10

i5

20

25

30

WO 2016/039610 PCT/MX2015/000123
“Aleacion de cobre con bajo contenido de plomo para la fabricacidn de productos

hidraulicos para baja presidn”

Campo de la invencidn

La presente invencidén se refiere a una aleacidn de cobre {Cu) — zinc {Zn), con elementos
aleantes adicionales, tal como plome (Ph), silicio (S} y aluminio (Al} de bajo costo, gue
considerados como un todo proporcionan a la aleacién propiedades superiores de fluidez,
ademas de un alio desempefio en forja, colada conlinua y ofros procesos con temperaturas
superiores a los 850°C.

Antecedentes

Debido al creciente interés en el mundo por el cuidado sustentable del agua; se han
desarrollado normas internacionales que regulan y protegen este recurso natural. Por gjemplo,
paises como México, Estados Unidos v algunos de Europa han desarrollado reglamentaciones,
tal como la norma AB1853, del estado de California, E.UA., en la que se menciona que "los
componentes metdlicos y no metalicos que estén en contacto con el agua de consumo
humano, deben contener comgo limite médmo e 0.25% ponderado de plomo (Pb) en sus
componentes”.

Por ende, las aleaciones de cobre tienen un fuerie reto para cumplir con este lipo de normas
debido a que el plomo es el elemento que contienen las aleaciones de cobre por ejemplo latdn
y bronce, para lograr mejorar su comportamiento en operaciones de corfe asi como de
magquinado, y facilitar la manufactura de estos metales.

Por tal motivo, la presente invencidn proporciona una aleacidn mejorada que cumple con esia
caracteristica de bajo confenido de plomo (0.25% Pb maximo)} v a la vez proporciona buenas
propiedades mecanicas, metallrgicas v slectroquimicas para su procesamiento v aplicacidn en
productos sustentables que estédn en contacto con el agua.

Las aleaciones de cobre han venide sustituyendo con &xito la influencia del plomo en la
aleacion, agregando elementos como: bismuto {(Bi), telurio (Te), sulfato de telurio, niobio (Nb),
sto. -

La patente estadounidense No. 7883589 del inventor Keilichiro Cishi del titular Mitsubishi
Shindoh Co. LTD con fitulo “FREE-CUTTING COPPER ALLOY CONTAINING VERY LOW
LEAD" describe una “aleacion de cobre que contiene una pequefia cantidad de plomo en
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LEAD" describe una “aleacidn de cobre gue contiene una pequefia cantidad de plomo en
comparacién con ofras de corle convencionales, pero proporciona una capacidad de
magquinado industrialmente satisfactoria. También describe que las aleaciones de corte rapido
contienen 71.5 a 78.5% en peso de cobre (Cu), de 2 — 4.5% en peso de silicic (8i), de 0.005%
hasta 0.02% Pb y el resto de zinc (Zn)".

Es imporiante seflalar que aungue la aleacion objeto de la presente solicitud v de Ia patente
No. 7883589 estan constituidas por elementos semejantes, los intervalos de concentracion son
diferentes y por tanto presentan diferentes comportamientos en algunas propiedades al ser
evaluados como se demuesira mas adelante.

Una ventaja de la presenie aleacién sobre la del inventor Keiichiro Qishi es que aungue la
aleacion de la presente solicitud presenta comportamientos similares en las operaciones de
fundicion, maquinado vy cromado, ésia se destaca por poseer propiedades superiores de
forjabilidad, es decir, tiene un mejor comportamiento en los procesos de forja, dandole gran
versatilidad v mavor posibilidad de aplicacién en el campo de la manufactura de metales.

Ef costo de la aleacion propuesta es inferior a ia aleacion de la patente No. 7883588 lo que le
da grandes ventajas para su aplicacidn en la fabricacion industrial de griferia y vélvulas.

La patente esizdounidense Neo. 5330712 del inventor Akhileshwar R, Singh; del titular
Federalioy, INC con titulo "COPPER — BISMUTH ALLOYS” (Aleaciones de vaciado de cobre ~
bismuto), se refiere a aleaciones de cobre libres de plomo equiparables a otras que contienen
plomo pero sustituyen la influencia de este elemento con adiciones de bismuto que aportan a la
aleacion propiedades de lubricacidn homogénea y por fanto, buenas propiedades de corfe en
las operaciones de maquinado. Ademas de buen desempefio en las operaciones de pulido,

fijado y cromado para utilizarse en el campo de la griferia.

La patente estadounidense No. 5409552 de los inventores David D. Mcdevitt, Jacob Crane,
John F. Breedis, Ronald N. Caron, Frank N. Mandingo, Joseph Saleh; de OLIN Corporation con
titulo “MACHINABLE COPPER ALLOYS HAVING REDUCED LEAD CONTENT” describe un
latdn alfa + beta (o + B) maquinable que tiene un reducido contenido de plomo. La aleacidn
contiene bismufo para mejorar la maguinabilidad. Se menciona también que una porcidn de
zinc puede ser reemplazada con aluminio, silicio o estafic o una porcidn de cobre puede ser
sustituida con hierro, niquel o manganeso.

La patente esladounidense No. 5879477 de los inventores Roland L. Ruetz, Jan V. Voita,
Donna L. Day; del titular "Kohler Co” con titulo "REDUCED LEAD BISMUTH YELLOW BRASS”,
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describe una aleacion caracterizada porgue contiene 55 — 70% Cu; 30 - 45% Zn; 0.2 - 1.5%
Bi, 0.2-1.5% Al 0 ~ 1%Pb; v al menos dos refinadores de grano, seleccionados del grupo que
consiste de boro (B), indio {In), plata (Ag), titanio (11}, circonio {Zr), niobio (Nb), tantalio (Ta),
mokibdeno (Mo, talio (Th v vanadio (V), en donde al menos uno de los refinadores de grano se
selecciona del grupo que consiste de boro (B), titanio (Ti), circonio (Zr), niobio {Nb), tantalio
{Ta), molibdeno (Mo}, talio (Tl y vanadio {V), v estad entre 0.0001% v 0.003% de la aleacidn, y
en donde si la plata (Ag) o indie (In} es un refinador del grano seleccionado, éste es menos de
0.25% de la aleacion.

Las patentes referenciadas con Nos. 5330712, 5408552, 5879477 que contienen bismuto,
presentan principaliments 2 desventajas cruciales ante la aleacién de esta soliciiud.

a) El bismuto cuando es afadido a8 un sistema de produccion como constituyente de los
subproductos gue se oblienen durante su procesamiento tales como, sistemas de alimentacion,
cargadores, rebabas, piezas defectuosas que retoman para su procesamiento, ofc., requieren
un cuidado especial para evitar contaminar el proceso al mezciarle con ofras aleaciones; ya
que no es posible combinarlo con olras aleaciones dado su alto poder contaminante,

b) El bismuto no se pusde reducir (bajar el porcentaje de bismuto) en la aleacidn, por o gue no
se pueden fundir vy refundir (reciclar) los subproductos, puesto que se va incrementando el
bismuto saliendo de especificacion y no haciende posible su reproceso; aumentando los costos
de produccidn.

Ademas, las asleaciones mencionadas en las patenfes Nos. 5330712, 5408552, y 5878477
tienen un costo de fabricacidn mas elevado con respecto a la produccion de la aleacidn
propuesta.

Breve descripcitn de ia invencidn

La presente invencidén se refiere a una aleacidn de cobre (Cu) — zine {(Zn), con eglementos
aleantes adicionaies, como plomo (Pb), silicio (8i) y aluminio (Al} que considerados como un
todo proporcionan a la aleacion propiedades superiores de fluidez, alto desempefio en forja,

colada continua vy ofros procesos con temperaturas superiores a los 850°C.

Dichas caracteristicas hacen a esia aleacion ideal para ser uiilizada en los procesos de
fundicidon, debido al alto indice de fluidez que presenta deniro de los moldes v que facilita &l
llenado de cavidades. También proporciona buenos resultados al producir virutas de facil
remaocion en {as operaciones de corte y maguinado v en las operaciones de preparacion de

superficies como el lijado y pulido, presenta alto desempefio dando a las piezas rugosidades v
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brillos ideales para la aplicacidn de recubrimientos como el cromado, en donde se tiene
excelente adherencia, textura v brillo gue proporciona una buena resistencia a la corrosidn
garantizando la durabilidad de las piezas producidas,

La presente invencién consisie en una aieacidn inddiia de cobre ~ zing ~ plomo ~ silicio -
aluminic que se caracieriza por contener bajo % de plomo (0.25% Pb méx.) vy que muestra
buenas propisdades mecénicas, quimicas y slectroguimicas que permiten & manufactura
amigable de productos de buena calidad a un costo competitivo en ol campo de la fabricacién
de griferia y véalvulas.

Breve descripcién de las figuras

La figura 1 muestra el comportamiento de propiedades como "Resistencia a la tensidn (Psy’,

“Elongacion (%), "Conductividad eléctrica (8)”, "Dureza”, asi como las fases encontradas en

fas estructuras metaltirgicas dependiendo su composicién quimica en el sistema cobre — zine.

La figura 2 muesira sl comportamiento experimental obtenido del indice de fluidez en e
sistema binaric cobre — zing en el intervalo de % Zn= 28 —~ 45 %, en donde se incluye

informacidén de aleaciones comerciales de referencia.

En la figura 3 se observa la influencia de ia concentracion de aluminio, plomo v silicio sobre el
indice de fluidez a distintas composiciones quimicas de aleaciones cobre — zinc.

La figura 4 muestra el comportamiento experimental obtenido de la dureza (HRB) en las
aleaciones binarias estudiadas cobre — zinc en el intervalo de % Zn = 28 - 45% en donde se
incluye informacidn de aleaciones comerciales como referencia.

La figura 5 presenta la influencia de la concentracion de plomo, silicio v aluminic sobre la
dureza (HRB) a distintas composiciones guimicas del sistema cobre — zinc.

En la figura 6 se observa el comportamiento experimental encontrade del indice de fluidez en
funcién de la composicidn guimica; en donde se determina que para los procesos de fundicion
va sea moldeo en arena o vaciado en molde permanents, valores superiores ¢ iguales a 12
garantizan un buen comportamienio en los procesos de fundicién.
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La figura 7 muestra el comportamiento experimental encontrado de la dureza (HRB) en funcién
de la composicién guimica. Se esiablece que para fines de produccidn durezas mayores a 70
HREB no son recomendables para Ia fabricacion de griferia v valvulas de baja presion.

La figura 8 muesira el analisis microestructural de la presente aleacidn en ampilificaciones de
10X, 20X v 50X, en donde se observa la fase a + B caracteristica de esta composicién, un
crecimienio homogéneo de grano que proporcionara buenas propiedades mecanicas v buen
desempeio en los procesos productivos para Ia fabricacion de griferia.

Descripcién detallada de ia invencidn

Se conoce que en las aleaciones de cobre, elementos tales como aluminio {Al), silicio (8i),
gstafio {Sn), flerro (Fe) v plomo (FPb) modifican las propiedades de maguinabilidad, dureza,
indice de fluidez, resistencia a la corrosion, microestructura, etc. por lo cual, los inventores de la
presents aleacion, se enfocaron a analizar el comporiamiento de aleaciones binarias Cu ~ Zn
en un amplio rango de composiciongs. Asi como latones en presencia de elementos aleantes
tales como a} Cu ~ Zn- Pb; b) Cu ~ Zn ~ Al ¢) Cu ~ Zn — Si para que en base a dicho estudio
los rangos de composiciones guimicas apropiadas para utilizarse en la fabricacién de griferia vy
valvulas fueran delimitadas, tomando en consideracion el costo de fabricacidn y las
propiedadas mecanicas obtenidas.

Una vez obtenida y analizada la informacidn se fabricaron diversas aleaciones utilizando los
criterios de seleccidn resultantes de la etapa experimental previa v de donde se encontrd de
manera experimental el intervalo de aleaciones definide como apropiado para su utilizacion en
griferia y valvuias.

Una vez encontrada la aleacion éptima se procedit a realizar prusbas en los diversos procesos
de manufactura, tales como fusién, preparacion de lingote, fundicién, forja, maguinado, ljado,
pulido v cromado - acabados superficiales; los cusles mostraron en fodas ias operacionss
gmpleadas, un buen desempefic igual o superior gue el oblenido cuando se trabaja con

aleaciones comunes.

Finaimente se determing gue pars términos de este estudio los intervalos de composicién
quimica mas apropiados para fabricar griferia y valvulas estd comprendida entre: Cu: 58 - 85%;
Zn: 38 - 40%:; Pb: 0.10 — 0.25%; Si: 0.3% - 1.2; Al: 0.10 - 0.5%; la cual es competitiva en
propiedades fisicas v mecéanicas tales como el alto indice de fluidez que presenta llienande las
cavidades en el interior de un molde provocando un buen aprovechamiento cuando se aplica a

procesos de fundicidn. Asi como buenos resultados al efectuar operaciones de corte vy
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maquinado de manera eficienie, mediante la obtencidn de virutas de facil remocidn vy
excelentes condiciones para la preparacion de superficies como lijado v pulido para la
aplicacién de recubrimientos como el cromado. Fabricando piezas gue garantizan sita calidad v
bajo costo y un empleo sustentable de este material en contacto con agua.

Elemplos

La presente invencidn se formuld a pardir de llevar un planieamiento experimental de
aleaciones que incluyd 100 alsaciones con ef objetivo de estudiar la influencia de elementos
aleantes en aleaciones de cobre ~ zinc y determinar asi las mejores aleaciones sin plomo gque
fueran aptas para su utilizacion en la fabricacién de valvulas y griferia. Seguido de un disefio de
exparimentos que permitid reducir 13 cantidad de experimentios a 45 prushas.

Estas pruebas experimentales fueron establecidas dentro de los intervaios a continuacion
mencionados: % cobre (Cu): 55.0 —~ 70.0%,; % zinc (Zn):. 35.0 - 45.0%; % plomo {Pb): 0.0 -
5.0%; % silicio (Si). 0.0 - 5.0%, % estafic (Sn): 0.0 - 7.0%; % aluminic {Al): 0.0 - 8.0%.

Para cada composicién quimica se prepararon 25 kg de aleacién a partir de metales puros de
cobre, zinc, silicio, aluminio v plomo. Los cuales fueron fundidos en un horno sléctrico con
capacidad de 50 Kg de iatén. Todas las aleaciones fueron preparadas y vaciadas a 1000 °C ¢
5°C, después de un tratamiento de refinacidn de grano del metal liquido. El tiempo de
permanencia a la temperatura de vaciado fue en todos los casos inferior a 20 minuies. De
donde se sfectuaron dos pruebas de fluidez v tres probetas para analisis de composicion
guimica v dureza Rockwell HRB.

Todas las aleaciones realizadas fueron evaluadas en dureza, composicién guimica e indice de
fluidez; v para las aleaciones seleccionadas se efectuaron analisis metaltrgicos para poder
relacionar su microestructura con las propiedades mecanicas. También fue evaluada su
resistencia a la coosidbn mediante pruebas en camara salina para poder garantizar su
durabilidad cuando los productos estén instalados en campo.

Los analisis efectuados para cada aleacién en esta stapa fueron:

a} Composicidén guimica.

Esta prueba se realizé a cada una de las 45 aleaciones determinadas para el estudio en los
intervalos antes mencionados, utilizando 1a técnica de Espectrometria de emision dptica, en un
equipo marca Speciro Max para garantizar gue las aleaciones obtenidas a partir de metales

puros cumplieran los requerimientos de las aleaciones deseadas. Estas probetas fueron
8
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tomadas del metal liquido v analizado en tres ccasiones para cada mussira para garantizar
repetitividad en las mediciones.

b} indice de fluidez.

Tal como se muestra en ias figuras 2, 3 y 6 el indice de fluidez se determiné para cada aleacion
parte del estudio, midiéndola a partir de vaciar metal Hguido dentro de una espiral de fluidez
esténdar o un modelo tipo serpentina donde se mide la distancia hasta la que viaja el metal
antes de solidificar. Los moldes fueron elaborados con arena silica grano afs 40 — 50 y resina
formol — furanica autofraguante al 1.1% en peso. Las aleaciones con bajos valores de fluidez
tendrén problemas en el llenado de las secciones delgadas de las piezas, por o cual es
necesario ajustar el vaciado de ias mismas, a mayores velocidades de vaciado para asegurar &l
ohtener piezas completas.

Al respecto se observd que algunos factores que afectan la fluidez del metal, son:

~  Sobrecalentamiento del metal - Viscosidad de la aleacion

- Presion metalostdtica - Composicién de la aleacion
- Tensidn superficial - QOxido superficial

- Peliculas de gas absorbido - Inclusiones suspendidas

- Inclusiones precipitadas por snfriamiento

El sobrecalentamiento y composicion guimica de la aleacidn son las mas importantes. El metal
fundido calentado a una temperatura mas alta fiene un tiempo de solidificacion mayor en el
molde; por consiguiente fluye mayor distancia que una aleacién caleniada a una temperatura
mas baja. La composicidn de la aleacion afecta la fluidez y depende de las caracteristicas de
enfriamiento de las aleaciones con los slementos quimicos gue la componen.

Debido a esto, las siguientes variables se mantuvieron constantes para todas las pruebas

efectuadas:

La temperatura de vaciado del metal liquido fue igual a 1000°C % 5°C; tiempo de permanencia
del metal liguido en el horno antes de ser vaciado, esconade vy refinado del metal liguido
inferior a 20 minutos. Cantidad de metal liguido preparado de cada aleacidn: 25 Kg, se
utiizaron maleriales puros para la preparacidn de aleaciones durante el desarrollo
experimental, Velocidad de vaciado de los moldes 1 —~ 2 Kg / seg, altura de vaciado (Distancia
entre el pico de ia olla y I3 entrada al molde, durante el llenado del molde).
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¢} Dureza HRB:

Las figuras 4, 5 v 7 en donde se presentan ios resultados de dureza, fueron obtenidas a partir
de utilizar un durémetro marca Rockwell Wilson Hardness Tester Modelo 5JR de acuerdo a la
norma ASTM -E18- 03 para evaluar la resistencia de un material a ser penetrado por ofro. En
donde se aplica una carga de 100 KgF a un penetrador que pueden ser esferas, piramides,
conos de bola de acero endurecido o carbure de tungsteno sobre el material que se quiere
caracterizar y se mide el tamafio de Ia huslla. La escala Rockwell B es utllizada para medir la
dureza de aceros blandos, de construccion, metales no ferrosoes.

La relacién entre el numerc de Rockwell v la profundidad de la impresion h existe la siguiente
dependencia.

Para bolas de acero = HR = 130 - h/0.002 mm.

De aqui se observa que la unidad de dureza Rockwell corresponde a una penetracion de 0.002
mm y que ef valor de dichas unidades debe ser restado de cierto tope para que haya
coherencia; a menor profundidad de penetracidn mayor sera el nimere de Rockwell y
viceversa.

d) Maquinabilidad:

De manera cualitativa se analizé el comportamiento de ia aleacién en el area de maquinado,

mostrando una gran facilidad para cortarse en procesos diversos de maguinado.

e} Analisis metaldrgico:

Una vez terminada la seleccion, las aleaciones dptimas se prepararon metalograficamente
muestras de acuerdo a la norma ASTM E3 para revisar sy microestruciura v predecir su

comportamiento bajo diversas condiciones, tal como se muestra en la figura 8.

f} Resistenciz a Ia corrosion:

Se efectuaron prusbas de resistencia a la corrosion en camara salina de acuerdo a la nomma
ASTM GB85 - 02 a las aleaciones consideradas apropiadas para ser estudiadas y patentadas.
En dicha prusba realizada en camara salina, las muestras son atacadas por un flujo continuo
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de agua rica en cloruros, gue cataliza el proceso de corrosidn y nos permite predecir el

comportamiento eleciroguimico de las muestras a través del tiempo. Las pruebas efectuadas
tuvieron una duracion de 140 horas en camara de niebla salina gue equivalen a un trabajo en
campo de 1a pieza analizada superior 2 10 afios.

Agui se encontrd gque a medida que se incrementa el % de zinc en las aleaciones Cu — Zn; el
indice de fluidez va aumentando haciendo mas conveniente su utilizacién en procesos de

fundicidn.

Es decir, las aleaciones binarias Cu ~ Zn tienen mejor desempefic en (08 procesos de fundicidn
y foria, cuanto se trabajan en % Zn de 35% a 45%. Sin embargo, se explica también que entre
mavor porcentaje de zinc tenga la aleacidn, es mas susceptible de tener oxidacion intergranular

{Sufrir dezincficacion), reduciendo la vida Gtil de los productos.

La presente invencidn utiliza un intervaio del % de Zn protegido, utilizando un range de 35 -
40% Zn para evitar la corrosion prematura de las piezas producidas.

La figura 4 muesira que en las aleaciones binarias, conforme aumentz el contenido de zinc en
las aleacionss de cobre; la dureza aumenta ligeraments.

Estas graficas sirvieron para definir el porcentaje de zinc base para el inicio de las pruebas
experimeniales, aunado a que como s& sabe el cobre tiene un costo mayor que &l zing, por lo
gue, entre mayor contenido de cobre tenga ia aleacion, mayor costo tendrd. Pero proporcionara
mayor resistencia a la corrosidn.

En base a los resultados oblenidos se plantearon aleaciones ternarias ¢ cuaternarias que

dieron informacion trascendental, tal como se muestraenlafiguras 8y 7.

En la figura 6 se muestran los resultados de las pruebas de fluidez que se obltuvieron de la
aleacidén de ia presente solicitud de patente en diversos porcentajes dentro del mismo rango,
donde se observa su excelente comportamientio en los procesos de fundicidn. La fluidez
obienida es similar a la aleacidn de eco-brass y, superior a la aleacidn C27450 (aleaciones
comerciales libres de plomo 0.25% Pb max.}.

Los indices de fluidez mayor o iguales a 12 son adecuados para ulilizarse en procesos de
fundicidn, en donde al correr faciimente of metal liguido, los moldes trabajados pueden ser

Henados satisfactoriamente y por ende, disminuye la generacion de defectos.
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En aleaciones donde el indice de fluidez es menor a 12 no se recomienda su aplicacion en
procesos de fundicidn. Debido a que presentard problemas importantes de falta de llenado,
aspereza, arena incrustada o rechupes.

Se determiné que el rango ideal para la fabricacién de griferia y valvulas esta comprendido, tal
como se muesira en ia tabla 1.

Elemento Ranygo de la aleacioén {% en peso}
Cobre (Cu} 58 - 65
Zing {Zn) 35 - 40
Plome {(Ph) 0.10 ~ 0.25
Aluminio (Al 810 ~ 0.50
Silicio {3 0.30 - 1.20
Tabla 1

En la figura 4 se muestra la caracterizacion de la dureza a diferentes composiciones quimicas
de la aleacion Cu- Zn.

En la figura 7 se presentan las condiciones de composicidn quimica v dureza mas adecuadas
‘para la fabricacién de griferia y vélvulas. En base g esto, se define que durezas mayores a 70
HRB no son recomendables para maquinar y por tanto, para la fabricacion de griferia v
valvulas,

La tabla 2 muestra una comparativa de aleaciones disponibles en el mercado con respecto a la
aleacidn de la presente invencion al evaluar la composicién quimica, el indice de fluidez v Ia
dureza (HREB).
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Composicién quimica Indice Dureza
Aleacién de (HRBT)
BCu §BHZnE BPhl BFei® Af%Sni%BMgl %51 § Fluidez
1.~ Bco Brass C87850 74-78 § rem § 03 § 01 0.8 27-34% 20.5 86.8
. 58 - 0.10- 0. 10~ 0.30 -
2. - Alescion a PATENTAR &5 rem §50g 050 20 19.5 651.5
3.~ § Atlas Pacific #1 C8B500 § 8963 § rem § 0.2 § 02 02§ 0z 11.5 48.7
4.~'% Atlas Pacific # 2 R—-3233 | 5986 § rem § 002 0.2 14.5 70
5.~ gAtlas Pacific # 3 R-200126% 77 §rem | 002 2.7 12.5 53.9
G~ CB7450 60-65 § rem § 0.25 §< 0.85 5 49.7
Tabia 2

En esie intervalo el material se pusde magquinar faciimente v los productos presentan busnas
propiedades mecanicas y resistencia a la corrosién, lo cual es aceplable. Ademas, a la aleacidn
de la presents invencion se le efectuaron analisis metalograficos v pruebas de corrosion.

Referente a las pruebas slectroguimicas de corrosidn en camara de niebla salina, la aleacion
estuvo expuesta a 140 horas de camara saling, o cual es equivalente a tener las piezas
probadas por mas de 10 afios instaladas en campo en dptimas condiciones asegurando asi un
desempefic satisfactorio de ia aleacion presentada.

Tal como se muesira en la microestructura de la presente aleacién de la figura 8, se puede
chservar diferentes aumentos (amplificaciones 10X, 20X y 50X) de una aleacidn confase g + j,
con grane redondeado v homogéneo gue proporciona buenas propiedades mecdnicas,
resultadoe que es congruente con las propiedades obtenidas en las diversas pruebas

efectuadas.

Dicho comportamiento coincide con la informacién de la figura 1 donde se muestra el
comportamiento de las propiedades de conductividad eléctrica, elongacion, resistencia a ia
tensidn y dureza en funcidn de la composicién guimica de las aleaciones Cu ~ Zn.

Una vez definida, evaluada y aprobada la aleacién por su comportamienio satisfactorio en sus
propiedades mecanicas, quimicas v electroguimicas en las pruebas antes mencionadas, la
misma fue utilizada para la fabricacion de diversos productos de griferia y vélvulas a nivel piloto
para garantizar que la manufactura de la aleacion corresponda con las propiedades inherentes

al metal v pudieran ser fransformados de manera rentable.

¢ Fusién v preparacién de lingote: La aleacién fue preparada en lingote de
manera reiterada con aprovechamiente metdlicos superiores al 95%.
+ Fundicién: La aleacidn fue probada en fundicidn por las téenicas de baja presién

en molde permanenie vy en fundicidn en molde de arena en verde,; encontrando
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resultados sobresalientes debido a la alta facilidad que presenta la aleacién para
correr y llenar los moldes vy la baja contraccion gue presenté incrementando los
resultados obtenidos con aleacionss de atdn con contenidos de plomo entre
0.8% y hasta 8%Fb.

Proceso de Forja: Las piezas forjadas presentaron también excelentes
propiedades de forjabilidad (Deformacion en caliente a temperaturas mayores a
850°C).

Maguinado: En la operacion de maguinado fue necesario modificar algunas
condiciones en las variables de operacion; debide a la mayor dureza fue
necesario:

a} reducir en un 15% el avance de las herramientas de corte;

b} incrementar la cantidad de refrigerante de un 5% habitual a un 9-12%,

¢} utilizar herramientas de corte de carburo de tungsteno con angulos
negativos de 4 — 8° en el afilado de ia herramients;

d) el flujo del refrigerante mejora la eficiencia de los corles cuando el
chorre impacta directamente scbre la herramienta v 18 pieza (donde se esta
haciendo la operacidn).

Lijado v Pulido: No presentd ninguna modificacidn con respecto al trabajo de
piszas de aleacién Cu — Zn con plomo.

Cromado: Las piezas probadas en e drea de cromado se procesaron
eficientemente bajc las mismas condiciones en las que se croman las piezas
fabricadas con laidn con plomo.

Normatividad: Las piszas producidas aprobaron fodas las pruebas de
funcionalidad v cargas a las que fueron sujetas garantizando la calidad vy
durabilidad de Ia aleacién,
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