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RESUMEN

TITULO: OBTENCION DE ACCESORIOS DE DECORACIONES EN LATONES A PARTIR DEL
PROCESO DE MOLDEO POR INYECCION. EMPRESA FANTAXIAS SAS.

AUTOR: Edwin Jaddyr Blanco Amado~
PALABRAS CLAVES: Inyeccion, latones, presion, fundicion.

DESCRIPCION:

El laton es un material de gran belleza y resistencia, es una aleacion de cobre y zinc, cuyas
proporciones pueden variar en funcion de las propiedades requeridas. Su uso esta extendido en
productos decorativos y ornamentales debido a su apariencia dorada, aunque las aplicaciones son
mucho mas extensas, abarcando desde armamento, hasta condensadores, terminales eléctricos o
perfiles.

La empresa FANTAXIAS SAS, tiene veinte afios de experiencia en la fabricacién de piezas
decorativas, accesorios de ferreteria y regalos institucionales, a partir de procesos como; Inyeccién
a presion, fundicion centrifuga y estampado. En el moldeo por inyeccion las aleaciones de zinc
llamadas Zamak son usadas como materia prima, en la actualidad incursionan en la inyeccion de
piezas de aluminio para la obtencion de piezas livianas.

Debido a los requerimientos de sus clientes, innovaciéon en la linea industrial y aumento de
competitividad en el campo laboral la empresa FANTAXIAS SAS ha decidido optar con la inyeccion
en moldes metalicos de las aleaciones de cobre y zinc llamadas latones, para la obtencion inicial
de piezas decorativas y después en la obtencion de accesorios de tuberias y griferias.

El presente proyecto estudia la fabricacion de piezas decorativas de latdon obtenidos a partir del
moldeo por inyeccion, realizado en la empresa FANTAXIAS SAS.

*Trabajo de grado.

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de ingenieria Metalurgica. Director: Arnaldo
Alonso Baquero.
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ABSTRACT

TITLE: OBTAINING BRASS DECORATIVE ACCESSORIES FROM INJECTION MOLDING
PROCESS. COMPANY FANTAXIAS SAS.”

AUTHOR: Edwin Jaddyr Blanco Amado**

KEYWORDS: Injection, brass, pressure casting.

DESCRIPTION:

Brass is a material of great beauty and strength, is an alloy of cooper and zinc, whose proportions
may vary depending on the required properties. Its use is widespread in decorative and ornamental
products due to its golden appearance, although applications are much more extensive, ranging
from weapons to capacitors, electrical terminals or profiles.

The company FANTAXIAS SAS has twenty years experience in the manufacture of decorative
items, accessories, hardware and institutional gifts, from processes such as, injection pressure,
centrifugal casting and stamping. In injection molding zinc alloys are called Zamak, they are used
as raw material, now tap into the injection of aluminum parts for the production of lightweight parts.

Due to the requirements of its customers, innovation in the industrial line and increased
competitiveness in the labor field, the company FANTAXIAS SAS has decided to opt with the
injection molding metal alloy of copper and zinc brasses call for the initial procurement of parts
decorative and then obtaining plumbing fixtures and fittings.

This project examines the production of brass decorative pieces made from injection molding, for
the company FANTAXIAS SAS. The pieces will be made in brass, the content of copper sixty
percent and two percent of lead. The lead is son important for the machinability.

*Degree work.

**Physical / Chemical Engineering Faculty. School of Metallurgical. Director: Arnaldo Alonso
Baquero.
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INTRODUCCION

FANTAXIAS SAS, es una empresa ubicada en la ciudad de Bucaramanga en la
calle 28 # 6 — 56 Barrio Girardot, con 20 afos de experiencia en la elaboracién de
hebillas, herrajes, regalos institucionales y articulos de ferreteria, fundidos en su
mayoria por el proceso de moldeo por inyeccion en moldes metalicos y
troquelados, utiliza como materia prima aleaciones en base Zinc (ZAMAC),
proceso que han logrado mejorar a lo largo de afos de trabajo lo cual les ha
permitido posicionarse como una como una de las mejores empresas en el pais,
logrando asi en el ano 2003 la certificacion de la norma ISO 9001 por la SGS y en
proceso de implantar la norma ISO 14000 e ISO 18000, debido a su constante

progreso en el desarrollo y mejoramiento de la calidad

Recientemente la empresa incursiona en el proceso de inyeccidn, en aleaciones
de aluminio para fabricar piezas de decoracién mas livianas, lo cual conté con la
colaboracion de la escuela de INGENIERIA METALURGICA Y CIENCIA DE LOS
MATERIALES, mediante un trabajo de grado realizado por estudiantes de la

escuela.

Con el objeto de satisfacer los requerimientos de sus clientes, innovar en la linea
industrial y aumentar su portafolio de servicio en unién con una importante
empresa del pais, FANTAXIAS SAS emprende un nuevo proyecto para la
fabricacion de piezas en laton para accesorios de tuberia y griferia en su linea
industrial. De esta forma se da inicio a un estudio detallado acerca del
comportamiento de latones, para optar un proceso del cual se tiene poco
conocimiento en la industria regional y se desea implementar buscando siempre la

mejor calidad de las piezas.

Ante esto solicita la colaboracion de la escuela de INGENIERIA METALURGICA'Y
CIENCIA DE LOS MATERIALES de la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER, para desarrollar un proceso eficiente.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL.

Realizar piezas en Latones mediante el proceso de moldeo en coquilla a presion
de la linea industrial de la empresa FANTAXIAS SAS.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Valorar latones fabricados a partir de retornos de fabricacion de la empresa
FANTAXIAS SAS.

e Seleccionar a partir de las caracteristicas mecanicas, de fundicién y fisicas la

aleacion de laton.

e Fabricar accesorios de decoracion en latones por el proceso de inyeccion en

moldes metalicos.

16



2. ALEACIONES DE COBRE (LATONES)
2.1 LATONES.

Los latones revelan al examen microscopico los siguientes componentes: a, f3,
o+pB. La estructura a la encontramos con porcentajes de zinc que llegan al 33%
como maximo, la estructura o+ en aleaciones con contenidos entre 33% y 46%
zinc. La estructura B se encuentra con contenidos de zinc que van entre 46% -
50%. Las aleaciones con mas del 50 % zinc, se forma el constituyente Y que es
muy duro y fragil, por lo que estas aleaciones, no tienen interés desde el punto de
vista industrial. Debe tenerse en cuenta que para conseguir con estos valores los
tipos de estructuras mencionados, las condiciones de enfriamiento deben ser

estos muy lentos.

Figura 1. Diagrama de equilibrio de la aleacién Cu — Zn.
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2.1.1 Latones Alfa.

Los latones con un contenido menor o igual a 33% Zn tienen una estructura
monofasica, se denominan también como latones de trabajo en frio, debido a que

la fase a es maleable a bajas temperaturas. Los latones con un 5% Zn tienen un

17



color parecido al del oro, por esto se usa para decorar y en la fabricacion de joyas
de fantasia (bisuteria), los latones con menos de un 20% de zinc son
denominados latones rojos y los comprendidos entre el 20% y el 33% de zinc se
les llama latones amarillos. La caracteristica de los latones rojos es su gran
resistencia a la mayoria de los tipos de corrosién y en oposiciéon a los latones
amarillos, es decir no sufren la descincificacién ni la corrosion intergranular en
ciertos ambientes. Son mas caros y su aplicacion se basa en el color y en la

resistencia a la corrosion. [2] (Ver figura 2).

FIGURA 2. Microestructura 100X de latén monofasico 70/30. [3]

La primera aleacion de latén que fue moldeada es la CuZn30, este laton tiene una
interesante combinacion de la resistencia a la traccion y ductilidad, sin embargo,
aleaciones con mayor contenido de Zinc (mas econoOmicas y con mayor

colabilidad), como la CuZn36 y la CuZn40 son mas utilizadas.
2.1.2 Latones Beta.

La fase B es una fase intermedia ductil a alta temperatura, cristalograficamente
desordenada. En la figura 1, se observa que la fase B estd centrada en el
diagrama Cu-Zn. La fase beta es estable entre el 39% y el 55% de zinc a 800°C.

Este rango decrece entre el 45% y el 49% de zinc a la temperatura de 500°C.

La fase " puede considerarse estable a 20°C. La solucién solida (3 cristaliza en el

sistema cubico centrado en el cuerpo (BCC), por encima de 470°C los atomos de

18



zinc se localizan al azar en la red. A temperaturas elevadas la energia térmica
hace vibrar los atomos, al enfriar el material los atomos de zinc se colocan en
posiciones preferenciales. Por debajo de la temperatura critica (depende de la
composicion), los atomos se mantienen en la posicion preferencial, entonces la
fase B se dice que esta ordenada. Esta fase ordenada se denomina B, que es
mas resistente que B pero menos ductil. La estructura cristalina se muestra en la
figura 3. [3]

FIGURA 3. Fase B’ para una composicion equivalente de atomos de cobre y
zinc. [3]

La descripcion en el proceso del ordenamiento de la red cristalina es compleja y
no se entiende bien en algunas aleaciones. En la figura 4 se pretende describir el
proceso de ordenamiento de una aleacion del 50% de zinc, cerca de la
temperatura critica. La energia térmica hace vibrar los atomos y permite el
movimiento de los atomos de un sitio a otro de la red, este desplazamiento ocurre
mediante el movimiento de vacantes. Por debajo de la temperatura critica las
vibraciones de la red no son suficientemente fuertes para superar la energia de

atraccion entre el cobre y el zinc, Entonces la configuracién es estable.

Las regiones ordenadas actuan como nucleo de ordenamiento para aumentar la
region ordenada. Estas regiones ordenadas se denominan dominios. La fase
ordenada crece a partir de la fase desordenada.
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La perfeccion del ordenamiento de los dominios se refiere al grado de

ordenamiento. Si todos los dominios estan ordenados el grado de ordenamiento

es S=1, si solo unos pocos atomos se ordenan el grado de ordenamiento (S) esta
entre 0 y 1. Cerca de los 250°C la fase B se unifica, pero el grado de ordenamiento

también estd influenciado por el tratamiento térmico. [4].

Se tiene en cuenta dos caracteristicas:

Si el enfriamiento es rapido desde B solo unos pocos atomos se podran
ordenar. Habra muchos nucleos pero pocos atomos se habran ordenado y
no estardn los dominios en contacto, entonces la aleacién estara
localmente ordenada.

Si el tamano de los dominios es pequeno, habra muchos limites de dominio,

esto contribuira en la resistencia a la traccion.

FIGURA 4. llustracion esquematica del posible mecanismo de formacién de

los dos dominios ordenados. El plano mostrado es (110) [4]
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2.1.3 Latones Alfa-Beta.

Las aleaciones alfa-beta contienen entre el 33% y 46% de zinc, a diferencia de los

latones alfa, la capacidad de ser deformados a temperatura ambiente es limitada.

Por el contrario, estas aleaciones se trabajan bien a elevadas temperaturas.
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La presencia de fase beta en estos latones les da mayor resistencia a la traccion,
pero son mas susceptibles a la corrosion por descincificacion. Dentro de estas
aleaciones se encuentra la aleacion de laton mas utilizada en fundicion, la
CuZn40. Esta aleacion se encuentra muy cerca del eutéctico, es decir, funde a
una temperatura menor a la de los latones a y presenta una alta colabilidad,
propiedades interesantes cuando se plantea fabricar piezas en el proceso de

moldeo en moldes metalicos.

La adiciéon de plomo en estas aleaciones hace que durante el mecanizado se
produzcan pequefias virutas faciles de eliminar de la superficie mecanizada asi se

mejora la maquinabilidad. [5]

FIGURA 5. Microestructura 10X de aleacion bifasica CuZn40.

2.1.4 Latones Especiales

Son aleaciones ternarias de cobre, zinc y otros elementos, como aluminio, niquel,
plomo, silicio y berilio. Entre los elementos de aleacion, el aluminio es el que mas

se utiliza.

Estos elementos se agregan para mejorar las propiedades mecanicas y aumentar
la resistencia a ciertas formas de corrosion. Los principales usos de estas

aleaciones son:
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LATON NAVAL: Para ejes de valvulas y émbolos, bielas, tubos para férulas,

pifiones, cojinetes ligeros, etc. (Tabla 1).
TABLA 1. Composiciéon quimica LATON NAVAL. (Latén especial). [29]

LATON NAVAL

i Resistencia
) Composicion | Forma de o Alargamiento | Dureza
Calidad . traccion )
% suministro de rotura % | Brinell
Kp/mm?
C. Continua
Cu-60-63
20-25 25-30 60-80
NAVAL | Sn-0,9-1,5
Centrifuga 18-22 20-28 50-70
Zn-36-38
Moldeada

LATON DELTA: Aleacién sin Al, con adiciones especiales de Sn que le hacen muy
adecuado para piezas de fundicion que han de ser muy estancas o herméticas a

las elevadas presiones de agua y gases, valvulas, cuerpos, cajas, etc. (Tabla 2).
TABLA 2. Composiciéon quimica LATON DELTA. (Latén especial). [29]

LATON DELTA

L Resistencia )
Composicion | Forma de Alargamiento | Dureza
Calidad traccion
% suministro de rotura % Brinell
Kp/mm?
Cu-58-62 C. Continua
Fe-1-2 C. 22-32 10-18 60-80
DELTA
Mn-1-2,5 Centrifuga 20-30 12-20 50-70

Zn-36-38 Moldeada
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LATON GRIFERIA: Material carente de aluminio con adiciones especiales de Mn y
Fe relativamente reducidas, que se distingue por la fusibilidad y soldabilidad
(fuerte y blanda). Especialmente adecuado para piezas de fundicidon que han de
ser herméticas a elevada presidon de agua y gas, valvulas de alta presion, cajas.
(Tabla 3).

TABLA 3. Composiciéon quimica LATON GRIFERIA. (Laton especial). [29]

LATON GRIFERIA

) Resistencia
. Composicion | Forma de . Alargamiento | Dureza
Calidad o traccion .
% suministro de rotura % | Brinell
Kp/mm?
Al-1-1,6 _
C. Continua
Mn-1-2
C. 32-36 20-30 95-115
GRIFERIA Fe-1-3 _
Centrifuga 30-35 22-35 80-95
Zn-36-40
Moldeada
Cu-Resto

2.1.5 El laton con plomo.

Segun la definicion de la ASTM, latones al plomo son aleaciones Cu-Zn con una
cantidad de Pb > 0,5%.

El plomo es un elemento de aleacion muy comun, hasta un 3% se adiciona en
latones a+f para mejorara maquinabilidad figura 6. El plomo es insoluble en las
fases a y B, pero esta en forma de finas particulas esféricas (menos de Sum) y
distribuidas en forma discontinua y dispersa [7]. No tiene efecto en la resistencia a

la corrosion, pero puede dar lugar al agrietamiento en el trabajo en caliente.
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FIGURA 6. Efecto del contenido de plomo en la maquinabilidad de los

latones al plomo. [10]
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Los latones de facil mecanizado contienen alrededor 3% plomo, el plomo se
adiciona para mejorar la maquinabilidad ver figura 7, otros elementos como
manganeso, estano, aluminio, hierro, silicio y arsénico se usan para aumentar la

resistencia a traccion y/o corrosion.

FIGURA 7. Efecto de la adicién del plomo en los latones. [10]
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Al mecanizar estas aleaciones, se forman pequefas virutas que saltan de la
herramienta. Por otra parte el desgaste de la herramienta es minimo (aumenta la
vida en servicio), utiliza baja fuerza de corte, el acabado superficial de la pieza es

excelente.

Los latones al plomo son actualmente, en la mayor parte del mundo, los
materiales base para la fabricacion de los cuerpos fundidos y estampados
(prensados) de muchos de los dispositivos y componentes de las redes de agua
potable y entre ellos de las griferias y valvulas domésticas e industriales,

utilizdndose también para piezas de decoletaje y micro mecanica. [2]
TABLA 4. Algunas aleaciones con plomo y sus aplicaciones. [2]

Algunas aleaciones de latén al plomo y sus aplicaciones

Aleaciones Aplicaciones
AU Griferias y Accesorios sanitarios.
CuZn35Pb2
Grifos y accesorios en contacto con el agua para evitar el
CuZn36Pb2As

fendmeno de la descinficacion de los latones comunes con
CuZn37Pb2Sn Ejes de las valvulas, tornillos, tuercas y piezas para uso marino.

Grifos cromados, llaves de paso, llaves de bola, de

CuZn38Pb2 _ ] - ’
mariposa, de compuerta. Valvulas termostaticas de cuatro vias,
CuZn39Pb2 Accesorios para instalaciones sanitarias, manijas de
puertas y ventanas, grifos, valvulas y partes.
CuZn39Pb3 Placas tubulares para intercambiadores de calor y
CuZn40Pb condensadores.
CuZn40Pb2 Valvulas de regulacion y control, accesorios para

instalaciones sanitarias, manecillas
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2.1.5.1 Plomo en el agua potable. Normativas

La creciente preocupacién por el medio ambiente y las exigencias de calidad del
agua potable han hecho aumentar la inquietud por los elevados niveles de plomo
existentes en el agua de las redes de distribucion y, en particular la provocada por
la accion contaminante de los dispositivos de medicion, control e interceptacion,
como valvulas, grifos domésticos y accesorios para instalaciones fabricados con

latones y bronces al plomo.

TABLA 5. Composiciéon quimica de algunas aleaciones de latones al plomo.

6]

COMPOSICION QUIMICA

EN EN | sn | otros | 2zn

SIMBOLICA | NUMERICA ‘ |

CuZn39Pb3 CW614N Min 57,00 2,50 40,50
Max 59,00 0,05 0,30 0,30 3,50 0,30 0,20 36,35

CuZn40Pb2 CW617N Min 57,00 1,60 41,40
Max 59,00 0,05 0,30 0,30 2,20 0,30 0,20 37,65

CuZn39Pb2 CW612N Min 59,00 1,60 39,40
Max 60,00 0,05 0,30 0,30 2,50 0,30 0,20 36,35

CuZn36Pb3 CW603N Min 60,00 2,50 37,50
Max 60,00 0,05 0,30 0,30 3,50 0,30 0,20 35,35

CuZn38Pb2 CW608N Min 60,00 1,60 38,40
Max 61.00 0.05 0.20 0.30 250 0.20 0.20 35.55

En Europa la composicién del material constituyente de los cuerpos de la mayoria
de los dispositivos de la red de distribuciéon del agua potable, y entre ellos los
grifos y valvulas, suele ser de laton del tipoCuZn40, designacion europea
CuZn40Pb2, cédigo CW617N, cuyo equivalente en U.S.A. es el C37710 y en lo
que afecta a las piezas procedentes de barra, la aleacién frecuentemente utilizada
corresponde con la norma EN 12164/5/6/7, CuZn39Pb3, codigo CW614N, cuyo
equivalente en U.S.A. es C38500. [2]

Sin embargo en U.S.A. el laton utilizado para la fabricacion de grifos y valvulas es
la CuzZn36Pb3 o C36000, mientras que el bronce es utilizado para el mismo fin
que tiene una composicion tipica del 5% de Sn, 5% de Zn y 5% de Pb.
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Las normativas respecto al plomo en el agua potable destinada al consumo

humano abarca dos aspectos distintos aunque interrelacionadas entre si:

e Normativas sobre el contenido maximo de plomo admisible en el agua
potable para el consumo humano.

e Normativas limitando el contenido de plomo en las conducciones y
dispositivos en contacto con el agua potable para que la migracion del
plomo al agua potable no sobrepase determinados limites, para cuya
comprobacion se han establecido procedimientos de certificacion que
obligatoriamente deben superarse.

2.1.5.2 Normas colombianas del plomo

Segun la Norma Técnica Colombiana NTC 1279 “VALVULAS DE COMPUERTA
CON ASIENTO METALICO PARA SERVICIO EN ACUEDUCTOS?”, en el capitulo
2, donde hace referencia a los materiales usados, se indica que estos deben

cumplir con el siguiente requisito.

e PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LATON Y BRONCE: Los
componentes de bronce que entran en contacto con el agua no deben
contener mas del 8% de Pb. (US Safe Drinking Water Act Amendment,
1986). [9]

2.2 Designaciones.

La designacién del cobre y las aleaciones de cobre forman parte del
“Unified Numbering System” (UNS) para metales y aleaciones, normalizado por
“‘“American Society for Testing and Materials” (ASTM) y la “Society of
Automotive Engineers” (SAE). Pero el sistema de denominacion mas antiguo
es el desarrollado por “Copper Development Association” (CDA), actualmente
todavia utilizado por la Administracion Norteamericana, y en la que las
aleaciones numeradas del 100 al 190 son mayormente de cobre con menos del

2 % de aleantes. Los numeros del 200 al 799 comprenden otras aleaciones para
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forja y las series 800 y 900 incluyen todas las aleaciones para moldeo, asi por
ejemplo las series del 200 al 299 son latones Cu-Zn y las del 300 al 399 latones
al plomo ambos para forja. Del numero 833 al 838 latones rojos y latones rojos al

plomo para moldeo, etc.
Sistema UNS:

Designa el cobre y las aleaciones de cobre mediante 5 digitos precedidos de la
letra “C”. En realidad este sistema afiade dos digitos a la designacion de CDA.
Por ejemplo el laton libre de mecanizado en CDA se denomina con el numero:
360, y en sistema UNS: C36000.

El sistema UNS clasifica el cobre en dos grandes grupos. Aleaciones para
forja, denominadas entre C10000 y C79999, y aleaciones para colada que
abarcan entre C80000 y C99999. En los dos casos se clasifican en familias
como: cobres, aleaciones de alto contenido en cobre, latones, bronces, cupro-
niqueles y niquel-plata. Las aleaciones que no se encuentran en estos casos
se clasifican como “otras aleaciones de cobre-cinc” en aleaciones para forja y

“aleaciones especiales” en aleaciones para colada.
2.3 Coeficiente de Guillet

La presencia de ciertos elementos en pequefias proporciones en los latones,
ejercen una accion benéfica en ciertas caracteristicas de los latones. Un caso
conocido, el efecto del arsénico que favorece la corrosion, sin embargo, en
mayores proporciones impide la descincificacion del laton y por lo tanto contribuye

a evitar la corrosion.

Para comprender con mas facilidad el comportamiento de los latones, Francis
Guillet establecié los efectos que un determinado elemento presente en la
composicion de los latones ejerce sobre las caracteristicas mecanicas. De manera
resumida, la accion que ejerce el elemento de manera cuantitativa en trasladar la

curva de solubilidad del Zn en el diagrama, Guillet les otorgé un valor a dicho
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efecto (Tabla 6), que los llamd, coeficiente de Guillet. Mediante el conocimiento de
los valores de cada elemento, se establece un Zinc equivalente o titulo ficticio de
los latones, que se indica de la siguiente manera;

100

Titulo ficticio = Cu 0T (kD) [2]

Donde:

e Xi=Concentracion en peso del elemento i.

¢ K= Coeficiente de equivalencia de dicho elemento
TABLA 6. Coeficientes de ki para los distintos elementos. [2]

Ni [Co|/Pb|/Mn | Cd Fe | Sn| Al Si
12/ -1, 0 05 0,7/09 2 6 10

De esta formula resulta que los elementos con K<1 aumentan la proporcidon de

fase a, Y aquellos con K>1 aumentan la proporcion de fase 8. [2]
2.4 Propiedades de los latones

El laton presenta buena relacion entre durabilidad y coste. Los latones presentan
las siguientes propiedades fisicas:

e Resistencia a traccion: Se mantiene a temperaturas alrededor de 200°C
pero disminuyendo un 30% a 300°C. A temperaturas criogénicas las
propiedades mecanicas se mantienen o aumentan ligeramente. Fig. 8. [6]

e Ductilidad y deformabilidad: Si el contenido de cobre es superior al 63%,
tienen gran deformacion a temperatura ambiente, se usa en la manufactura
de componentes complejos. Si el contenido de cobre es inferior al 63% y no
hay otros elementos de aleacion que influyan, a temperatura ambiente, la

ductilidad se reduce, pero estas aleaciones se pueden deformar en caliente.
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FIGURA 8. Efecto de la temperatura en las propiedades mecanicas de

los latones. [3]
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Maquinabilidad: Todos los latones tienen buena maquinabilidad, es una
propiedad intrinseca, pero al afadir pequefias cantidades de plomo,
aumenta esta propiedad. En este caso, el rango de maquinabilidad de los
latones se juzga a partir del laton facil de mecanizado “free-machining
brass” (CW614N). Este laton tiene el 100% de maquinabilidad respecto a
los otros latones. Esta propiedad disminuye directamente los costes al tener
alta velocidad y bajo consumo de herramienta. Las tolerancias se
mantienen durante la produccién y el acabado superficial es excelente.

Resistencia a la corrosion: Los latones tienen excelente resistencia a la
corrosion, econdmicamente es la primera opcion para muchas aplicaciones.
Con la exposicidon al aire libre se puede crear una fina pelicula verde de
carbonato cuprico, que frecuentemente es usada como elemento
arquitectonico, pero queda afectado por un tiempo limitado, al contrario de
la oxidacion del hierro o acero, en ambiente salino hay que procurar
escoger aleaciones con adiciones de estafo (admiratly brasses). En los
latones con un contenido de zinc superior al 15%, se produce
descincificacién, por eso se adiciona pequenas cantidades de arsénico a

las aleaciones alfa para ser mas resistentes a la descincificacion. [8]
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Conductividad: los latones tienen buena conductividad eléctrica y térmica,
marcadamente superior a aleaciones férreas, base niquel y titanio. La
combinacién de buena conductividad y buena resistencia a corrosion, hace
que sean una buena opcidon para el equipamiento eléctrico. También se
aplican en condensadores y en intercambiadores de calor.

Resistencia al desgaste: La presencia del plomo en el latéon proporciona un
efecto lubricante. Debido a su alta resistencia al desgaste, se utiliza en
platos, pifiones y engranajes.

Resistencia a la chispa: Los latones no chispean cuando son golpeados y
son aptos para ambientes peligrosos.

Reciclable: La utilizacion de chatarra de laton en la industria es esencial
para su economia. Esta se compra a mas bajo precio, entonces la
fabricacion de laton es mas barata. La chatarra se obtiene de productos de
latén, de virutas o recortes de la estampacion, en caliente entre otros. En la

obtencion del nuevo material se utiliza un 40% de chatarra. [8]
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3. PRINCIPIOS DEL PROCESO DE COLADA EN COQUILLA POR PRESION

El proceso de colada en coquilla a presion, consiste en introducir un metal o
aleacion en estado liquido dentro en un molde metalico a alta velocidad. Esta

velocidad producida por un pistdon que es accionado por un sistema hidraulico.
[11]

Para realizar este procedimiento la maquina de inyeccion esta dotada de un
sistema de bombas de flujo y valvulas hidraulicas, que son encargadas de
producir y regular el flujo del liquido hidraulico y asi, generar el movimiento que

lleve metal al interior de la cavidad del molde.

La caracteristica principal de este proceso, es producir piezas de espesores

delgados comprendidos entre 3,99 a 4,88 mm.

Para comprender mejor el funcionamiento del sistema de inyeccidén, se debe
entender el mecanismo, por medio del cual se introduce el metal en la cavidad
del molde. La Fig. 9 muestra el principio de inyeccién con acumulador de

presién, esto ocurre en tres etapas diferentes, segun el movimiento del piston.

12 Fase: Prellenado del molde: El metal es empujado a baja velocidad, para
eliminar el aire que se encuentra en la camara de llenado (contenedor) de la

maquina, y asi evitar que entre en la cavidad del molde.

2a Fase: Llenado de la cavidad: La velocidad de avance del pistdn aumenta, para
que el tiempo de llenado sea minimo; permitiendo llenar la cavidad antes que el

metal solidifique.

32 Fase: Presion sobre el metal en fase de solidificacion: El piston de inyeccion
ejerce presion sobre el metal que esta en la cavidad, introduciendo la cantidad
de aleacidon necesaria para contrarrestar la contracciéon del metal durante su

solidificacion.
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FIGURA 9. Principio de inyeccién con acumulador de presion y

multiplicador. [11]
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El funcionamiento del sistema empieza, cuando es accionada la valvula de
aproximacion (R1), y el fluido entra en la cavidad C, pasando luego a través de
la valvula del piston multiplicador (R2) a la cavidad A. En donde aqui se ejerce
una baja presidbn sobre el pistbn de accionamiento produciendo un

desplazamiento lento durante la primera fase de inyeccion.

Luego, en la segunda fase, se cierra la valvula (R1) y se abre la valvula de
disparo (R3), el fluido recorre el mismo trayecto que en la primera fase, hasta
llegar a la cavidad A. El aumento de presion en esta fase, es debido a que el
acumulador |; reserva y mantiene una presioén en su interior la cual es liberada
para acelerar el pistdn en segunda fase, caracterizada por una alta velocidad del
pistén. [12]

Para conseguir la presion que comprime el metal en la cavidad del molde, se

debe recurrir a un multiplicador de presién, el cual es accionado en el momento

33



en que la cavidad A tiene la presion del fluido en primera y segunda fase, de tal
manera que se bloquea la valvula de paso (R2), y hace que las presion
remanente en el Acumulador |, empuje al multiplicador aumentando

drasticamente la presion del pistdn sobre el metal.

El Acumulador II, produce una contrapresion sobre el multiplicador para evitar
que este se mueva durante las dos primeras fases y regula el movimiento del

multiplicador en la tercera fase de inyeccion.

En la Fig. 10, se observa los cambios de presion y velocidad, que ocurren
durante el desplazamiento, a través de cada una de las tres fases de inyeccion

del metal.

FIGURA 10. Variaciones presién y velocidad en la trayectoria del piston de
inyeccion.[13]

22 N\ | Contenedor
Piston + {5 S
WP .' ;,: - e
B = A
-~ -“" ; i
| fase
Il Fase
Con multiplic, =¥ ?
1 Presién
Sin multiplic |, ‘
| \
O —
PR | | + |
—— I
; /' ".(f Velocidad
! l.
='/ | ¥ y
— - \
Trayectona del piston

34



3.1 Velocidad del sistema de inyeccién

La velocidad de cada fase de inyeccion es proporcional al caudal del fluido y al
volumen del piston. La velocidad de cada una de las fases puede ser calculada
por la relacion presion/caudal de la bomba, controlada por la valvula de flujo. El
caudal del sistema hidraulico esta caracterizado por el diagrama P/Q? como se

observa en la Fig. 11.

FIGURA 11. Diagrama P/Q? para la primera y segunda fase de inyeccion.
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4. MAQUINAS DE MOLDEO POR PRESION

La principal caracteristica de estas maquinas, es el sistema que inyecta a presién
el metal fundido en la cavidad del molde. Debido a esta caracteristica, se
distinguen generalmente dos tipos de maquinas de colar a presién: las maquinas

de camara fria y las de camara caliente.

En las maquinas de camara fria, el pistdbn que introduce el metal en la cavidad del
molde, esta adyacente a la maquina, dispuesto en direccion horizontal Fig. 12a. El
metal es introducido en el contenedor de la maquina por medio de una cuchara
que extrae el metal desde el horno de mantenimiento. En este sistema el horno es
totalmente independiente de la maquina de inyeccion. En las maquinas de camara
caliente el pistdn de inyeccion esta sumergido dentro del horno que contiene el
metal fundido, desde donde se inyecta el metal directamente en el molde, esta

maquina esta dotada de su propio horno Fig.12b.

FIGURA 12: Tipos de maquinas de colada por presion, a) Camara fria, b)

Camara caliente.[11]
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La maquina de camara fria permite ser usada con todo tipo de aleaciones no
ferrosas, mientras que las de camara caliente, puede ser usada solo para inyectar

aleaciones de bajo punto de fusion como las de zinc, plomo y estafio. [12]
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5. CARACTERISTICAS OPERATIVAS DE LA MAQUINA
5.1 Sistema de control de la maquina

El sistema de control permite el trabajo de la maquina en secuencia entre una fase
y las otras, por medio de circuitos eléctricos, que funcionan por légica fija o

programable, al actuar sobre las valvulas que regulan los movimientos.

La maquina desarrolla un comando operativo repetitivo, el cual de un movimiento
deriva una segunda funcién y asi hasta el fin del ciclo. Ademas las maquinas
modernas, presentan microprocesadores programables, que desarrollan el

proceso de memoria. [14]
5.2 Ciclo operativo de la maquina

El ciclo operativo esta compuesto por los pasos necesarios para producir una
pieza, y esta regulado por el sistema de control de la maquina. El ciclo ocurre de la

siguiente forma:

Cierrede la Expulsion de Lubricacion
maquina la pieza del molde

Retorno del
piston de
inyeccion

Apertura de

Solidifacacion .
la maquina

Este ciclo se repite en cada colada y puede realizarse manual o automaticamente.
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6. MOLDES EN COQUILLA PARA FUNDICION A PRESION

El molde se considera una de las partes mas importantes de la maquina de

inyeccion, debido a que es el lugar donde se producen las piezas. En la Fig. 13, se

puede observar un esquema de un molde de una pieza simple.

FIGURA 13. Esquema de un molde en coquilla. [15]
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El disefio del molde de fundicion inyectada esta determinado principalmente por la

forma que tiene la pieza. Pero existe una cierta cantidad de aspectos relacionados

con el disefio y tamafo del molde que pueden tener una cierta influencia en la vida

util de éste.

6.1 Requisitos de las piezas inyectadas

El incremento de requisitos en las piezas inyectadas asegurara un continuo

desarrollo de las aleaciones para fundicion con mayor resistencia y ductilidad, mas

facil de mecanizar y mayor aptitud a la soldadura asi como mayor resistencia a la

corrosion.
Las tendencias en el disefio de productos se encuentran enfocadas hacia:

* Piezas de mayor tamafio
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» Paredes mas finas

* Formas mas complicadas

» Tolerancias mas estrechas.

Estos factores favorecen la utilizacién de la fundicion inyectada a alta presién al

compararse con otros métodos de fundicion coémo la de baja presion y fundicion

por gravedad. [16]

6.2 Fabricacion del molde

Al fabricar un molde para fundicion inyectada los siguientes factores son de vital

importancia:

Mecanizado: La capacidad de mecanizado de los aceros martensiticos para
trabajo en caliente se ve influenciada principalmente por la cantidad de
inclusiones no metalicas, como sulfuros de manganeso y la dureza del
acero.

Puesto que el rendimiento del molde para fundicién inyectada puede verse
mejorada mediante una reduccion de las impurezas, como por ejemplo en
sulfuro y oxigeno.

Para el mecanizado, la estructura oOptima es la que cuente con una
distribucion uniforme de carburos esferoidales en una estructura ferritica en
recocido blando y con una dureza lo mas baja posible.

Mecanizado por electroerosion: La utilizacion del mecanizado por
electroerosion (EDM) en la fabricacion de moldes para fundicion inyectada,
ha aumentado de forma constante en los ultimos anos.

El desarrollo del mecanizado por electroerosion ha resultado en
considerables mejoras en su técnica operativa, en la produccion y la
precision, al mismo tiempo se ha visto incrementada la versatilidad del
proceso. Por todas éstas razones, la utilizacion del mecanizado por

electroerosion sigue en aumento, como una herramienta principal en el
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proceso de fabricacion en todas las empresas fabricantes de moldes y
matrices, mecanizando con igual facilidad aceros templados que recocidos.
Los principios basicos del mecanizado por electroerosion (EDM-erosién por
chispa) estan basados en descargas eléctricas entre un anodo de grafito o
cobre y el acero, el catodo en un medio dieléctrico. Las descargas estan
controladas de manera tal que comienza la erosion del acero. Durante la
operacion, el anodo penetra en el acero, el cual adquiere de éste modo el
mismo contorno que el primero. Durante el proceso, la superficie del acero
se encuentra expuesta a temperaturas muy altas, causando la fusion o
vaporizacion del acero. Una fragil capa fundida y re solidificada aparece en
la superficie y por debajo de ésta una capa templada y revenida de nuevo.

e Tratamiento térmico: Normalmente, los aceros para utillajes de trabajo en
caliente son suministrados en condicién de recocido. Una vez realizado el
mecanizado del molde, éste debera recibir tratamiento térmico para poder
aportar la maxima resistencia al limite de elasticidad, tenacidad y ductilidad.
Las propiedades del acero estan controladas mediante la temperatura y
tiempo de temple, la velocidad de enfriamiento y la temperatura de
revenido. [16]

Una alta temperatura de austenizacion para un molde tiene un efecto
positivo sobre el limite de elasticidad, lo que a su vez reduce la posible

tendencia a la fatiga térmica. [16]
6.3 Rendimiento del molde

La vida utii de un molde de fundicién inyectada varia considerablemente
dependiendo del tamano y del disefio de la pieza a inyectar, del tipo de aleacién y

del cuidado y mantenimiento del molde.

La vida util del molde puede prolongarse mediante un tratamiento adecuado antes

y durante la operacion de inyeccion:
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6.3.1 Precalentamiento adecuado.

El contacto inicial entre el molde frio y el metal fundido causa un choque térmico
severo en el material del molde. La fatiga térmica puede aparecer rapidamente

desde la primera colada y conducir rapidamente a la rotura total del utillaje.

Es importante, hacer constar que la resistencia al impacto, es decir la capacidad
del material de soportar choque térmicos y mecanicos, aumenta significativamente
durante las primeras inyectadas, si se realiza un precalentamiento adecuado del

molde.

Es por tanto esencial, que la diferencia de temperaturas entre la superficie del
molde y el material fundido no sea demasiado grande. Por ésta razon, siempre es

recomendado un precalentamiento. [16] [15]

La temperatura de precalentamiento mas adecuada depende del tipo de aleacion
de fundicion, pero normalmente se encuentra entre 150 y 350°C.

Es importante no calentar a una temperatura excesivamente alta puesto que el
molde puede calentarse demasiado durante la inyeccion causando un nuevo
revenido del material del molde. Hay que observar que las finas aristas se

calientan con mucha rapidez.
La siguiente temperatura de pre calentamiento es la recomendada:
e Aleaciones de cobre: 300°C- 350°C.

Es importante que el precalentamiento sea gradual y uniforme, se recomiendan
sistemas de precalentamiento controlados termostaticamente, al precalentar,
debera aplicarse un refrigerante de forma gradual con la finalidad de obtener un

estado de equilibrio. Debera evitarse cualquier tipo de refrigeracion subita.

Los moldes que contengan insertos deben ser calentados de forma lenta para que

los insertos y las placas soporte puedan expandirse gradualmente al mismo
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tiempo.
6.3.2 Correcta refrigeracion.

La temperatura del molde es controlada por medio de los canales de refrigeracion

y también por el lubricante en la superficie del molde.

A fin de reducir el riesgo de fatiga térmica, el agua para refrigerar puede
precalentarse a aproximadamente 50°C. También son utilizados sistemas de
refrigeracion controlados termostaticamente. Por otra parte no es recomendable
utilizar agua de refrigeracién a una temperatura inferior a 20°C. Durante paros en
la produccién superiores a pocos minutos, el flujo del refrigerante debera regularse
con la finalidad que el molde no se enfrie demasiado.

6.3.3 Tratamiento de superficie.

Es importante que el lubricante se adhiera bien a la superficie del molde para
evitar el contacto metal — molde. Por ejemplo, un molde nuevo o reparado
recientemente no deberia tener una superficie completamente lisa. Es por tanto
muy apropiado recubrir la superficie del molde con una fina capa de oxido que

aporte buena adherencia al lubricante durante el periodo de entrada del metal.

Para eliminar los restos de los lubricantes del molde después de un periodo de
utilizacidn, es recomendable realizar un granallado en la superficie de la cavidad.
Este tratamiento cierra también algunas de las fisuras creadas por la fatiga
térmica. [15] [16]

Ademas, induce tensiones de compresion la capa de la superficie, que compensan
en cierto modo las tensiones de traccion creadas por la fatiga térmica. Las zonas
que estan sujetas a abrasion y friccidn, como pueden ser los expulsores y las
camaras de inyeccion, pueden ser nitruradas o nitrocarburadas a fin de aumentar

su vida util.
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7. HORNOS PARA FUSION DE ALEACIONES DE COBRE

La energia calorifica requerida para el calentamiento de los hornos puede

proceder de:

e Gases calientes producidos en la combustion de combustibles sdlidos,
liquidos 0 gaseosos.

e FEnergia eléctrica en diversas formas: Arco voltaico de corriente alterna o
continua, induccion electromagnética, alta frecuencia en forma de
dielectricidad o microondas, resistencia 6hmica directa de las piezas,
resistencias eléctricas dispuestas en el horno que se calientan por efecto
Joule y ceden calor a la carga por las diversas formas de transmision de
calor. A los hornos industriales que se calientan por este medio se

denominan hornos de resistencias. [19]
7.1 Horno de crisol fijo basculable

El horno no es mas que una carcasa de acero revestida con materiales
refractarios, en forma de ladrillos o apisonados, suelen ser cilindricos, ver figura
14.

En los hornos de gas hay que tomar precauciones para evitar explosiones durante
el encendido. Debe evitarse la acumulacion de mezclas explosivas de gases no
quemados o de vapores inflamables, principalmente recurriendo a dispositivos de
alarma y seguridad en el caso de que la llama se apague, procurando que el aire
soplado sea suficiente en todo momento. Los crisoles se cargan estando el horno
vertical, mediante tenazas suficientemente largas para poner la carga en el fondo.
[20]
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FIGURA 14. Horno basculante con crisol fijo. [19]

7.2 Horno de crisol fijo

El crisol esta fijo al horno, sus bordes salen fuera de la camara de caldeo y no hay

posibilidad de contacto con los gases de combustion. Fig. 15.

Como no pueden bascularse para verter el contenido del crisol, es necesario
extraer el caldo con una cuchara; son adecuados cuando se necesita tomar
pequefias cantidades de metal a intervalos frecuentes, como, por ejemplo, cuando
se cuela en coquillas. Pueden emplearse como hornos de espera con la sola
mision de mantener el metal en estado liquido, pero en algunos casos también se

efectua en ellos la fusion.

FIGURA 15. Horno de crisol fijo de la empresa FANTAXIAS SAS.
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7.3 Hornos eléctricos

Los hornos eléctricos se emplean cada vez mas para fundir los metales y en los
ultimos afos han aparecido tipos nuevos y perfeccionados. Hay, sin embargo que
hacerse cargo de su importancia relativa por lo que describiremos los diversos
tipos en el orden de su importancia industrial. Los hornos eléctricos de fusién se

clasifican en:

Hornos de induccion: Las muchas variantes de hornos de induccidén no es posible
en la actualidad clasificarlos rigidamente por la frecuencia de la corriente usada.
Los hornos que trabajan a frecuencias superiores a los 500 ciclos por segundo
tienen un bafo en forma de crisol cilindrico y no llevan un nucleo de hierro. Estos
hornos se llaman corrientemente hornos de induccion sin nucleo. En los ultimos
afios se han construido muchos hornos de este tipo que trabajan a 50 ciclos por
segundo, es decir, la frecuencia normal de las redes de suministro. Los primitivos
hornos de induccién tenian un canal de fusion que formaba el secundario en
cortocircuito de un transformador; estos se pueden denominar hornos de induccion

de canal.

e Hornos de induccion sin nucleo: La capacidad de estos hornos puede variar
desde pocos gramos para fundir metales preciosos y para trabajos de
laboratorio, hasta unas 15 toneladas, para producciones grandes. En los
hornos pequefios, de por ejemplo 250 Kg de capacidad, el revestimiento del
horno es de cartén de amianto con cemento aplicado sobre un armazén no
magnético, porque si se utilizara una carcasa de material magnético como
el acero, se produciria un calentamiento por el flujo disperso hacia el
exterior de la bobina. Cuando los hornos son grandes no se puede
prescindir de una carcasa de acero, entonces hay que recurrir a una
pantalla magnética formada por paquetes de chapa de acero al silicio que
forman un yugo magnético alrededor de la bobina que puede servir para

soportarla.
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e Hornos de induccion de canales: El tipo mas sencillo tiene la camara de
fusion unida a un canal que actua de secundario de un transformador. En
este caso se hace pasar una corriente por el primario lo cual crea una
corriente inducida en secundario (canal), que se transforma en calor. Fig.
16. Para poner el horno en marcha, el canal se debe cargar de material
liquido para permitir el cierre del circuito. Primeramente se funde el
contenido del canal (seccion mas estrecha) y luego, poco a poco, se

propaga la fusién a toda la carga.

FIGURA 16. Horno de induccién de canal. [30]

Hornos de resistencias: En los hornos eléctricos de resistencia, el calor esta
producido por el efecto Joule al circular una corriente eléctrica por una resistencia.

Se pueden fabricar para ser usados a temperaturas superiores a los 1800°C.
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8. METODOLOGIA

Durante el desarrollo de este proyecto en la empresa FANTAXIAS SAS, fue
necesario variar el cronograma de actividades, considerando las necesidades e

inconvenientes que se presentaron.
Las siguientes fueron las actividades desarrolladas:
8.1 Seleccidén del horno de mantenimiento para las aleaciones del cobre.

Las aleaciones de cobre se funden utilizando diversos tipos de hornos, los mas
usados son los de crisol de carburo de silicio calentado con petroleo o gas, que

pueden tener una capacidad de 1000 Kg.

El horno seleccionado para construir, fue el horno de crisol fijo, debido a la
capacidad requerida por la empresa y por su atractivo de no existir la posibilidad

de contacto del bafio con los gases de combustion.

En la Fig. 17 se muestra un disefio preliminar del horno, con sus respectivas
dimensiones, capacidad del crisol, materiales refractarios a usar, posicién de la

chimenea y del quemador. Los tipos de materiales refractarios usados fueron:

e Refractarios densos: Usados en el interior del horno, se caracterizan
por tener propiedades altamente aislantes. Tablas 7-8.

e Refractarios Porosos: Usados en la primera capa exterior, sirven
como barrera térmica (minimizan las pérdidas de calor en el horno).
Tablas 9-10.

¢ Manto ceramico conocido en el apelativo de Ceramic Fiber Blanket:
Muy resistente, liviano, flexible y presenta una excelente resistencia
al manipuleo y la erosién; no contiene ligante alguno debido al
proceso por el que es elaborada, en el cual se utilizan fibras

ceramicas de primerisima calidad. Tabla 11.

Los materiales usados para este horno son de alta calidad, altos costos y muy
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eficientes en su respectivo aspecto térmico, todo esto fue necesario debido a que
el area de fundicion en la empresa FANTAXIAS SAS es cerrado, y las aleaciones
de cobre alcanzan temperaturas alrededor de 1070°C, de este modo, el personal

del area de inyeccion no se encontrara expuesto a altas temperaturas.

FIGURA 17. Diseiio inicial de horno de crisol fijo para fundicién de laton.
Empresa FANTAXIAS SAS.
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Refractario denso Bauxal 60:

TABLA 7. Composicién quimica del refractario denso Bauxal 60. [22]

ANALISIS QUIMICO
AlLO; | SiO, | Fe,0; | TiO, | CaO | MgO | Alcalis
60.5% | 34.0% | 1.7% | 2.7% | 0.3% | 0.3% | 0.5%
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TABLA 8. Propiedades del refractario denso Bauxal 60. [22]

Cono Pirométrico Equivalente (PCE) 37

Temperatura equivalente (°C)

NTC-706, ASTM C-24. 1820

Porosidad aparente (%)

NTC-674, ASTM C-20 20,0-24,0

Densidad aparente (g/cm?3)

2,31-2,41
NTC-674, ASTM C-20

Deformacién bajo carga en caliente a 1450°C (%)

1,0-2,0
NTC-1107, ASTM C-16

Refractario poroso UA-28:

TABLA 9. Composicién quimica del refractario poroso UA-28. [22]

ANALISIS QUIMICO
ALO; | SiO, | Fe,0; | TiO, | CaO | MgO | Alcalis
45.7% | 50.4% | 0.8% | 1.1% [ 0.2% | 0.3% | 1.3%

TABLA 10. Propiedades del refractario poroso UA-28. [22]

Cono Pirométrico Equivalente (PCE) 34

Temperatura equivalente (°C)
NTC-706, ASTM C-24.

Porosidad aparente (%)
ASTM C-20

Densidad volumétrica (g/cm?)
ASTM C-134

1763

66,0 -70,0

0,83-0,93
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Manto ceramico (Ceramic Fiber Blanket):

TABLA 11. Composicién quimica del manto ceramico. [22]

ANALISIS QUIMICO
AIan SiOz Fe:03 T|Oz
46 -48% | 49-55% | 0.8-1.2% | 1.5-1.9%

El disefio inicial fue basado en hornos anteriores ya construidos en la empresa
FANTAXIAS SAS, fue necesario variar sus dimensiones y materiales ya que los
tamafos comerciales de los refractarios iniciales no eran compatibles con el

diseno del horno.

FIGURA 18. Diseio final de horno de crisol fijo para fundiciéon de latén, en la

empresa FANTAXIAS SAS.
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Al igual que el disefio inicial los materiales refractarios que se usaron en el disefio
final fueron obtenidos de ERECOS, garantizando una baja radiacién térmica hacia

el operario de turno. Los materiales usados fueron:
Refractario poroso IFB-23000:

TABLA 12. Composicion quimica del refractario poroso IFB-23000. [22]

ANALISIS QUIMICO
AlL,O; | SiO, |Fe,0; | TiO, | CaO | MgO | Alcalis
36.0% | 59.0% | 1.0% | 1.0% | 0.3% [ 0.4% | 1.8%

TABLA 13. Propiedades del refractario poroso IFB-23000. [22]

Cono Pirométrico Equivalente (PCE) 32

Temperatura equivalente (°C)
NTC-706, ASTM C-24.

Porosidad aparente (%)
ASTM C-20

Densidad volumétrica (g/cm?)
ASTM C-134

1717

70,0-74,0

0,63-0,73

Refractario denso Alum-50:

TABLA 14. Composicién quimica del refractario denso Alum-50. [22]

ANALISIS QUIMICO
AlL,O; | SiO, |Fe,0; | TiO, | CaO | MgO | Alcalis
50.0% [ 45.0% | 1.5% | 2.3% | 0.3% | 0.3% | 0.5%
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TABLA 15. Propiedades el refractario denso Alum-50. [22]

Cono Pirométrico Equivalente (PCE) 35

Temperatura equivalente (°C)
NTC-706, ASTM C-24.

Porosidad aparente (%)
NTC-674, ASTM C-20

Densidad aparente (g/cm?)
NTC-674, ASTM C-20

1785

20,0-24,0

2,16 — 2,26

El manto ceramico fue el mismo en los dos disefios, por que ofrecia las
dimensiones y propiedades necesarias para adaptarse a cualquiera de los dos

hornos.

8.1.1 Construccion del horno de mantenimiento para las aleaciones del

cobre.

La construccion del disefio en la empresa FANTAXIAS SAS se realizd en

diferentes etapas.
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¢ El material con el cual se fabricé fue acero Cold Rolled de 1/8”.
Inicialmente se le dio forma cilindrica a la |ldmina teniendo en
cuenta los orificios del quemador y la chimenea.

<
e Se realiz6 una estructura de ladrillo refractario Alum-50 junto con
cemento. Para obtener una superficie lisa y resistente. Fue
necesario adicionar una mezcla de Concrax-1700, apisonando
fuertemente.

™
=N

e Antes de ubicar el refractario se puso la capa de manto ceramico,
luego se continuo con capas de refractario desde el exterior hacia el
interior, sin olvidar las cavidades de la chimenea y el guemador.

¢ La estructura metdlica de la chimenea fue acero Cold Rolled, con
revestimiento de manto cerdmico y ladrillo refractario Alum-50
unido con cemento y apisonado con mezcla de Concrax-1700.

N

e Al terminar la construccidn fisica del horno se mantuvo 24 horas
secando al aire, luego se realizo un calentamiento de acuerdo a la
figura 19, junto con el qguemador instalado.
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FIGURA 19. Curva de calentamiento del horno de crisol fijo no basculable.

500
& 400 K
©

5 300

®

@ 200 »

Q.

€ 100 -

=

: )

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (h)

FIGURA 20. Revestimiento refractario del horno en la empresa FANTAXIAS
SAS.
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8.2 Criterios para los moldes de inyeccion.
8.2.1 Selecciéon del material para el molde de inyeccion.

Todavia no hay materiales ideales para las matrices de colar a presion aleaciones
de cobre. De momento, lo que cabe hacer es disefar las piezas lo mas sencillas
posibles. Es aconsejable hacer las matrices complicadas por secciones encajadas
entre si o unidas con tornillos si es posible. Si una seccién se estropea

prematuramente, se la puede sustituir con un minimo de costo.

Uno de los aceros mas empleados para hacer matrices para latéon y bronce es el
AISI H-21. Tabla 16. Es un acero de alto contenido de cromo y vanadio, hay otros
aceros adecuados que ademas contienen cobalto.

TABLA 16. Composicion quimica acero AlSI H-21. [24]

% (C) | % (Cr) [ % (V) | % (Si) [ % (Mn) | % (Ni) [ % (Cu) | % (W) | % (Fe)
0.35 | 350 | 050 | 0.35 | 025 | 0.3 | 025 | 950 | Resto

El acero AISI H-21 es probablemente el mejor acero de los que hoy hay en el
mercado. El problema principal es que se consultaron diferentes empresas
dedicadas a la venta de acero y ninguna de ellas importa este material, por lo
tanto se realizo una investigacidon sobre aceros con propiedades quimicas y
mecanicas similares a las del AISI H-21. Entre ellos se encontraron los aceros,
Thyrotherm® 2999 EFS supra (Tabla 17), BOHLER W360 ISOBLOC (Tabla 18),
1-2367 EFS supra de la Compania General de Aceros SA (Tabla 19).

TABLA 17. Composicion quimica acero Thyrotherm® 2999 EFS supra. [23]

% (C) [ % (Cr) [ % (V) | % (Si) | % (Mn) [ % (Mo) | % (Fe)
0.45 | 3.00 | 1.00 | <0.30 | <0.30 | 5.00 | Resto
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TABLA 18. Composicion quimica acero BOHLER W360 ISOBLOC. [25]

% (C) | % (Cr) | % (V) | % (Si) | % (Mn) | % (Mo) | % (Fe)
0.50 | 4.50 | 0.55 | 0.20 0.25 3.00 | Resto

TABLA 19. Composicion quimica acero 1-2367 EFS supra de Cia. General de
Aceros SA. [26]

% (C) | % (Cr) | % (V) | % (Si) | % (Mn) | % (Mo) | % (Fe)
0.37 | 5.00 | 0.60 | 0.30 0.40 3.00 | Resto

Se debe tener en cuenta que estos aceros no contienen tungstenos lo cual

representa una caracteristica importante del acero AISI H-21.

Al momento de elegir el acero se tuvo en cuenta; costo, propiedades quimicas y
propiedades mecanicas. La temperatura a la cual trabajaran estos aceros es del
orden de 315°C-427°C.

La tenacidad de los aceros de trabajo en caliente es una de las propiedades mas
importantes para la resistencia a la rotura y una mayor resistencia a las grietas
térmicas y al choque térmico. Una elevada dureza se asocia generalmente a una

baja tenacidad.

El acero Bohler w360 Isobloc ademas de su excepcional tenacidad (Fig. 22), se
destaca por su elevada estabilidad térmica. Ello se refleja en la elevada dureza en
caliente (Fig. 23) y la estabilidad del material bajo solicitacion térmica. Estas
propiedades, combinadas en W360 ISOBLOC, aseguran una elevada resistencia a

la fatiga térmica y fractura espontanea.

La empresa FANTAXIAS SAS, optd por usar este acero para la fabricacion de sus
moldes metalicos para la inyeccion de piezas de griferia, gracias a su accesibilidad

en el mercado y las propiedades anteriormente mencionadas.
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FIGURA 22. Tenacidad en funcién de la temperatura de revenido (dureza) del
acero BOHLER W360 ISOBLOC. [25]
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En la Fig. 22, se verifica que la tenacidad deW360 es casi constante entre el
intervalo de temperatura mostrado. Lo contrario ocurre con los otros aceros donde

su dureza y tenacidad son muy variables en intervalos cortos de temperatura.

FIGURA 23. Dureza en caliente del acero BOHLER W360 ISOBLOC. [25]
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Diseino de los moldes metalicos realizado por una compaiia Italiana, para

piezas de griferia.

FIGURA 24. Diseio de accesorio de griferia, (molde plato moévil).
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FIGURA 25. Diseio de accesorio de griferia, (molde plato fijo).

S

——l

SIS

|

N 2
E

MM

Para las arandelas el disefio y el molde ya existen, pero fue necesario realizar

modificaciones, porque el molde fue realizado para fundir piezas en zamak. Las

modificaciones fueron

realizadas por el equipo de taller de la empresa
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FANTAXIAS SAS, teniendo en cuenta las recomendaciones anteriormente

nombradas.

FIGURA 26. Diseio molde metalico de las arandelas, (Molde mévil).

Fue necesario reducir el numero de piezas por molde, de esta manera los canales
se acortaron, las perdidas energética se reducira al igual que el tiempo de llenado

de la pieza.

8.3 Estudio tedrico y seleccion de la aleacion de latén trabajable en el

moldeo de moldes metalicos a presion.
8.3.1 Estudio tedrico de la aleacién.

La empresa FANTAXIAS SAS tiene diferentes procesos de manufactura para
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piezas de decoracion, entre ellos encontramos:

CENTRIFUGACION TROQUELERIA
e Aleacidon Zamak. e Lamina de latén e Torneado varillas e |nyeccion de
60/40. de laton 60/40. aleacion zamak.

A diario se generan grandes cantidades de material de retorno en estos procesos,

especialmente de retorno de Zamak cuya composicion es:

TABLA 20. Composicion quimica de la aleaciéon zamak.

Al | Cu | Zn | Mg
4% | 2.6% | 93% | 0.4%

Debido a que la zamak tiene gran contenido de Zn, esta se puede usar, en
principio, como aleante para elaborar latones. Igualmente el retorno de laminas de
latén junto con el retorno de varillas que no se tornea puede llegar a ser muy utiles
para la preparacién de latones con bajo costo. A cada aleacion se le afiadio un 5%
de Zn, para compensar las pérdidas por fusion. Se proponen las siguientes

aleaciones, para una colada a nivel de laboratorio de 5Kg. [21]

TABLA 21. Composicién quimica latén puro Cu-Zn(40)-Pb(2).

Cu 59% | 2.95Kg
Zn 39% | 1.95Kg
Pb 2% | 0.10Kg
Zn Exceso | 5% | 0.25Kg
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TABLA 22. Composicion quimica latéon obtenido con retornos de laminas y
recortes de varilla.

Lamina 49% | 2.45Kg
Recortes de varilla | 49% | 2.45Kg
Pb 2% | 0.10Kg

Zn Exceso 5% | 0.25Kg

TABLA 23. Composiciéon quimica latéon obtenido con retornos de recortes de
varilla.

Recortes de varilla | 98% | 4.90Kg
Pb 2% | 0.10Kg
Zn Exceso 5% | 0.25Kg

TABLA 24. Composicion quimica latén con zamak.

4% Al 1.560% Al | 0.078Kg
2.6% Cu | 1.014% Cu | 0.051Kg

39% Zamak
93% Zn | 36.270% Zn | 1.814Kg
0.4% Mg | 0.156% Mg | 0.007Kg
Cu 59% 59% 2.95Kg
Pb 2% 2% 0.1Kg
Zn Exceso 5% 5% 0.25Kg

Los porcentajes de las aleaciones estuvieron basadas segun:

e Presencia de las fases a y B, que junto con el plomo adquieren una
excelente maquinabilidad.
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e EIl contenido de cobre es menor que en una aleacién Cu-Zn(30)-Pb(2),

disminuyendo gastos de materia prima y energia.
8.3.2 Preparacion de las aleaciones propuestas.

Para cada una de las aleaciones se realizo la misma técnica de fundicién, esta

fue:
Antes de adicionar la
Se adiciond una parte Cuando el volumen carga de Zn o la parte
inicial de cobre. disminuyd, se de zamak se agregd
Inmediatamente ——>| adiciond la parte |——=| 100g del fundente
adicionada se afiadid final de la carga de scorex, para generar
100g de scorex. cobre. una capa de fundente
y protejer el bano.
|
v
Momentos antes de
Se adiciond la carga colar se afadio el
—> iy
de Zn o zmk. plomo, se agitd y se
colé.

Las temperaturas medidas durante la fusion fueron:

e 1070°C. Durante la adicién de carga de cobre.

e 1080°C. Al momento de adicionar la carga de Zn o zamak.
e 1080°C. Al adicionar el plomo.

e 1070°C. Antes de colar.

El fundente utilizado SCOREX OT 49 (nombre comercial del fundente usado para
latones, importado de Italia), es el depurante indicado para ser usado en la fusién
de latones es un polvo de color blanco. Es un fundente protector y desoxidante
para la fundicién de lingotes, chatarra, vaciaderos y retales pequefios de latén.
Compuesto de mezcla de sales inorganicas entre las cuales se encuentra el
Na,CO; y el Na,B,0O,x5H,0.

Las cuatro aleaciones se colaron mediante el método de colado por gravedad en
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moldes de arena.

FIGURA 28. Moldes en arena usados para colar las aleaciones de prueba.

(Caja superior).

FIGURA 29. Moldes en arena usados para colar las aleaciones de prueba.

8.3.3 Ensayos realizados a las probetas de latén.

(Caja inferior).

Para establecer las caracteristicas de la aleacién colada se les realizaron ensayos

a las probetas, estos ensayos fueron:

Ensayo metalogréfico:

—




Ensayo de toma de dureza:
- -
v

Ensayo de espectrometria de fluorescencia de Rayos-x de energia dispersiva.

-

FIGURA 30. Dimensiones de probetas fundidas para ensayo de traccién
Norma ASTM E8. [28]

Dimensions
Standard Specimen Small-Size Specimens Proportional to Standard
in. in. in. in. in.

Nominal Diameter 0.500 0.350 0.250 0.160 0.113
G—Gage length 2.000 £ 0.005 1400 = 0.005 1000 £ 0005 0640 %0005 0450 * 0.005
D—Diameter (Note 1) 0.500 = 0.010 0.350 = 0.007 0.250 £ 0.005 0.160 = 0.003 0.113 = 0.002
R—Radius of fillet, min % Va %o %22 Y2

A—Length of reduced section, min (Note 2) 2% 1% 1 Ya %

8.4 Obtencién de piezas decorativas por el método de inyecciéon en moldes

metalicos.

Después de seleccionada la aleacion se aplicaron ensayos de prueba en la
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empresa FANTAXIAS SAS.

8.4.1 Determinacién de parametros de fundicion que intervienen en la colada

de latones en el proceso de moldeo en moldes metalicos por presion.

La empresa FANTAXIAS SAS, adquirié una maquina de inyeccién importada de la
China, con referencia ZITAI 1100 TPS, para utilizarla en la elaboracién de piezas

en latones, las caracteristicas principales de este equipo son: ver tabla 25.

TABLA 25. Caracteristicas maquina de inyeccion ZITAI 1100 TPS.

Presion del fluido 100 kg/cm?
Presion del multiplicador 210 kg/cm?
Diametro del pistéon de inyeccién 50mm

Diametro del piston de accionamiento  100mm
Relacion del multiplicador 2:1
Los parametros de inyeccion de la maquina puede determinarse de dos formas,

por medio de formulas, o por medio de graficas ya establecidas.

Primera fase de inyeccion: Para esto se seleccion6 una velocidad menor a 0.25
m/s, como principal condicién. Por medio de la grafica P/Q? (Fig. 11), teniendo la
presion del fluido, se halla el caudal y se controla con la valvula de flujo, hasta

encontrar la velocidad requerida.

Segunda fase de inyeccién: La pieza que tomamos como referencia, es una

pieza de forma geométrica sencilla llamada arandela (Figura 31).
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FIGURA 31. Arandela de latén a elaborar a partir del proceso de moldeo en

molde metalico.

Los parametros de llenado de la cavidad se determinan considerando los

siguientes datos:
Peso de la pieza: 0,8kg. Espesor medio: 3mm

Podemos hallar el volumen de la cavidad del molde de acuerdo a la formula [1]:

. Peso pieza (kg)+peso sistema llenado(k
Volumen del sistema de llenado = £ 970 kg( 9) [1]
Peso especifico de la aleacion (m

) 0,8 (kg) 3 3
Volumendel sistema de llenado = —————— = 0,09357 dm®> = 93,57 cm

k
8,55 (755

Teniendo en cuenta la contraccion del latéon en la ecuacion [2], podemos hallar el

volumen de la cavidad del molde:

6Solido—6Liquido
: [2]
8Solido

Contraccion =

84g/cm®—81g/cm®> 0,3
g/ 3g/ _ 93 _ 0 036
8,4g/cm 8,4

Contraccion =

93,57 cm®+ 0,036 = 3,368 cm?
La cantidad de aleacion requerida es:

Volumen total = 93,57 cm® + 3,368 cm® = 96,938 cm?
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De acuerdo al dato del espesor se puede establecer el tiempo de llenado de la

cavidad, asi: tabla 26.

e Segun la tabla 26, para un espesor de 3mm, se requiere un tiempo de
0,075 s, para llenar completamente.
e Ademas, de acuerdo a los parametros requeridos para la segunda etapa, se

asume que la velocidad en el ataque de colada es de 35 m/s.

TABLA 26. Tiempo de llenado de la cavidad del molde segun Benet. [11]

ESPESORES
1,5 1,8 2,0 2,3 2,5 3,0 3,8 5,0
(mm)
TIEMPO DE
0,01-,0,02-|0,02-|0,03-|0,04-|0,05-|0,056-|0,08-
LLENADO
(s) 0,03 | 0,04 | 0,06 | 007 | 0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,30
s

De acuerdo a lo anterior tenemos:

Calculo del caudal: Q== [3]
_9357Cm® _ 3
Q= 00755 1247,6 cm°/s
Velocidad del piston en segunda fase: Vel.pistonen 2 fase = D2j3’014 [4]
De donde:

Q = Caudal m3/s

D = Diametro del piston de accionamiento m.

4(1247,6 )em®/s  4990,4 cm®/s
(5¢cm)?+3,14 78,5 cm?

Vel.pistone 2 fase = = 63,5719cm/s = 0,6357 m/s
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Tercera fase de inyeccion: La maquina ZITAI 100 TPS tiene la caracteristica de
una presion de liquido de 100 kgf/cm?, y debido a que la relacién del multiplicador

es 2:1, podemos hallar las fuerzas de compresion del metal.
Pm = Pf * Relacion del multiplicador [5]

Pm = Presion del metal.
Pf = Presion de liquido.

2
Relacion multipicador = 1

100kg 2
Pm = *1= 200 kg/cm?

cm?
Y la fuerza en el cilindro de accionamiento, con un diametro de 50 mm, tendremos:
F = Pm« Ac [6]

kgf

F = 200—%
cm

* 28,26 cm? = 16493,36kg

F = Fuerza del cilindro de accionamiento.
Pm = Presion producida por el multiplicador.
Ac = Area cilindro de inyeccion.

La presion sobre el metal, sera:

F
Pg=— [7
9=, U
Ap = Area del pistén de inyeccion.
Pg = 16493,36 — 8 aM
9= T962cm2 = &P

Con estos valores, se puede calcular la fuerza de cierre de la maquina para
mantener los semimoldes cerrados. Se inicia por calcular el area de la pieza

proyectada sobre el plano de particiéon; (plano de moldeo):

Area de Proyeccién = 88,1458 cm?
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Fuerza de apertura = (Pg) * (A. Proy) [8]
Fuerza de apertura = (840 Kg/Cm?) = (88,1458 Cm?) = 74042,5 kg
Fuerza de cierre = 1,2 * (Fuerza de apertura) [9]
Fuerza de cierre = 1,2 x (74042,5 Kg) = 88,851 kg

De esta manera se determinaron los parametros de inyeccion para colar una pieza

para inyectar en moldes metélicos. (Empresa FANTAXIAS SAS).

8.4.2 Inyeccion de latén. (Empresa FANTAXIAS SAS).

Se selecciond la aleacidn a colar; "Aleacidn retornos de
varillas", la carga fue de 100 kg.

Se fundid, usando la misma técnica de fusion utilizada
en la seccion: 8.3.2 Preparacion de las aleaciones

| propuestas. )

([ Los moldes de las piezas decorativas con forma |
geométrica de arandela, se precalentaron a una

| temperatura de 300 °C. y

La temperatura de colada de la aleacion fue 1000°C.

(" Se trabajo con los siguientes parametros de inyeccion: h
Area de proyeccion = 88,1458 cm?
Fuerza de apertura =74042, 5 kg

\_ Fuerza de cierre = 88,851 kg )

Se obtuvieron piezas decorativas con forma geométrica
de arandela.
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9. RESULTADOS

9.1 Ensayo de espectrometria de fluorescencia de Rayos-x de energia
dispersiva

TABLA 27. Composicidén quimica de la aleacién retorno de varillas.

Analito Cu Zn Pb Sb Sn Si Al Co Fe
Resultado
o 62.638 | 34.20 | 2.59 | 0.228 | 0.131 | 0.068 | 0.060 | 0.058 | 0.023
0
Des.
0.018 | 0.050 | 0.020 | 0.016 | 0.008 | 0.016 | 0.008 | 0.008 | 0.002
Estandar

TABLA 28. Composicion quimica de la aleacién Cu-Zn(40)-Pb(2).

Analito Cu Zn Pb Sb Sn Si Al Co Ni

Resultado
%

57.410 | 40.770 | 1.050 | 0.420 | 0.130 | 0.066 | 0.106 | 0.036 | 0.011

Des.
0.040 | 0.020 | 0.040 | 0.060 | 0.020 | 0.010 | 0.011 | 0.001 | 0.003
Estandar

TABLA 29. Composicién quimica de la aleacién Cu-Zamak(40)-Pb(2).

Analito | Cu Zn Pb | Sb | Sn | Si Al | Co | Ni Cr | Fe

o 57.10 | 39.50 | 1.10 | 0.24 | 0.12 | 0.11 | 1.67 | 0.03 | 0.02 | 0.04 | 0.11
o

Des.

. 0.10 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.01 0.00
Estanda | 0.200 | 0.200

r
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TABLA 30. Composicién quimica de la aleacién retornos de varillas y lamina.

Analito | Cu | Zn Pb | Sb | Sn Si Al Co Ni Fe | Mn
% 56.77 | 37.94 | 4.44 | 0.240 | 0.163 | 0.161 | 0.065 | 0.060 | 0.027 | 0.118 | 0.022
Des.
Estand | 0.080 | 0.040 | 0.030 | 0.018 | 0.011 | 0.001 | 0.006 | 0.006 | 0.003 | 0.017 | 0.006
ar

9.2 Analisis metalografico:

FIGURA 32. Metalografia aleacion Cu-Zn40-Pb2 a 5X(a) — 20X(b). Atacadas

con solucion alcohélica de cloruro férrico.

La estructura en granos radiales columnares se aprecia ya a simple vista y, desde

luego, es bien evidente en macrografia. Al girar la probeta mientras se observa la

superficie, puede apreciarse como el brillo de los granos se apaga o se hace mas

intenso.

Esta estructura de grandes granos alargados

lleva consigo superficies

intergranulares continuas (ininterrumpidas) en las que quedan recogidas las

impurezas que quedaron concentradas en los ultimos vestigios de fase liquida. La

continuidad de estos limites perjudica las propiedades mecanicas de las piezas

moldeadas, que suele ser, por ello, fragil.
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FIGURA 33. Metalografia aleacion Cu-Zamak40-Pb2 a 5X(a) — 50X(b).

Atacadas con solucion alcohélica de cloruro férrico.

Los grandes granos columnares se han subdividido en pequefios granos

equiaxiales, en los que todavia se aprecia falta de homogeneidad.

Hay dos causas importantes de la porosidad presente en esta pieza: la
contraccion al solidificar y los gases disueltos en estado liquido o formados en
ciertas reacciones. En condiciones ideales, los espacios de contraccién asociados
a la solidificacion se van llenando con el liquido remanente. Cuando las
condiciones son de solidificacidn dendritica, los brazos de las dendritas contiguas
cierran algunos espacios, y el liquido asi encerrado, al solidificar, dejara el vacio
de contraccién correspondiente, que tomara la forma del espacio interdendritico.
Este es, precisamente, el origen de las cavidades encontradas en la micrografia.
En la micrografia (b), debido al lijado de las piezas el cobre se pierde, dejando asi

poros medio rellenos e inclusive totalmente vacios.
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FIGURA 34. Metalografia aleacién retorno de varillas a 5X(a) — 50X(b).

Atacadas con solucion alcohélica de cloruro férrico.

En ella se aprecia claramente los esqueletos dendriticos de fase a primaria que
solidifico cada vez mas enriquecida en Zn. La fase B, formada por reaccion
peritectica, aparece de formas angulosas. Esta distribuida enmarcando casi el
esqueleto de la fase a, tanto en los limites de grano como en el interior de ellos.
En la figura b, se ve de nuevo las vacancias generadas por el plomo después del

lijado de las probetas.

FIGURA 35. Metalografia aleacién retorno de varillas y lamina a 5X(a) -

50X(b). Atacadas con solucién alcohdlica de cloruro férrico.

La micrografia pone de manifiesto los granos columnares de fase B, en los que se
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resuelve una estructura tipo windmanstatten, formada al precipitar la fase a en la
matriz de fase . La gran variedad de formas de la fase a que se recortan sobre la
matriz de 3, se explica por la multiplicidad de orientaciones en que el plano de
pulido puede haber sorprendido a este precipitado.

9.3 Ensayo toma de dureza:

FIGURA 36. Posicion del identador en la probeta, al momento de la toma del

ensayo de dureza.

TABLA 31. Valores de dureza de cada una de las probetas.

Numero PROBETA A B C
75 Rockwell

Cu-Zn(40)-Pb(2). 70 Rockwell B | 74 Rockwell B 5
80,5 Rockwell | 82,5 Rockwell | 83 Rockwell

Cu-Zamak(40)-Pb(2).

B B B
25 Rockwell

Retorno de varillas. 24 Rockwell B | 25 Rockwell B -
4 Retorno varillas- 59 Rockwell

60 Rockwell B | 58 Rockwell B
lamina. B
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9.4 Obtencidon de piezas decorativas por el método de inyecciéon en moldes
metalicos.

FIGURA 37. Piezas de decoracion con forma geométrica de arandela,

obtenidas a partir del proceso de moldeo en moldes metalicos. Empresa
FANTAXIAS SAS.

Las piezas obtuvieron un muy buen acabado superficial, color y brillo. No hubo

presencia de grietas, porosidad o del efecto piel de naranja.
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

10.1 Ensayo de espectrometria de fluorescencia de Rayos-x de energia

dispersiva.

Los resultados muestran claramente la contaminacién de la materia prima, aunque
la mayoria de estos elementos se encuentran en bajas composiciones, sin
embargo elementos como el antimonio esta en composicién por encima de las

impurezas.

COEFICIENTE DE GUILLET: EI titulo ficticio de la aleacidon de “retornos de

Zamak”, que corresponde a un laton especial, se calcula de la siguiente manera:

100
100+Y X;(K;—1) 2]

Titulo ficticio = Cu

Titulo ficticio
100

= (60 100 + (0,023(—-1,2—-1) + 0.033(-1—-1) +0,111(09 - 1) + 0,122(2 - 1) + 0,114(10 — 1) + 1,670(6 — 1))

TITULO FICTICIO = 54.859% Cu — 44.140% Zn - 1% Pb
TABLA 6. Coeficientes de ki para los distintos elementos. [2]

Ni Co | Pb|Mn | Cd| Fe |Sn|Al|Si
-12-1, 0 05/07/09 2 6 10

10.2 Ensayo metalografico.

Las estructuras metalograficas presentes en las probetas fueron atacadas con
solucion alcohdlica de cloruro férrico, revelando claramente la fase presente a+f3, y
las esferas de plomo. Las porosidades presentes en las piezas se deben a tres
causas importantes: la contraccién al solidificar, los gases disueltos en estado
liquido o formados por ciertas reacciones y las vacancias del plomo al momento
del desbaste de la pieza.

76



10.3 Ensayo toma de dureza

Los valores estan directamente relacionados con la Microestructura. Para la
probeta N° 2, la que presenta mayor dureza, es debido a el contenido de Al y Fe,
ya que estos elementos refinan el grano. En caso de la aleacion de retorno de
varillas la dureza es baja debido a la cantidad de dendritas y ausencia de limites

definidos.

10.4 Estudio tedrico y seleccion de la aleacion de latéon trabajable en el

moldeo de moldes metalicos a presion.

La diferencia de tonalidad, defectos superficiales e internos entre las aleaciones se

muestran en la figura 38.

FIGURA 38. Aleacion Cu-Zn(40)-Pb(2) (a), aleaciéon retornos de Zamak (b),
aleacion retornos de varillas (c), aleacién 50% retornos de varillas - 50%

retornos lamina (d).

La empresa FANTAXIAS SAS, selecciona las aleaciones; “retornos de Zamak” y
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‘retornos de varillas”, debido a sus propiedades fisicas (color y textura),
propiedades quimicas (composicion adecuada para la elaboracion de piezas de

griferia), y bajos costos (tanto de materia prima como de energia).
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11. CONCLUSIONES

El uso del material de retorno de la empresa FANTAXIAS SAS, en un
porcentaje de 40, permite elaborar piezas de accesorios y de griferia, con
propiedades fisicas y quimicas adecuadas al uso.

Para evitar una solidificacion prematura causando taponamientos en los
conductos de llenado, la temperatura de precalentamiento del molde no
debe ser menor a los 300°C y la temperatura del metal liquido debe
mantenerse en 1010°C, con el fin de conseguir el llenado completo del
molde.

La seleccion del latén especial con un contenido de Al de 1.67%, se
establecié debido a: su color y textura. Estas dos caracteristicas se
consideraron primordiales por la empresa FANTAXIAS SAS.

Para la fabricacion de las arandelas se establecieron las siguientes
caracteristicas:

Fuerza de apertura = 74042,5 kg

Fuerza de cierre = 88,851 kg

Velocidad del piston en segunda fase = 0,6357 m/s

79



12. RECOMENDACIONES

Para la fundicién de la aleacion de “retornos de Zamak” es indispensable el
uso de un desgasificante, y carbon de lefa en ignicion en la superficie para
evitar pérdidas de cobre por oxidacion.

Durante la inyeccién se debe mantener una cantidad de metal igual o mayor
que el 50% de la capacidad del crisol para evitar una heterogeneidad en la

composicion quimica del laton.
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