry, which require a thorough characterization. Considering
this point, in the present research, two alloys were prepared metallographically, one of
them rich in aluminum and the other one rich in copper. These alloys were product of the
smelting recycling process of the metallic fractions contained in spent LIB. The
microstructural study was supported in the analysis of micrographics obtained from Optical
Microscopy (OM) and Scanning Electron Microscopy (SEM) complemented with Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS). X-ray Diffraction technique was also applied. The
obtained results allowed identifying the different existence phases in each one of the
alloys; moreover, it was possible to know their properties in order to establish their
usefulness or possible industrial applications as materials as well as raw materials for any
other process.

*Degree Project in Research Modality

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales.

Adviser: Pedro Luis Delvasto Angarita, PhD in Science and Technology of Materials
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INTRODUCCION

La contaminacion por baterias desechadas indiscriminadamente es un tema que
requiere atencién especial, ya que estas, en contacto con la tierra y la humedad,
liberan metales pesados los cuales se acumulan en el suelo y generan residuos
toxicos para la salud humana y el medio ambiente. La gestion de este tipo de
desechos representa, hoy en dia, un problema ambiental de dificil abordaje,
debido a la falta de criterios de consumos mas responsables y la disposicion final
inadecuada de los mismos [1]. En Colombia, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial emitio la Resolucion 1297 del 2010, la cual establece los
sistemas de recoleccion selectiva y gestion ambiental de residuos de pilas y/o
acumuladores con el fin de valorizarlos mediante procesos de reciclaje,
recuperando partes valiosas de las baterias gastadas en la medida en que se
mitigan y previenen los riesgos ambientales [2]. En la actualidad existen técnicas
utilizadas para el reciclaje e inertizacion de pilas domésticas gastadas, entre las
cuales destacan: la condensacion de gases mercuricos, el enterramiento en
vertederos controlados, procesos de tipo hidrometallrgico y la pirometalurgia [3].
Los procesos pirometallrgicos presentan el inconveniente de ser muy costosos y
requieren temperaturas de trabajo muy elevadas, generando asi subproductos
volatiles de mayor toxicidad lo cual podria llegar a contribuir, desfavorablemente, a
los problemas de contaminacion ambiental ya existentes. En el caso de las
baterias de tipo Li-lon, se han propuesto técnicas que involucran trituracion y
tamizado selectivo [4,5], a fin de extraer sus componentes mas valiosos (polvos
cobaltiferos que contienen litio), sin embargo, este procedimiento genera como
residuo las fracciones metélicas internas de estas baterias, compuestas de cobre
y aluminio, las cuales son susceptibles de ser recuperadas mediante fundicion. Es
por ello que la presente investigacion busca caracterizar metalograficamente las
fracciones metalicas, ricas en Cu y Al, respectivamente, que se obtienen a partir

del reciclaje por fundicion de los componentes de metal presentes en las baterias
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gastadas de tipo Li-lon, abarcando desde el montaje metalografico de las probetas
hasta la obtencion de resultados de tipo microestructural, estructural y

composicional propios de las aleaciones objeto de estudio.
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1. ANTECEDENTES

1.1 BATERIAS Y CELDA ELECTROQUIMICA

Una bateria es la agrupacion de dos o mas celdas electroquimicas las cuales,
conectadas en paralelo o en serie, determinan la salida de voltaje y las
condiciones electroquimicas propias [6]. Toda celda estda fundamentada en el
ensamble de componentes tales como electrodos, separadores, electrolito de
transferencia, contenedor y terminales de conexion. El anodo es el electrodo
negativo el cual cede los electrones al circuito externo, presentando asi una
reaccion de oxidacion durante la reaccion. El catodo, por su parte, es el electrodo
positivo el cual recibe los electrones del circuito, generando asi su reduccion
electroquimica. El electrolito es considerado como el conductor iénico (o medio de
transferencia) donde se ha de llevar a cabo el flujo de iones entre el anodo y el
catodo. Las baterias se pueden clasificar teniendo en cuenta su composicion, la
cual esté relacionada directamente con los materiales que la conforman, derivando
asi el uso al que sera expuesto. Hay dos tipos de baterias conocidas: primarias y
secundarias [7]. Las baterias primarias (también conocidas como no recargables),
son los dispositivos mas comunes y de mayor acceso en el mercado, estas
poseen un unico ciclo de vida el cual finaliza con el descargue total de la celda.
Este tipo de baterias no son capaces de recargarse, una vez finalizado el proceso
electroquimico, son desechadas. Los electrones fluyen desde el anodo hacia el
catodo, completando asi el circuito en el electrolito por el flujo de aniones y
cationes, iones negativos del anodo y positivos del catodo, respectivamente. Por
otro lado se encuentran las baterias secundarias (o recargables) que, como su
nombre lo dice, son aquellas que poseen mas de un ciclo de vida, siendo asi
faciles de restaurar mediante la aplicacion de una corriente externa la cual se hace
incidir en el sentido contrario al flujo de descarga. En este tipo de baterias el

mecanismo es, inicialmente, el mismo que se desarrolla en las baterias primarias,
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no obstante, al finalizar el ciclo de reaccion, el flujo de corriente es invertido
generando la carga del dispositivo nuevamente. Las baterias de tipo Li-lon hacen
parte de esta categoria, asi como las de Zn-Mn, 6xido de plata, Ni-Cd y pilas

acidas de plomo [4].

1.2. BATERIAS DE TIPO Li-ION

Las baterias de tipo Li-lon abarcan gran cantidad de campos de accion tales
como: audio y video, comunicacion, computo y tecnologia, fuentes y recursos de
poder ininterrumpibles, entre otros [8]. Dado que el litio metalico no se presenta en
la celda, las baterias de Li-lon vienen a constituirse como celdas de baja
reactividad quimica, siendo asi mas seguras y ofreciendo un ciclo de vida mas
extenso comparado con aquellas compuestas netamente por litio. Este tipo de
baterias se consideran de tipo secundarias (0 de almacenamiento) y llevan un
desarrollo comercial y tecnolégico menor a 10 afios, siendo hoy dia objeto de
estudio e investigacion con el fin de mejorar sus condiciones significativamente [9].
Este tipo de baterias estan compuestas por celdas electroquimicas las cuales
emplean compuestos intercalados de litio como materiales positivos y negativos,
aunque presentan otro tipo de compuestos los cuales garantizan estabilidad
quimica y confiabilidad en el proceso de la reaccion. Las baterias de Li-lon
contienen electrodos enrollados en espiral los cuales se encuentran aislados el
uno del otro por medio de un material separador poroso, facilitando asi el
intercambio i6nico y evitando un posible corto circuito. El electrodo positivo es
tipicamente un 6xido metalico como el LiCoO; (6xido de cobalto de litio o cobaltato
de litio) el cual estd formado por una estructura de capas, permitiendo asi el
aumento en la capacidad del proceso de carga y descarga de la bateria, el cual se
encuentra sobre un colector de corriente de papel aluminio. Por otro lado, se
encuentra el electrodo negativo el cual esta constituido por carbono grafitico y

cuenta también con una estructura de capas sobre un colector de corriente de
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cobre. En el proceso de flujo ibnico (cargue/descargue), los iones de litio son
atraidos o extraidos desde los espacios intersticiales entre las diferentes capas
atomicas las cuales existen dentro de los materiales activos. Tanto el electrodo
positivo como el negativo estan conformados por aglutinantes y aditivos los cuales
generan que aumente la conductividad eléctrica, logrando asi que la reaccion se
lleve a cabo adecuada y éptimamente. El polifluoruro de vinilideno (PVDF, de sus
siglas en inglés) es el aglutinante mas conocido y comun para ambos electrodos, y
para el electrodo negativo, el aditivo de LiPFg es el de mayor uso [11]. En el caso
del electrolito se cuenta con una solucién de hexafluorofosfato de litio disuelto en
dos o mas carbonatos organicos [6,10]. En la Figura 1 se puede apreciar la
estructura tipica de una bateria de tipo Li-lon, considerando las partes y

componentes previamente descritos.

Figura 1. Estructura composicional de una bateria tradicional de tipo Li-lon [5].

Habiendo definido las partes y materiales que componen las baterias de tipo Li-
lon, se hace necesario describir la reaccién de las mismas en proceso de carga y
descarga. De izquierda a derecha se describe el proceso de carga e inversamente
el proceso contrario.
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En el electrodo positivo LiMO, & Li;_ MO, + xLi* + xe~ (2)

En el electrodo negativo C+ xLi* +xe~ o Li,C (2)

Reaccion global LiMO, + C & Li,C+ Li,_,MO, (3)

Hasta el momento se ha realizado un barrido de forma general en cuanto a
elementos y componentes de las baterias, asi como los diferentes fenémenos que
suceden al interior de los dispositivos, sin embargo es necesario abordar un poco

mas a profundidad la composicion o caracteristica propia de los electrodos.

En el caso del electrodo positivo (o catodo), los materiales que se emplean en las
baterias Li-lon utilizan un 6xido de metal litiado como material activo. Para que los
materiales sean considerados como aptos al momento de conformar el electrodo
positivo, se deben tener en cuenta ciertas caracteristicas las cuales son de
caracter relevante para asi garantizar el curso y suceso de la reaccion. Entre las
caracteristicas mas importantes destacan: i) deben tener una alta energia libre de
reaccion con el litio, ii) poseer una alta difusividad del ion litio, iii) materiales que
presenten buena conductividad eléctrica debido a la naturaleza del funcionamiento
en el dispositivo y iv) ser materiales de alta solubilidad en el electrolito de trabajo.
En la actualidad, el cobaltato de litio es el material catédico que mas se usa en las
baterias de tipo Li-lon, sin embargo se han venido desarrollando tecnologias de
implementacion a fin de evitar la dependencia por parte de un solo recurso,
trabajando asi en el estudio de otros materiales tales como: el LiMn,O, (6xido de
manganeso de litio), el cual es un material con estructura de taneles y, en
comparacion con el LiCo,0O4, este se puede obtener a costos mas bajos e
involucra una reduccion de los problemas medioambientales presentes

actualmente, no obstante, este material puede llegar a presentar problemas de
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tipo quimico, eléctrico y de almacenamiento, por lo que se han venido mezclando
porcentajes de elementos en la medida en que se obtienen las mejores
condiciones de formaciéon material. También se encuentra el LiNiO,, LiV,0O3 y el
LiFePQ,, entre otros [12-14]. En los inicios, entre los afios de 1970 y 1980, se
tenia como referencia y punto de enfoque usar el litio metélico como electrodo
negativo en la celda electroquimica que compone las baterias de Li-lon, debido a
la alta capacidad especifica que posee el metal, generando asi 6ptimos resultados
a nivel eléctrico, sin embargo, y con la comercializaciéon de dicho producto se
empezaron a presentar cuestiones de seguridad en el funcionamiento de dichas
baterias, generando asi que se replanteara la composicion del electrodo,
enfocando los nuevos estudios en el uso de intercalaciones de litio en carbono,
sustituyendo de esta manera la composicién netamente de litio metalico. Hoy dia,
la composiciébn del &nodo en las baterias de tipo Li-lon, es un compuesto
carbonaceo el cual puede ser grafito o coque, ya que este tipo de materiales
presentan la ventaja de poseer un bajo costo, asi como un bajo voltaje operacional
a nivel de celda [14,15].

1.3. RECICLAJE DE BATERIAS DE TIPO Li-ION

El proceso de reciclaje permite reducir la cantidad de elementos gastados y
desechados, en la medida en que se valorizan los componentes del producto,
separando los metales valiosos de aquellos pesados, tecnificando procesos
ambientalistas sin dejar de lado la parte econdmica y productiva. Las baterias de
tipo Li-lon estan compuestas de metales pesados, 15 % de productos quimicos
organicos y un aproximado del 7 % en plasticos, asi como proporciones de 5 a 20
% de Co, 5 a 10 % de Ni, 5 a 7 % de Li, partes que al ser correctamente
procesadas, permiten reciclar metales como el Co y Li, contribuyendo al
establecimiento de mecanismos orientados hacia la conservacion del medio

ambiente [16]. Actualmente existen dos procesos establecidos para llevar a cabo
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el reciclaje de baterias tipo Li-lon usando extremos de temperatura, asi como
condiciones especificas para cada uno: el proceso Toxco [17] y el proceso Sony.
En el proceso Toxco, los materiales a reciclar, son enfriados usando nitrégeno
liquido y posterior a ello se llevan a cabo las técnicas mecanicas de trituracion; el
litio reacciona, produciendo hidrégeno el cual es quemado, formando asi hidréxido
de litio. En el caso del proceso Sony se usan altas temperaturas de accion donde
las celdas son incineradas, quedando residuos metalicos los cuales se recuperan
ejecutando procesos de recuperacion de cobalto directamente relacionadas con
técnica hidrometalurgicas [10]. Entre el afio 2001 y 2011 se ha venido presentando
un fuerte auge en cuestion de publicaciones y patentes relacionadas directamente
con el reciclaje de las baterias de litio, manifestdndose asi el gran interés y
preocupacion que este tema genera desde el punto de vista econdémico y
ambiental, respectivamente, siendo asi el tratamiento mecéanico, el biotratamiento
y las técnicas piro e hidrometallrgicas, las que abarcan el centro de estas
propuestas. En la Figura 2 se puede apreciar el esquema global en cuestion de

técnicas de reciclaje [18].

Figura 2. Distribucion de publicaciones y patentes entre los afios 2001 y 2011, con
respecto a las técnicas de reciclaje utilizadas para el procesamiento de baterias

gastadas de tipo Li-lon, de acuerdo a la informacion dada por Zeng et al. [18].

Biotratamiento;
3,05%
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Se tiene conocimiento de una tesis de grado sobre el estudio y caracterizacion del
contenido de litio y cobalto en baterias del mismo tipo, para asi lograr la
recuperacion de dichos metales a través de técnicas de tipo hidrometalurgicas [4].
Dicho trabajo giraba en torno a la recuperacion por medio de procesos lixiviantes
con acido citrico, asi como la ejecucibn de ensayos de caracterizacion
convencionales. Asimismo, de manera reciente, en la Universidad Industrial de
Santander, se desarroll6 una tesis que combiné procesos de trituracion mecéanica
y tamizado para lograr la recuperacion de los polvos de litio, cobalto y grafito,
presentes en baterias prisméticas de Li-lon gastadas utilizadas en teléfonos
celulares [5]. En el referido trabajo, el interés se fundamentaba en obtener vidrios
a partir de los polvos de cobalto vy litio, dejando aparte las fracciones metélicas,
ricas en Cu y Al, para posteriores estudios de caracterizacién, como el que se

abordara en la presente investigacion.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar los principales rasgos microestructurales y la composicion quimica de
las dos aleaciones metélicas ricas en Cu y Al, respectivamente, que se obtienen a
partir del reciclaje por fundicion de las fracciones metalicas contenidas en baterias

gastadas de tipo Li-lon.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar microestructuralmente las aleaciones ricas en Cu y Al
respectivamente, que se obtienen a partir del reciclaje por fundicion de las
fracciones metélicas contenidas en baterias gastadas de tipo Li-lon.

e Establecer la composicion quimica de las aleaciones ricas en Cu y Al,
respectivamente, que se obtienen a partir del reciclaje por fundicion de las

fracciones metalicas contenidas en baterias gastadas de tipo Li-lon.

e Proponer posibles aplicaciones y eventuales modificaciones para el proceso
de reciclaje por fundicion de las fracciones metélicas contenidas en las
baterias de tipo Li-lon con miras a la obtencidn de materiales metalicos

aprovechables.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El desarrollo experimental de la presente investigacion se fundamenté en la
caracterizacion metalografica de las aleaciones obtenidas a partir del reciclaje por
fundicion de las fracciones metéalicas contenidas en baterias gastadas de tipo Li-
lon. En un trabajo previo [5], se realiz6 el respectivo procedimiento para la
obtencién de las muestras, partiendo desde la recoleccidbn de las baterias
gastadas hasta la fundiciobn de las fracciones metalicas, obteniendo asi las
aleaciones de trabajo del presente proyecto. Las fracciones metalicas obtenidas
en dicho trabajo, se encontraban mezcladas con restos de polvos electrodicos de
las propias baterias, los cuales son ricos en Oxidos de cobalto [4]. En el Anexo A
se muestra, en una memoria fotografica, cémo fue el proceso de separacion de los
componentes internos de las baterias de Li-lon y como se llegé a las fracciones

ricas en Al y en Cu luego de la etapa de fundicion [4-5].

3.1. PREPARACION METALOGRAFICA

3.1.1 Montaje de las aleaciones. Las aleaciones ricas en Cu y Al
respectivamente, del presente proyecto, estaban constituidas por una geometria
irregular, por ello se hizo necesario realizar el montaje en baquelita con el fin de
lograr superficies de trabajo homogéneas y faciles de preparar
metalograficamente. Este procedimiento se realiz6 en caliente adicionando la
baquelita en polvo y aplicando la presién adecuada por un tiempo de 10 minutos,

se obtuvo el cilindro de resina con el metal embutido.

3.1.2 Desbaste-pulido y ataque quimico. Culminado el montaje de las
aleaciones, se procedio a realizar el desbaste de las probetas utilizando papel de

carburo de silicio (SiC) siguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM E3,
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seccion Grinding and Polishing [19]. Se garantiz6 un desbaste unidireccional en
cada referencia de abrasivo y se efectuaron rotaciones de 90° con el cambio a un
nuevo patrén, tal y como se especifica en la norma, eliminando las rayas
generadas por el papel anterior. Posterior a ello, se llevé a cabo la etapa de pulido
utilizando una pulidora eléctrica de doble disco Metkon Forcipol 2V la cual gener6
rotaciones en sentido positivo a las manecillas del reloj, a una velocidad de 150
rom. Se empled una suspension acuosa de alumina como abrasivo y pafios de
tipo grueso y fino. Finalmente, se procedi6 a atacar las muestras para revelar asi
su microestructura. Este paso se llevé a cabo teniendo en cuenta la norma ASTM
E407 [20], donde se especifican las pautas de accion segun el tipo de aleacion.
Para la aleacion rica en Cu se utilizé una solucién alcohdlica de cloruro férrico (1 g
FeCls, 10 mL HCIl y 100 mL de agua), se sumergio la probeta durante un tiempo
de accion de 20 segundos y posteriormente se lavé profusamente con chorro de
agua fria, luego se afiadié un chorro de etanol para arrastrar el agua restante
totalmente, previo al secado de la probeta con soplador de aire caliente. Para la
aleacion rica en Al se utilizo el reactivo de Keller (2 mL HF, 3 mL HCI, 5 mL HNO3
y 190 mL de agua) sumergiendo la probeta durante un tiempo de 7 segundos y
lavando igualmente con chorro de agua, siguiendo el mismo procedimiento

descrito anteriormente para la probeta de cobre.

3.2. CARACTERIZACION METALOGRAFICA

3.2.1 Microscopia Optica. El andlisis metalogréafico de las muestras se inici6 con
la observacion de las mismas, en condicion de pulido, mediante microscopia
optica. Se utiliz6 un microscopio metalografico marca Olympus GX71 el cual
posee cinco objetivos de trabajo: 5x, 10x, 20x, 50x y 100x, registrandose
micrografias a distintas magnificaciones. Finalizado el ataque quimico, se analizé

la microestructura utilizando nuevamente el microscopio metalografico con el fin
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de determinar las fases propias de cada aleacion. Se registraron micrografias bajo
el poder resolutivo de los diferentes aumentos del microscopio.

3.2.2 Microdureza. Como etapa final de la caracterizacion metalogréfica, se llevo
a cabo la toma de microdureza Vickers en las distintas fases encontradas dentro
de las aleaciones ricas en Cu y Al, estudiadas, respectivamente. Se empled un
microdurémetro Nova Serie 330 con punta de diamante y determinada carga para
cada tipo de aleacidon. Se realizo el procedimiento tal y como se estipula en la
norma ASTM E92 [21]. En el caso de la aleacién rica en Cu se utilizé una carga de

0,05 Kgf y para la aleacion rica en Al, carga de 0,1 Kgf.

3.2.3 Microscopia Electronica de Barrido (SEM) complementada con
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) y Difraccion de Rayos X (XRD).
La caracterizacion morfolégica y microestructural de las aleaciones ricas en Cu y
Al, respectivamente, se realiz6 mediante la técnica de microscopia electronica de
barrido (SEM, por sus siglas en inglés) la cual se complementé con el analisis por
espectroscopia de energia dispersiva (de sus siglas en inglés EDS) obteniendo asi
informacion microquimica de las respectivas muestras. Se utiliz6 un microscopio
electronico de barrido FEI modelo Quanta 650 FEG con detector EDAX APOLO X
resolucidén 126,1 eV (en. MnKa) para el analisis de EDS. Se registraron tomas de
vista general a 200x y puntuales a aumentos de 500x y 1000x. El andlisis de las
micrografias se inspeccion6 en modo retrodispersado. Las aleaciones obtenidas
fueron también sometidas a andlisis por difraccién de rayos X (XRD) con el fin de
identificar las estructuras cristalinas presentes en las mismas. La muestra rica en
aluminio se analiz6 en forma de polvos molturados pasante malla Tyler 100,
mientras que la muestra rica en cobre se analiz6 en forma de lingote pulido
macizo. Se utilizé un difractbmetro de polvo marca Bruker, modelo D8 ADVANCE
con geometria DaVinci. El voltaje de trabajo fue de 40 kV con un valor de corriente
de 40 mA. El rango de medicién abarco desde 3,5° hasta 70° 20, para la muestra

27



de Al, y desde 3,5° hasta 90° 26, para la muestra de Cu, respectivamente. La
radiacion impartida fue de tipo CuKI.
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4. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la presente investigacion,
los cuales se componen de las imagenes registradas mediante microscopia Optica
en condicion de pulido y pulido con ataque, un estudio de microdureza,
micrografias adquiridas tras la aplicacion de la técnica microscopica electronica de

barrido y los patrones de difraccién de rayos X.

4.1. ANALISIS MICROESTRUCTURAL MEDIANTE MICROSCOPIA
OPTICA

En la Fig. 3 se aprecian las micrografias de la aleacion rica en aluminio antes de
realizar el ataque quimico con reactivo de Keller, a una magnificacion original de
500x. Se identifican dos fases: una de color rosa palida sobre una fase matriz de
color claro. En la Fig. 3a se observa una gran cantidad de grietas, extendiéndose,
principalmente, sobre la fase matriz, atravesando algunos limites de la fase rosa.
En la Fig. 3b destaca la zona rosa exhibiendo una morfologia dendritica. Aplicando
la técnica de enfoque-desenfoque se pudo comprobar la presencia de microporos

los cuales se identifican por la tonalidad oscura en las micrografias.
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Figura 3. Micrografias de la aleacion rica en Al, sin ataque quimico, a escala de
60 um con predominancia de grietas en la fase matriz (a) y morfologia dendritica

(b).
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En la Fig. 4 se observan las micrografias de la aleacion rica en Al después de
realizado el ataque quimico. En la Fig. 4a se puede apreciar la vista general de
esta aleacién a una magnificacion original de 200x con escala de 200 um, en esta
figura se detalla claramente que la fase matriz clara identificada en la Fig. 3 es la
definida de color pardo, y la de tonalidad rosa palida es la fase blanca que se
revela después del ataque. La fase blanca presenta una morfologia de tipo
dendritica, misma que se sefiala en la Fig. 3b inicialmente. En la Fig. 4b, a escala
de 60 um, se distingue con mayor nitidez la existencia de las dos fases. En la zona
1 se vislumbra una parte de tonalidad azul la cual, en un principio, se llegé a
considerar como una tercera fase, sin embargo, al aplicar la técnica de enfoque-
desenfoque, se constaté que se trataba de un poro. En la zona 2 se valora el
hecho existente de las grietas las cuales, al parecer, son originarias en la fase de
color pardo, lo cual indicaria que dicha fase es de naturaleza fragil, cualidad que
es consistente con el caracter facetado que muestra dicha fase [22,23], como se

aprecia con detalle en la Fig. 4b.
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Figura 4. Micrografias de la aleacion rica en Al, con ataque quimico, a escala de

200 um y magnificacion original de 200x (a) y, escala de 60 um con magnificacion
original de 500x (b).

En la Fig. 5 se presenta la micrografia de la aleacion rica en Cu antes de realizado
el ataque quimico, en ella se pueden apreciar claramente dos fases: una de color
amarillo oscuro predominante y glébulos de tonalidad gris dispersos como
segunda fase. La forma redondeada y suavidad en los bordes de los glébulos
presentes, pudieran ser indicativo de un cierto grado de insolubilidad de esta fase,
respecto a la matriz, desde el estado liquido. Asimismo, se evidencian poros tanto
en la fase matriz como en el interior del glébulo principal, estos se definen como

las zonas de color oscuro presentes en la micrografia.
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Figura 5. Micrografia de la aleacién rica en Cu, sin ataque quimico, a escala de
200 pum y magnificacion original de 200x.

200 pm |

En la Fig. 6 se observan las micrografias de la aleacion rica en Cu después de
realizar el ataque quimico con una solucion de cloruro férrico. En la Fig. 6a se
detallan los brazos dendriticos propios de la fase matriz en una tonalidad amarilla,
también se puede apreciar la microestructura interna de los globulos la cual es de
tipo dendritico. Se distinguen zonas donde la fase de color gris est4 contenida
dentro de los espacios propios de la fase matriz, lo cual corrobora la insolubilidad
existente entre las dos fases presentes. De igual manera se evidencia un canal
irregular de tonalidad oscura el cual se define como un rechupe de tipo
interdendritico. En la Fig. 6b, en comparacién con el rechupe interdendritico
expuesto en la Fig. 6a, se puede apreciar la solidificacion de la fase gris dentro de
la fase matriz lo cual indicaria que el proceso de solidificacion se llevd a cabo en
una primera instancia para la fase matriz y, acto seguido, solidifico la fase
encapsulada, manteniendo y comprobandose una vez mas su estado de
insolubilidad entre un liquido y el otro. Adicionalmente, dentro de los brazos
dendriticos se denota una coloracion marron oscuro, en forma de capa envolvente,
la cual es una evidencia tipica de que en el proceso de solidificacion ocurrio a

través de una reaccion peritéctica [24], tal y como se aprecia en el Anexo D, en
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donde, a una temperatura de aproximadamente 1112 ‘C se puede evidenciar a

composiciones mayores en contenido de Cu, una reaccion de este tipo.

Figura 6. Micrografias de la aleacion rica en Cu, con ataque quimico, a escala de
60 um y magnificacion original de 500x (a) y, escala de 40 um de magnificacion
1000x.

4.2. ANALISIS POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

La Fig. 7 permite reafirmar la existencia de dos fases tal y como se describe
inicialmente en la Fig. 3, destacando la zona oscura como la fase predominante
(matriz facetada de color pardo en la Fig. 4) y la clara de color grisiceo como la
fase coexistente de morfologia dendritica (fase de color rosa claro en las Fig. 3y
Fig. 4). El grado de claridad que presenta la fase secundaria con respecto a la
matriz oscura, obedece a que la misma posee elementos de mayor numero
atomico en comparacion con los de la matriz, ya que la imagen se encuentra en
modo de electrones retrodispersados lo cual permite analizar el contraste que se
genera entre fases de diferente peso. De igual manera, respecto a los microporos
mencionados en la Fig. 3, se puede corroborar que efectivamente son espacios
vacios, los cuales, en este modo de operacion del microscopio SEM, se tornan de
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un color negro intenso, producto de la inexistencia atdbmica en dicho lugar. En la
Fig. 8, a escala de 50 um y magnificacion original de 1000x, se diferencian tanto la
fase clara como la fase oscura, apreciandose la morfologia dendritica

caracteristica de la fase mas clara.

Figura 7. Micrografia electronica de barrido de la aleacion rica en Al, a una
magnificacion original de 200x y escala de 400 um, tomada en modo de electrones

retrodispersados en vista general.

HV magTE det rﬁode HFW WD 400 |Jm77
B 20.00 kV| 200 x | BSED |Z Cont|1.49 mm|10.0 mm QUANTA FEG 650

En la Tabla 1 se registran los valores, en porcentaje peso, de los elementos
presentes en las diferentes fases descritas para las aleaciones rica en Al y Cu,
respectivamente. Segun la Tabla 1, se confirma que la zona oscura indicada en la
Fig. 8 (punto 1) posee una menor cantidad de Co comparado con el valor de la
zona clara sefialada en la Fig. 8 (punto 2), lo cual ratifica que la fase clara esta
conformada, proporcionalmente hablando, por elementos de mayor numero
atomico. Por su parte, en la fase oscura el elemento mayoritario es el Al, elemento
de menor numero atémico, lo cual corrobora la tonalidad observada en la imagen.
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En la Fig. 9 se constata, tal y como en el caso anterior, la coexistencia de dos
fases, ademas de la presencia de mdultiples vacios (porosidades y rechupes
interdendriticos) los cuales anulan la sefial barrido, generando asi las regiones de
tonalidad negra, apreciadas en la micrografia. La fase clara predominante es la
fase matriz de color amarilla descrita en la Fig. 6 y el glébulo localizado en el
centro de la micrografia corresponde a la fase de color gris.

Figura 8. Micrografia electréonica de barrido de la aleacidén rica en Al, a una
magnificacion original de 1000x y escala de 50 um, tomada en modo de electrones

retrodispersados puntual en zona oscura (1) y zona clara (2).

LN

HV |mag O] det | mode| H W — 50 pm —
e 20.00 kV| 1 000 x | BSED |Z Cont| 298 pm |10.0 mm QUANTA FEG 650
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Figura 9. Micrografia electronica de barrido de la aleacion rica en Cu, a una
magnificacion original de 200x y escala de 400 um, tomada en modo de electrones

retrodispersados en vista general.

En la Fig. 10 se identifican a una magnificacion original de 1000x las dos fases
delimitadas por sus respectivos bordes. Analizando la Tabla 1 se puede observar
que la zona identificada en la Fig. 10 (punto 1) contiene Co en una mayor
proporcion comparada con los elementos presentes en dicha zona, corroborando
asi la naturaleza pesada del componente principal. Por otro lado, en la Fig. 10
(punto 2), se enfoca de manera detallada la fase clara la cual, al analizar
debidamente la Tabla 1, evidencia la presencia de atomos de Cu en una mayor
proporcién, y, dado que el Cu posee un nimero atébmico mayor que el Co, era de
esperarse que el grado de claridad fuera mayor debido a la gravedad masica que

este elemento posee.
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Figura 10. Micrografia electronica de barrido de la aleacion rica en Cu, a una
magnificacion original de 1000x y escala de 50 um, tomada en modo de electrones

retrodispersados puntual en zona oscura (1) y zona clara (2).
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Tabla 1. Composicién elemental en peso de las micrografias registradas mediante

microscopia electronica de barrido complementada con espectroscopia de energia
dispersiva (SEM-EDS).

Figura Punto C @)

10

10
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Toda la
) 1,74 2,87
imagen

1 1,35 2,32

2 00,55 | 1,20

Toda la
. 00,56 2,25
imagen

1 1,62 1,44

2 00,38 1,85

ESTUDIO DE MICRODUREZA DE LAS ALEACIONES OBTENIDAS

Al Si
46,63 | 00,49
49,89 00,49
39,47 | 00,91
570 1,25
6,18 4,92
5,08 00,67

ELEMENTO [% Wi]

P

00,29

Cr

2,46

1,76

2,05

00,97

1,31

Mn

6,20

4,79

5,74

2,95

2,96

2,54

Fe

17,18

18,08

17,93

5,52

15,79

2,98

Co

14,42

16,27

21,04

14,88

44,95

9,41

Ni

3,41

2,94

4,84

3,16

5,95

3,25

Cu

4,61

2,11

6,27

62,75

14,59

79,84

En la Fig. 11 se puede apreciar la huella impresa por el indentador de punta de

diamante al momento de realizar la toma de microdureza en la aleacién rica en

Cu.
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Figura 11. Ejemplo de una indentacién sobre la aleacion rica en Cu, a una

magnificacion original de 40x.

En la Tabla 2 se expresan los diferentes valores de microdureza obtenidos al
analizar las aleaciones obtenidas indicando el valor registrado asi como la carga

utilizada.

Tabla 2. Valores de microdureza obtenidos al aplicar una carga especifica para

cada aleacion obtenida.

VALOR DE MICRODUREZA [HV]

, CARGA
ALEACION
[Kgf] TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3 PROMEDIO
Al 0,1 702,2 817,1 730,8 750,03
Cu 0,05 153,6 142,6 1479 148,03
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Ademas de los valores generales, registrados en la Tabla 2, para las dos
aleaciones ricas en Cu y Al, respectivamente, se pudo constatar que, en la
aleacion rica en Al, la fase oscura identificada en la Fig. 8 (punto 1) poseia un
valor de 810 HV lo cual indica que dicho material es de naturaleza dura, al igual
que la fase clara de la misma figura, la cual oscila entre los 700 y 730 HV. A
manera de comparacion, la dureza tipica del aluminio varia entre los 30 y 160 HV
teniendo en cuenta su pureza, grado de aleacion y tratamiento térmico [25], por
tanto, ambas fases identificadas en la aleacion obtenida al fundir la fraccion rica en
aluminio, indicarian que este producto es un material fragil, lo cual es compatible
con la abundante presencia de grietas visibles, por ejemplo, en las Fig. 3y 4. En el
caso del Cu, se obtuvo un valor promedio de microdureza de 148,03 HV.
Realizando un punto comparativo, al igual que en el caso del aluminio, el valor de
dureza tipico del Cu variante entre 40 y 130 HV [26], lo cual indica que esta
aleacion no solo posee las propiedades naturales del elemento que se presenta en
mayor abundancia, sino que posee elementos que generan un aumento en la

caracteristica natural de su valor de dureza.

4.4. ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X DE LAS ALEACIONES
OBTENIDAS

En la Fig. 12 se puede apreciar el patron de difraccion obtenido para la aleacion
rica en Al, identificando las diferentes fases predominantes de acuerdo a la
literatura consultada [27-28]. Se pudo identificar la presencia de las fases de
AlsCo; y AlCo, respectivamente, pues ambos compuestos muestran maximos de
reflexion muy bien definidos y de facil apreciacion. En la Fig. 13 se observa el
patron de difraccion de rayos X de la aleacion rica en Cu. En ésta destacan
maximos de difraccion que, de acuerdo con la referencia consultada [29], denotan
la existencia en la muestra de una fase cubica F, correspondiente a la solucién

sélida rica en cobre y otra fase hexagonal, que resulta compatible con una
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solucién sélida rica en cobalto. Se puede apreciar que algunos de los picos se

yuxtaponen para las dos fases.

Figura 12. Patron de difraccion de rayos X de las fases identificadas en la

aleacion rica en Al.
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Figura 13. Patron de difraccion de rayos X de las fases identificadas en la
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Al realizar el proceso de fundicion de las fracciones metalicas ricas en aluminio,
debe tenerse en cuenta que las mismas se encuentran contaminadas con restos
de los polvos electrddicos, los cuales contienen O0xidos de cobalto y otros metales
presentes en las baterias Li-lon. Esto ocurre porque cuando éstas se benefician,
mediante procesos de trituracion con cuchillas y tamizado, no es posible separar
de manera totalmente eficiente dichas fracciones [5]. Cuando esta mezcla de
aluminio y oxidos de cobalto se somete a fundicidén, a temperaturas del orden de
los 1100 °C, ocurre una reacciéon de reduccion metalotérmica, en la que el
aluminio actia como agente reductor, y parte del cobalto y de los otros metales
oxidados presentes se reducen, permitiendo la formacion de una aleacion entre el
aluminio no reaccionado, el cobalto y los otros metales que se han reducido. En

términos generales, la reaccion que transcurre es exotérmica y es de la forma [5]:

3C00 + 24l & 3Co + Al,0; )

Esta reaccion siempre ocurrird para todos aquellos 6xidos de metales que se
encuentran por encima de la zona de estabilidad del aluminio, de acuerdo con el
diagrama de Ellingham mostrado en el Anexo B. Ahora bien, debido a que el
aluminio y el cobalto son practicamente insolubles entre si, tenderan a formar
multitud de compuestos intermetélicos, como se puede apreciar en su diagrama
de fases binario [27], dependiendo de la composicién final que se logre alcanzar.
Analizando los datos obtenidos en la Fig. 7 y en la Tabla 1, el contenido de
aluminio presente en la aleacién ronda el 46,6 % en peso, mientras que el cobalto
esta en el orden del 14 %, siendo el resto de los componentes hierro (17,18 %),
manganeso (6,2 %), cromo (2,46 %), niquel (3,41 %) y cobre (4,61 %). En vista de
gue todos esos metales mencionados tienen radios atbmicos, valencias, masas

atomicas y electronegatividades similares (ver Anexo E), es de esperarse que

42



tengan comportamientos muy similares al cobalto en el sistema Al-Co. Por
ejemplo, de acuerdo con Mondolfo [38], las aleaciones Al-Co-Fe no tienden a
formar compuestos ternarios definidos, lo cual refuerza el presente analisis
pseudobinario; por lo anterior, la posible composicion de la aleacién pseudobinaria
se ubicaria en la zona izquierda del diagrama de fases (Anexo C), en una region
de insolubilidad total en estado sdlido en la que se encuentra una mezcla de fases
del tipo AlsCo, (hexagonal) y la fase AICo (cubica del tipo CsCl). Ambas fases
coexisten a un rango de Al, variante entre 45y 70 % en peso de Al, segun el
diagrama [27]. Es un hecho bien conocido que la presencia de fases intermetalicas
en la microestructura de un material metalico, puede dar pie a que se observe una
tendencia a la fragilidad. La aleacion rica en Al obtenida presenta, sin duda, un
comportamiento de naturaleza fragil, condicién que puede observarse en las Fig. 3
y Fig. 4, en vista de que es féacil apreciar la presencia en ésta de abundantes
grietas, hecho que es compatible con los elevados valores de dureza registrados
para ambas fases presentes en la microestructura, como se ve en la Tabla 2. La
naturaleza bifasica de la aleacion obtenida se confirma con la evidencia
microestructural presentada en las Fig. 4 y Fig. 7. El andlisis de difraccion de rayos
X, mostrado en la Fig. 12, también resulta confirmatorio en este caso, en vista de
gue se logran identificar en la muestra dos fases claramente diferenciadas, cuyas
estructuras cristalinas coinciden con las fases AlsCo, y AlCo, de acuerdo con lo
reportado por otros autores [28,30]. La fase de AlsCo, es producto de la reaccién
peritéctica L + AICo, esta es una fase con estructura de tipo hexagonal, muestra
una morfologia microestructural de tipo facetada [27,30], la cual es compatible con
las zonas de color pardo que se observan, por ejemplo, en la Fig. 4 y en las zonas
oscuras de la Fig. 7. De acuerdo con la Tabla 1, esta es la fase que mayor
contenido de Al, posee. La fase de AICo, por su parte, tiene una zona de alta
solubilidad a elevadas temperaturas y presenta fusibn congruente a la
composicién 50 Co-50 Al (% atomico) [27], y la misma se corresponde con la fase
clara observada en la Fig. 7, la cual presenta valores de dureza mas bajos,

comparados con los de la fase oscura (AlsCo,), segun la Tabla 2, y mayores
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contenidos de cobalto (Tabla 1). La diferencia de durezas observadas entre ambas
fases, por tanto, explicaria que la mayor parte de las grietas se observan en la
fase AlsCo,, como se aprecia en las Fig. 4 y Fig. 7. Por su parte, la aleacién rica
en Cu contiene porcentajes altos de cobre y cobalto, tal y como se identifican en la
Tabla 1. El contenido de Cu presente en la aleacién esta alrededor de un 62,7 %
en porcentaje peso, mientras que el Co abarca un aproximado de 14,8 % en peso.
El porcentaje restante equivale a las composiciones de los demas elementos
identificados como el hierro (5,52 %), aluminio (5,7 %), niquel (3,16 %) y
manganeso (2,95 %). La coloracion caracteristica de la aleacion obtenida es
producto del alto porcentaje de cobre que esta posee, ademas de la cierta
cantidad de metales que se registran. Tal y como en el caso de la aleacion rica en
Al, la presencia de estos metales guarda una estrecha relacion entre si (ver Anexo
E), logrando un cierto grado de afinidad y solubilidad en las fases predominantes
de Cu y Co, respectivamente. Por lo tanto, se perciben las dos fases
correspondientes a dichos elementos, mientras que los porcentajes mas bajos se
disuelven de manera Optima en la composicidén, permitiendo asi la caracterizacion
de esta aleacion como una de tipo Cu-Co pseudobinaria. En el Anexo D se
encuentra el diagrama de fases binario para el sistema Cu-Co [33,36]. El patron de
difraccion de rayos X mostrado en la Fig. 13, evidencia la presencia de una fase
cubica F, atribuible a la solucion sdlida rica en cobre, y otra fase de estructura
hexagonal, asignada a una solucion sélida rica en cobalto [34-35]. Es importante
resaltar que el sistema binario Cu-Co muestra, a temperaturas mayores a 1200 °C,
un domo de inmiscibilidad en fase liquida [32], esto explicaria el motivo por cual se
presentan ciertos glébulos con alto contenido en Co, mostrados en las Fig. 5, Fig.
6 y Fig. 9, cuya composicion quimica tipica se muestra en la Tabla 1 punto 10.1
[37]. En el resto de la microestructura, la fase rica en cobalto aparece dentro de
los brazos dendriticos y muchas veces rodeada de un halo generado por el ataque
guimico, lo cual es compatible con el origen peritéctico de dicha microestructura
[33]. En la industria, las aleaciones de Al-Co, asi como sus intermetéalicos

existentes, abarcan un gran interés debido a su uso en ambientes agresivos a
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altas temperaturas, aprovechando las temperaturas de fusion del orden de los
1000 a los 1700 °C, aproximadamente, que estos poseen, ademdas de la buena
resistencia a la oxidacion que presentan [27,31]. Asimismo, la preparacion de
catalizadores Raney de Co, usados en procesos de hidrogenacion, se lleva a cabo
mediante lixiviacion de polvos de aleacion Al-Co con un alcali [39]. Por su parte,
las aleaciones de Cu-Co abarcan campos de aplicacion en donde actian como
refinadores de grano o como modificadores en aplicaciones que van desde la
electrodeposicion por pulso de placa [40] y nanoestructuras [41], hasta estudios de
las propiedades magnéticas de los precipitados existentes en dicha aleacion [42].
También se ha registrado su uso como catalizadores en la conversion selectiva de

gases Yy alcoholes industriales [43].
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6. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos y de su respectivo andlisis, se pudo
determinar la microestructura caracteristica de la solucion solida rica en
aluminio, la cual resultd6 ser una aleacidbn multicomponente bifasica,
conformada mayoritariamente por aluminio, hierro, cobalto, manganeso vy
niquel. Las dos fases identificadas fueron compuestos intermetalicos del tipo
AlsCo, (hexagonal) y AICo (cubica del prototipo CsCl), las cuales mostraron

una alta dureza y fragilidad.

La aleacidén rica en cobre también resultd ser caracteristica multicomponente
bifasica, poseyendo una matriz dendritica rica en cobre y zonas globulares
aisladas e intradendriticas, ricas en cobalto y otros metales. Mediante la
técnica de difraccion de rayos X, se constatd que las fases en cuestion eran
del tipo cubica F, similar al cobre, y otra estructura del tipo hexagonal, similar

al cobalto.

Finalmente, se pudieron plantear las posibles aplicaciones para las aleaciones
obtenidas, descartando eventuales modificaciones en el proceso de reciclaje.
En el caso de la aleacion de Al-Co, se esperaria que esta tuviera accion en
campos de sintesis de catalizadores, asi como procesos donde se requiera
trabajo a elevadas temperaturas. Para la aleacion de Cu-Co, sus posibles
aplicaciones se encuentran como materia prima en procesos de

recubrimientos de pelicula delgada y para produccion de catalizadores.
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ANEXOS

ANEXO A. Memoria fotografica del proceso de separacidon de los componentes de
baterias de tipo Li-16n.
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ANEXO B. Diagrama de Ellingham resaltando la zona de estabilidad del Co y del

Al, zona superior y zona inferior, respectivamente.

=) S =t g =
é%ﬁ#“% 3\"%/ o Q’J

200 ] e D > RS
300 '( ; (o?: "'_7,.. ﬁ{w
—— - WO T
. 7= 250G =0, & 280y 0,
102)
1
N
Q
1
o8

8

3
/%
2B R

Stondard free energies of formotion of oxides (~AG®= -RT (np,, Ykilojoules/mole O,

800 -sf 07
07 F
900 2
10~ n?:
2
0Co oo O ’\ -o\'J
I
1073
neo) X Loy
™~
= » 8 -
0, © = ©Olncok Sakny. pt e @ o
) // © £ >Dxloowories Swimatcnot|  § 8 N Q"
12¢¢ ey Trensrizn ot v m 1200 N
' '
oK 33 200 w03 €0 820 ) 1200 1200 €00 1800 2000 \
10°
Tempergture ™N
=40 \~38 e 34 d =30
po':a 105 DX n\ n‘\ D\ ID\
10° 10> o* ©°
8= N N A

53



ANEXO C. Diagrama de fases entre el Co y el Al, resaltando la zona de

compuestos intermetalicos.
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ANEXO D. Diagrama de fases entre el Cu y el Co, resaltando la zona donde se

ubicaria la aleacion obtenida, considerando el contenido en porcentaje peso.
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ANEXO E. Tabla de caracteristicas entre los elementos de Co, Fe, Mn, Cry Ni.

No PESO
ELEMENTO SIMBOLO ATOMICO ELECTRONEGATIVIDAD ATOMICO

[u]

Cobalto Co 27 1,88 58,933
Hierro Fe 26 1,83 55,845
Manganeso Mn 25 1,55 54,938
Cromo Cr 24 1,66 51,996
Ni Ni 28 1,91 58,693
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