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INTRODUCCION

La compaiita FERRUM PERU S.A., cuya actividad principal es La ¢a
bricacibn de tubos electrhesotdados, encangd La gabricacibn de u
na ateacién a base de Cobre para sern usado en sus electrodos de
sokdaduna. Estos electrhodos son gabricados a base de aleacio -
nes Cobre-Cromo, Cobre-Niquel-Siticio, Cobre-Cromo-Silicio, Co-
bre-Cobalto-Silicio, Cobre-Berilio y Cobre-Berilio-Cobalto Los
cuakes son L{mportados debido a Lo cual generaban problemas de
abastecimiento e Lincremento constante de precios. De alli el
intenés de La empresa en fabriicarn este nuevo tipo de aleacibn
que al Lgual que Las mencionadas debe poseern alta conductividad
eléctrnica y dureza elevada. Esta dureza elevada conseguida me-
diante fonfa y/o T.T. y de acuerdo a Los ateantes del Cobnre.

Planteado el prwblema de esta gorma se Lnicl6 una exhaustiva re
visibn bLibliogrdgica y teniendo en cuenta que el o Los aleantes
debZan de sen producidos en el Pails, a §in de neducin £Los cos -
2os. Finalmente se establecid que La aleacibn Cobre-Cadmio po-
see £a conductividad eléctrnica requerida y que ta dureza podia
obtenense mediante el forfado.

La fabricacién de ésta akeacibn se LLevd adelante sin Lnconve -
nientes, efectudndose en Hornos y moldes convencionales de una
gundicibn pequena de nuestro medie. La obtencién del porcenta-
je de Cadmio adecuado, asi como su rendimiento fueron deterunina
dos; el problema del gran desprendimiento de vapores de Cadmio
t6xilco, fueron disminuidos considerablemente apticando Los méto
dos de inoculacién de magnesio usado en La fabricacibn de Fie--.
o gris snodular.

Obtendida La pieza con el porcentafe de Cadmio adecuado y s4n
que fa pieza presentana defectos supernficiales o Lnternos sur -
- gi6 el problema del forjado ya que Las empresas dedicadas a 4La
gfornja de cobre o ateaciones de cobre no fue fdcil ubicarlas. FL
natmente se decldid pon La 4irma HERRAMIENTAS S.A. dedicadas a
La gonja de acenos, de alil Los problLemas detectados por La §al
ta de experdiencia, pere que finalmente dieron nesultados satis-
gactonios.
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REVISION BIBLIOGRAFICA

Con La f4inalidad de podern usan un sustitute de Los metales nefd
nados ztales como: Cromo, Cobalto, Niquel y Silicdio que no son
preducidos en el pais se encarngb al Centrno de Informacién Téend
ca del ITINTEC La bdsqueda bibliogrhdfica netrospectiva de i -
bros, anticulos y documentos. Dicha bdsqueda fue efectuada y
Ae acompaiia al final a manera de nreferencia. De esta Lnforma-
cibn proporcionada se ha podido establecer que La aleacibn que
podia sen usada era La de Cobre-Cadmio, con £a ventafa sobnre
Las otras que se produce Cadmio refinado en el pais, Lo cuak
gfue decisivo para su seleccifn. Otra ventaja notable es su con
ductibidad etéctrica como se puede observar en el grdfico N= 1.
Esta ateacibn sometida al forfado puede darn durezas que se re -
quierien para ser usados como electrodos.

PROPIEDADES DE LA ALEACION COBRE-CADMIO

Una de kas razones fundamentales que nos LLevl a escoger esita a
Leacibn es que posee una alta conductividad eléctrica y que ek
Perd es un preducton impontante del Cadmio como sub-producto
del zinc, tante en La nrefinenias de Cajamarnquilla como en La O0-
neya. Las othas aleaciones de alta conductividad son: Cobre -
Cromo, Cobre-Plata y Cobre-Berilio. Como se podid apreciar a-
parte de La plata, Los otnos aleantes no son producdidos en el
Perddl y siendo La plata un metal cuyo proceso hace que Ras apli-
caciones Asean Linditadas.

EL cobre que contiene 0.8 - 1.2% de Cadmio es esencialmente ma
teial de alta conductividad como Ae aprecia en el Grdfico N2 1
caracernizado por una mayor nresistencia en condiciones de esfuen
205 esthAticos y altennativos y mayon nesistencia ak desgaste
que el cobnre ordinarnio.

Un grupo importante de aplicaciones depende deX hecho de que ek
Cobnre-Cadmio conserva La dureza y resistencia adquinidas duran-
Ze et thabajado en §rnio a temperaturas superieres a aquelias en
que e ablandaria el cobre de alta conductibilidad.



En el Cuadrno N° 1 se pueden apreciarn Las propiedades det Cobne-
Cadmio, cuyo porcentaje de aleante es de 0.8 a 1.2 %.

En el Cuadne N2 2 se notan Las diferencias en propiedades mecd-
nicas det Cobre-Cadmio y et Cobre, sdiendo muy supeiiornes Las de
La aleacibn y que cubren Los hrequisitos necesarios para ser con
sdlderado en La fabricacién de electrodos para sofldadunra.



CUADRO N 1

PROPTEDADES DE LA ALEACION COBRE-CADMIO

(0.5 - 1.2/cd)

VENSTIDAD A 20° C

CUOEF1CIENTE DE EXPANSION LINEAL
TEMPERATURA DE COMIENZ0 VE FUSION
TEMPERATURA DEL ESTADO LIQUIDO

MODULO DE ELASTICIDAD

MODULO DE TURSION 0 RIGIDEZ

CALOR ESPECIFICO A 20°C

CONDUCTIBILIDAD TERMICA A 20°C
CONDUCTIBILIDAD ELECTRICA A 20*C (RECUOCIDO)

CONVUCTIBILIVAD ELECTRICA A 20°C (TRABAJADO
EN FRI10)

RESISTIVIDAD ELECTRICA A 20°C (RECOCIDO)

RESISTIVIDAD ELECTRICA A 20°C (TRABAJADO EN
FRIO)

COEFICIENTE DE TEMPERATURA SOBRE RESISTIVI-
VAD A 20°C

§.94

17 X 155

per ° C
1040°C

1080°C

11265,500 kg/m’

421,500 fzg/m2

0.092

0.9

8§0-92%
£m78 - 1.92 Microhmios/

17.87 - 21.5 Microhmios
/cm

0.003 - 0.0037 por °C



CUADRO N 2

PROPIEDADES MECANICAS DEL COBRE-CADMIO

COBRE-CADMIO COBRE
ESTADO R R
2 2

kg /mm % A kg /mm A%
RECOCIDO 26.35 - 31.0 45 21.7 45
TRABAJADO EN FRIO
50% REDUCCION 41.85 - 52.7 2.0 - 7.0 57.2 9
75% REDUCCION 49.6 - 55.8 2.0 - 5.0 43.4 6
90% REDUCCION 55.8 - 62.0 1.5 - 2.0 46.5 5

95% REDUCCION . 62.0 - 77.5 1.0 - 1.5 46.0 4




INFLUENCIA DEL ESTANO Y DEL CADMIO SOBRE LA
CONDUCTIBIDAD DEL COBRE
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También adjuntamos el Grdfico N2 2 del diagrama de fases del Co-
bre-Cadmio, donde se puede apreciar La existencia de una s0fu-
cibn s6tida que aleanza el 3.7% a 549°C y del 1% a La temperatu-
ra de 300°C.

3.1

3.2

3.3

RESISTENCIA AL DESGASTE DEL COBRE-CADMIO

Esta propdledad es dificil de precisar de un modo cuantitati
vo peno La experiencia ha demositrnado que para tales aplica-
ciones ak Cobre-Cadmio da mejon resultado que ef Cobre orndi
nvuio de alia conductibitidad.

TEMPERATURA DE ABLANDAMIENTO

EL Cobre-Cadmio trhabajado en §nie comienza a recristalizar-
ce y abkandanse a temperaturas inferniones a 200°C, pero &s-
ta es suficientemente atta para hacern posible operaciones
de soldadura blanda sin rneduccibn de Las propiedades mecdni
cas.

Admds el Cobre-Cadmio trabajado en §nio, puede 54 se desea
ponesse en servicio temperatua hasta 150°C s4in niesgo de a
bLandamiento.

SOLDADURA

EL Cobre-Cadmio puede uninse por medio de soldadura blanda,
so0ldaduna de plata y soldadura de tatén, det mismo modo que
el cobre ondinanio. En soldadura al anco y gas se recomien
da un fLujo que contenga fLuorn A6&ido para disolver el Gxi-
do de Cadmio 44 4e presentara.

La soldadura con soplete puede rnealizarce usando fundentes
tafes como gtuoruwro de sodio y borndx 6 deido béridoc fundi-
dos, para disolver el Cd.0.

No es indicada La soldadurna eléctrnica porn ta volatilizacidn
del Cadmio.
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SELECCION DE EQUIPOS, INSTRUMENTOS Y FUNDICIONES MAS APROPIADAS
PARA EFECTUAR LAS PRUEBAS

tn esta etapa se visité diversas gundiciones no gerrosas y Centrnos
Superniores con La finalidad de seleccionarn Las que nos phoporcione
mayones facilidades, tanto en equipo e Lnstrumento como en perso -
nal que cofabore en La preparacién de arena, moldeo, carga del hor
no, colado etc.

Finalmente se deciddid porn La Escuela Nacional de Ingenieria Técni-
ca ENIT, Departamento de Metalurngia, cuyo talkern de fundicibn 4L
bien no cuenta con todas Las facilidades de una fundicibn mediana
posee Los equipos minimos que peunitan Xlevarn adelante una fusién
moldeo y colado efectivos. Estos equipos se pueden encontharn en
toda fundicién pequeria 0 mediana del sector privado, Lo cual nos
indica que La aleacibn Cobre-Cadmio, se puede fabricar en cual-
quiern fundicién de nuesitrno medio s4in necesidad de adquisicibn de
equipos o Lnstrumentos adicionales.

S6Lo es necesario vaniilas para efectuan £a Lnmersibn del Cadmio

que previamente han sido recubientas con material regractarndio para
evitan su posible gusibn en La masa Li{quida de Cobre, %o cual pue-
de incrementarn su contenido de Fiero bajando considerablemente su
conductividad eléctrnica.

Otra altevativa fue La de usar vanilias y cucharas de gragito, fa
bricadas de Los ekectrnodos desechados de Los Hornos ELEctricos de
MEPSA.

Se selecciond un pirémetro de Linmersibn para medirn £a temperatunra
de fusibn y de colado, por ser Esta variable fundamentat para La
obtencibn de una pieza Libre de porosidades o defectos similares,
porn aceibn del oxigeno que a mayor Temperatura ef cobre Li{quido di
suelve mayorn cantidad,

4.1 SELECCION DE LOS INSTRUMENTOS Y EQUIPOS A UTILIZARCE

Los siguientes equipos e Lnstrumentos se han usado para La fa-
bricacibn del anilko de cobre-cadmio.
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Honno de Crnisol, con quemador a petrhéleo. EL crnisol
debe sen nuevo para evitarn contaminaciones de La a -
Leacibn.

Cuchanas y varnillas de gragito para La extraceddn de
muesthas y homogenizacibn del baio. Estos LAnstrumen
tos no fueron ubicados en el mercado nacional porn Lo
que tuvo que hacen el diseio de Los mismos y fabri -
cvlos de electrodos desechados de Los Honnos ElLéc -
ricos (MEPSA).

La otha alternativa gue La fabricacién ey acero y
Luego recubrnirlas con material regractarnio, para evd
tan contaminan el Liquido fundido.

Cajas de moldeo, molino mezcladon de arenas, apisona
dones mawales, quemadonres para secarn moldes efc.

4.1.4 Pibmetrno de Lnmensibn.

SELECCION DE MATERIAS PRIMAS TNSUMOS

4.

2.

1

Cobre etectrokitico en wire bars de Oroya de 99.95%
de Cu. Este cobre es el que se encuentra en ef men-
cado nacional con mayor facilidad.

Cadmio - En vaniltas y de 90% de pureza. Producto
naclLonak .

Fundantes: Cuprit
Desgasificantes: Logas 50

Desoxidantes: Tubos DS
Tubos CB

Arnena de asilice 90% de 34L02 y 70 a 80 AFS

Bentonita cédleica.

DISENO DEL SISTEMA DEL COLADO O ALIMENTACION A LA PIEZA.

Con La §inalidad de realizan Las pruebas disenadas y detern-
minan Los pardmetrnos en La preparacién de La aleacién Cu -
Cd se eligi6 un anillo de 250 mm. de didmetrho exteriern y
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175 mm. de diametro internion, el espesorn del anillo fue de
50 mm. EL diseno det sistema de colada: bebedero, canal
de ataque y mazarota se ha efectuado teniendo en cuenta
Las neferencins bibliogrdgicas 2, 3 y 4, cuyos dibujos se
acompana.

Este anillo es pequeno en relacibn a £os que usa FERRUM PE
RU S.A., para el soldado de tubos, pero que sdirvieron para
obtenen todos Los datos de moldeo, fusién y colado de ésta
aleacibn Cu - Cd cuya tecnologia es desconocida en nuestho
medio. La ateacibn Zambién se hizo con La §inakidad de e-
vitarn desperdicios de cobre en £a realizacibn de Ras puwe-
bas .

CARACTERISTICAS DESEABLES PARA LOS ELECTRODOS

5.1 DUREZA ELEVADA 120-200 BRINELL

5.2 DUREZA ELEVADA A ALIAS TEMPERATURAS

5.3 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y TERMICA ELEVADAS
5.4 BUENA RESISTENCTA MECANICA

5.5 REDUCIDA TENDENCIA A FUNDIRSE CON LOS TUBOS QUE SON SOLDA-
DOS.

PRIMERA PRUEBA PARA LA FABRICACION DE UN ANILLO DE COBRE CON
CADMIO

6.1 DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Habiéndose detectado fatlas en el Pirnbmetro de Lnmensibn
de La ENIT, se ha procedido a su preparacibn y calibracibn
del mismo.

Debido at tiempo trhanscwuido La pintura det terracote 60
ha perdido su humedad, por Lo que se procedil a su compra,
Lamentablemente no fue posible hacenlo debido a no encon-
Dunse en STOCK. Se compr6 TERRAPAINT, pintura de mayohr
precio, pero hue puede utilizarce en Los moldes y varnillas
que enthan en contacto con el metal fundido. Con La vernifd
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cacidn efectuada de Los moldes, fundentes, desgagicantes,
desoxidantes, carnga de cobre, pintura de moldes, etc. Se
procedid a efectuarn La pruimera prueba de fusidn, molde y

colado.

6.1.1

6.

1.

2

MoLdeado

Para el moldeo se ha utilizado arena de nelleno y

arena de contacto.

- Arena de Refleno.- Fue preparada de La sdigudien-
Le gomuma:

. AMena de Retorno (Negra 40 Kg.
. Agua 1000 cc.
. Humedad 2.5 %

- Anenn de Contacto.- Posee La sdigulente composdL -
clbn:

. Arena de silice nueva (Blanca) 22.1 Kg.
. Bentonita Cdlcica (Comacsa) 3.1 (14%)
. Agua 1000 cc

Luego el molde fue pintado con TERRAPAINT a brocha
egectudndose el secado con un quemadorn portAtil de
kerosene.

Fusién

A continuacibn se presenta La marcha del horno de
crnisol de 50 Kg.:

- 11.00 a.m. - Encendido det Ho/ne - Mata combus -
on Lindielal.
- 12.19 p.m. - Cnisol al rojo se agregé CUPRIT.

- 12.25 p.m. - Primera carnga de cobre 25.7 Kg.

- 01.20 p.m. - Verdificacibn de primera carga gundd
da - Varniltas de Fe. Fria explosdo-
ng.

01.30 p.m. - Segunda carga de cobre 19.3 Kg. to-
tak canga 45 Kg.

- 01.47 p.m. - Se completa Fusidn.

- 01.48 p.m. - Fundente CUPRIT - No fue adicionado
adecuadamente.

- 02.14 p.m. - Apagado del Horno.

02.25 p.m. - Medicibn de temperatura 1190°C -Tem
peraturna elevada.

- 02.26 p.m. - Dos Cdpsulas de Cu.P y Tubos CB.-Se



6.

1.

debe usan varndias para Lnthoducir en
el metal fundido.

-02.27 p.m. - Toma de muestrns con cuchara - Cucha-
na gnia. No es adecuada £a cuchara.

02.28 p.m. - Crnisol fuera del Horno.

02.29 p.m. - Adicién de Cadmio (Cd.) mediante varni-

as de grafito. - Varnillas de grafi-
1o gnias. No son adecuadas porn ser pe
querio el crisol.

02.39 p.m. - Llenado del molde. - Se termind de Lte
narn por La mazarota. Se enfril el co-
bre Liquido.

Prueba de rendimiento del Cadmio

Para obtenern el rendimiento del Cadmio y asimismo po -

.den contholan La precisidn y exactitud de Los Laborato

nios Ae han preparado cuatro probetas y ka quinta mues
tha se ha extraldo del anillo colado y conforme se de-
Lalla a continuacibn:

0.300 Muestra colada en arena sin agregar Cd.

0.150 Muestra colada en arena s4in agregar Cd.

0.590 Muestra Colada en gragito con 16.2 gn. de Cd.
0.680 Muestra colada en ghafito con 25.2 gn. de Cd.
Anillo Muestra temada del mismo anillo.

AL observan Las muestras 0.590 y 0.680 contadas thans-
veusalmente se pudo ver ckaruwmente que una parte del
Cd. se ha mantenido s4in formar aleacién con el Cu. por
Lo tanto se descarnta Los andlisdis.

Porn otrno Lado Los andlisis presentados porn La Universi
dad Catélica no pueden ser tomados en cuenta pues en
Las muestrhas sin Cd. neponta porcentajes que van de 1.
" 87 a 3.22% de éste metal, Lo cual nes obliga a precin-
din de estos nesultados.

Los andlisis dados porn Alfred H. Knight y La Catélica
en cuanto a La muestra det andillo, tampoco pueden 4en
Zomados epn cuenta porque Los 810 grn. agregados a Los
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45 Kg. de cobre nepresentan 1.8 % como mdax.imo
para un rendimiento del 100% o sea sin pbérdida
de Cd. ponr evaporacibn o salkpicaduras y Los nre
sultados que repontan son: 2.97% y 3.32%.

S tendniamos que elegirn entre Kos dos andli -
245 el mds congiable es el de Algred H. Knight
debido que en La muestra 0.300 reporia 0.001 %
de Cd., £o cual aoncuernda con el contenido de
Cd. en et cobre, Wirne Barns, que se ha usado co
mo materia prima.

Es necesarnio manifestar que La adicién de Cd.
porn Lnmessién al cobre gundido es acompanado
con gran depresendimiento de gases y salpicadu
ras cuando es agregado en cantidades considera
bles, en este caso 810 gr.

Desmoldeo y Acabado del anitlo

EL desmoldeo fue normal y La arnena de despren-
did con suma facilidad, no hubo ningin degecto
debido a La arena delf molde.

AL contarn el bebedero se noid La presencia de
porosdidad .

AL sen maquinada fa pieza (4 a 5 mm.) Ae ha no
tado durante todo el maquinado presencia de po
nosdidad. La causa se debe exclusivamente al
deficiente secado del molde.

La pieza obtenida no podrd sern usada para ta
gornja porn presentar, después del maquinado, ex
cesdiva porosidad.

Observaciones y Conclusiones de La lera. Prue-
ba efectuada.

- La preparacién de arnena y moldes fue nownal
habiéndose encontrado todas Las facilidades
necesarnia para el moldeo.

- La pintuwra de moldes tuvo que nealizarnse con
brocha debido a ta falta de un pulverizadon
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- 0 Apray adecuado.

EL secado det motde fue eficiente, se necesi-
ta wsarn un quemador o mecherno de gas que pro-
porclona mayor calor que el de keresene usado.
Esta fue La causa de La aparicibn de poros en
La pieza colada. Los pornos que cubrian su su
perficie fueron detectados cuando La pieza
fue maquinada.

- La fusibén det cobre fue normal y buena.

- La cuchara construlda de grhagito no tuvo sufi
clente capacidad para LLenan Las probetas de
arena.

- Los desgasificantes y desoxidantes no fueron
sumengdLdos adecuadamente. EL no habern desoxi
dado bien el metal fundido contrnibuyb a La po
nosdidad de La pieza fundida. Se debe utill -
zan vaniilas de aceno pintadas previamente
con TERRAPAINT, Lo mismo se debe kacer para
La Lnmersibn del Cadmio, de otra forma se de-
be precatentar La cuchana que posee ENIT paua
efectuan £a adici6n del Cd., mediante el £La-
mado £ipo "SANDWICH".

La adicibn del Cd. mediante varniilas de gragi
to no dié nesuttado.

- EL modelo necesita sujetadores para su extrac
cibn de La arena y un pintado tetal para mejfo
ran su extracedibn.

- Se debe usan dos quemadores de gas para un a-
decuado precalentamiento de todo el materiak
a wsanse: vanillas, cucharas, desoxidantes,
cobre para cangarn, efte.

- Meddiante La primenra prueba efectuada, se ha
trutado de conocern el rendimiento del Cadmio
que es de vital impontancia para contlinuar el
‘desaollo del Proyecto. Asimismo, se ha de-
tectado La falta de cilerntos implementos y ac-
cesondios en ENIT, que serdn proporcionados
por La empresa en La prnéxima prueba.
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SEGUNDA PRUEBA PARA LA FABRICACION DE UN ANILLO DE COBRE CON

CADMIO

Esta segunda prueba se ha realizado con fLa §inalidad de efectuan
Las sigulentes mejonras :

Mejorn secado def molde por medio de un quemador de gas.

Mejorn adicibn de Cd. mediante La Linmersibn del Cd en cdpsulas
al metal fundido por medio de varnildas de acerno, previamente
cubLentas con pintuna refractarnia. Se descants Las varnillas
de gragito.

Mejona en el pintado del molde. _
Mejona en La temperutwwa de fusibn para soportan La adicibn
def Cd. y tener La temperatura adecuada para el vaclfado at mol
de.

Fabrican un anilfo sin poros ni defectos superficiales, tenien
do presente {as observaciones anternionrnes.

.1 MOLDEO
Preparacibn de arena de nelleno.- Se utilizf:
- Arema de nretorno (usada) 70 Kg.
- Agua 5000 cc.
< Humedad nreswttante 4.5 %
Preparacibn de arena de contacto.
- Aena de silice nueva 22.1 Kg.
- Bentonita 3.1 Kg. (14%)
- Agua 1000 (4.5%)

EL pintado fue efectuado con terwuapaint a brocha.

EL secado se efectud con un quemador de gas phroporcionado
por La empresa Ferrum Perww S.A.; con éste quemadonr se efec-
uf un buen secado del molde de arena.

Es conveniente Lindicar que por e/ror en el moldeo porn parnte
det motdeadonr, el bebedero y La mazarota no fueron puestos
en fouma diametrwl en etanillo; como no fue posible cornre -

gin Este erron se siguio adelante con ef ensamblaje de Las
dos cafas.
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FUSION

A continuacidn se presenta La marncha det horno para el gundi
do del cobre electrolitico.

10.30 a.m. Encendddo.

12.15 p.m. Crnisol nefo

12.15 p.m. Se agreg6 CUPRIT

12.20 p.m. Canga de cobre 40 kg.

12.43 p.m. Fus.i6n del Cobnre

12.45 p.m. Se agrega Cuprnit

12.50 p.m. Adicibn de tubos Cu P (Inmersibn con va-
nillas )

12.55 p.m. Adici6n de tubos CB5 (Inmersibn con vard
2eas )

01.00 p.m. Adicion de Cd 816 gn. (Inmensibn con va-
nillas en cantidades pequenas)

01.05 p.m. Temperaturna 1180°

01.07 p.m. Cokada at molde.

La inmernsién de Los desoxidantes por medio de varillas y KLa
adiciOn del Cd en pequeiias cantidades dienon mejores nesulta
dos, en especial La Lnmersibn det Cd. que no di6 una reac-
cibn violenta como en La primera prueba.

.RENDIMIENTO DEL Cd.

Luego de adicionan el Cd. se prepararen dos probetas de gra-
§ito donde se Les anadid 16 gn. y 20 grh. siendo marcadas con
Los nidmenos 1 y 11, asd mismo, del anilio colado se obtuvie-
non otras dos muestrhas senaldndolos con Los nimeros 111 y IV
éstas dos muestras deben tener el porcentaje de Cd sdimilarnes.

De Los andlisis de Laboratornios de La Universidad Catélica Y
Alfrned H. Knight, se puede deducin que Los mds congiables
son del segundo de £os nombrnados, no tomdndose en cuenta £os
de La Catb6lica pues Los 816 gn. de Cd agregados puede dar co
mo mdximo 2.04%. EL nendimiento del Cd tomando £Los procenta
jes de 1.49 y 1.55 de Algred H. Knight es de 74.5%
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7.4 DESMOLDEO Y MAQUINADO DEL ANTLLO

7.5

Et desmoldeo fue efectuado sin ninguna digicultad observdn
dose 5620 un desprendimiento de anena del bebederno y que
dd<6 como Lugan La presencia de un defecto.

Después del maquinado se observd el defecto de rechupe por
no haber puesto diametralmente el bebedero y £a mazarofa.

A pante de estos defectos se puede observan que el andillo
ha salido Limplo de poros e Lncrustaciones de arena, notln
dose una buena técnica de moldeo, gusidn y desoxidacibn
def cobre funddido.

CONCLUSTONES Y OBSERVACIONES DE LA SEGUNDA PRUEBA

La técnica de fusibn, desoxidacibn e inmersién de Cd dise-
nadas y puestas en prdcticas han dado buenos resultados, a
AL como el secado del molde con un quemador mds apropiado.

Se ha obtenido un primen valor del rendimiento det Cd, <Lo
cuak hay que comprobarlo en Las siguientes puuebas.

Para ta préxima prueba se debe usarn mds vanillas para La
Lnmersibn del Cd y de Los desoxidantes.

Ne habiéndose encontrado Los tubos DS en el mercado Luvo
que repararnse dichos tubos compnandb cobre fos40n0s0 en
ghanalias y Laminas de cobre para hacen Los tubos, con
buenos rnesultados.

EL anillo maquinado a pesar de tener un pequeiio rechupe ha
salido Libre de otnos defectos, Lo cual Lo hace apto para
Aen fonjado.

EL wso de vanillas para La inmersién de Cd han dado buenos
nesultados, en La préxima prueba se debe fabricar un mayor
nimero para adiclonarn el Cd en menores cantidades y asi a-
teowan a un mds La reaccibn del Cd al ponerse en contacto
con el cobre funddido.



SERVICIG LI ANALIELS

-
54
]
o
pe)
ti

Lo* rvesultados Jde los aenal:is.s

ccamio.

- e e W EE R s e e e oam ommth e e D O o e P em oA  om s W e o b e e B M W W SR R A ER S e e ee B e B MR R TS T G W e 4 W B A Sm s R

..... . e e e e e me e e - e o ow e m e - e e = e e m e e e - B E e e @ W e e e e = e

- i m e e e e e e m m e m e em o o e e e e = = e e - e s e e W e e m e e o

AL ?4.34 5.51

- e e R e ws SR e ER AR SR ce s em s o Em e a WM L O amom e a se e e L T I e

V..

XXX XX XXX XXX XX XXX XXKI XY XXX

- e e e e e e = m oEmeE s e W s e s s = b o = - e e e e e - - = - - - o iw - i e L R B

- - - = - - - e e W SR e e e e e e R e w5 e e e e e e 8 e e S e a am e e e v e e e e em E e G W e W W o =

18 a.~ Agosto



Fecha: Agosto 20, 1981

MUESTRA(S) DE LOS SERORES: FERRUM PERU
maTeria Cu METALICO

ELEMENTOS : MUESTRAS No. | " " v
AHK. No. 2133 2134 2138 2136

" PLomo (Po. %)

PLaTa (Ag ozsfrc)

Oro (Av ozsirc)

CosRg (Cu %2)

ZiNC (Zn %)

ARseENICO (A %}

ANTIMONIO (30 %)

81 sMuUTo (8i %)

Cadmio (Co %) ‘076 ‘086 ‘o“’ |.55
FIERRO (Fe %K)
le,

bf\‘rvx;&)‘ \<.ﬂ( \/:t

ALFRED H. KNIGHT DEL PERU S.C.R. LTDA.

Linde LA JHIBIITAKRIA  NO v o
INSCHITO HiICHA W27 ASIENTIO 1 D SOOIt DAOLS DR HE Gl MEICANTIL DB LIMA
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TERCERA PRUEBA PARA LA FABRICACION DE UN ANILLO DE COBRE-CADMIO

Habiéndose comprobado que el método de fabricacién seguido es el
mds adecuado, en esta prueba se realizand el colado de dos ani -
Llos para efectuan el forjado.

§.1.

8.2

§.3

MOLDEO

Se han seguido Las mismas pautas que en Las pruebas ante-
niones tendiendo presente que se debe preparar mayor canti-
dad de arena.

La preparnacién de anena, moldeo y hrecubrimiento de vani -
Llas se efectud un din anteriorn a La fusibn y colado debi-
do al téiempo que demandan estas Labores.

FUSTION
EL peso del cobre usado fue de 44.65 Kg. siguiendo el mis-
mo procedimiento de Las pruebas anteriones.

EL Cd fue anadido en cantidades mds pequeiias que La prueba
anterion porn tener mis varillas disponibles, esto did como
nesultado menores salpicaduras y pérdidas. EL peso fue de
666 gn. de Cd.

- Rendimiento del Cd.
De cada anillo colado se ha extrnaldo una muestra para
Los andlisis quimicos
EL méximo rendimiento def Cd para ésta prueba es de 1.49
% considerando que no existen pérdidas de Cd.

De Los centificados de andlisis que se acompaian nueva-
mente hay que destacar que el de La Catblica no estd de
.. acuendo a La realidad.

.EL nendimiento del Cd segin certificado de analisis de
Algred H. Knight es de 87.78%.

DESMOLDEO Y MAQUINADO

Los anitles durante el desmoldeo no presentaron ninguna di
f§icultad, no se ha presentado Lncrustaciones de arena, La
pinturna ha sdido bien aplicada y no se tienen defectos.
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Los aniltos pesaron 17.25 y 17.40 Kg. con todo su sistema
de cofado.

Después del maquinado y durante et mismo no se han obser-
vado defectos, estando €stos dos anitlos aptos para Aser
gornjados.

CONELUSTONES Y OBSERVACIONES ©DE LA TERCERA PRUEBA REALI-
ZADA

En ésta tima prueba se ha obtenido aniilos en buena con
diciones y con el porcentafe (1.25%) de Cd adecuado para
La forja.

EL mayor nendimiento del Cd en rnelacidn a La segunda prue
ba se debe a que en ésta se ha afadido en cantidades mds
pequeiias Los 666 gn. de Cd evitdndose Las salpicaduras y
4600 Las pérdidas han sido pon volatilizacibén del Cd. que
se aleanza a temperaturas bajas (676 =C) en rnelacibn al
del cobne fundido, que en nuestro caso 4fue de 1,180 °C.



FECHA:

MUESTRA(S) DE LOS SERORES:

" FERRUM PERU §.A.

Celleo, 23 de Setliembre de 1981

MATERI‘AL Alesclon Cu-Cd

MUESTRAS No. |

ELEMENTOS :
ank. No. # U557
(Pb. %)
PLATA
ORro (A ozsiTC)
CoBans (Co %)
>
ZiNG (Zn %)
ARSENICO (A %)
ANTIMONIO ($b %)
BisMuTo (8 %)
. CADMIO (Cd %) '.25
&R0 (Fe %)
pu.

"
h558

1.24

ALFRED H. KNIGHT BEL PERU §.C.R. LTDA,

LIBRETA TRIBUTARIA NO. 9712704
INSORITO FICHA 3327 - ASIENTO 1 DE SOCIEDAPES DEL REGISTRO MERCANTIL DE LIMA
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SERVICIOG L= ANALISIS QUIMITCOS

R I determinacion de CADMIOQ_ en ___
__muestras de Cobre._ _ o ecmme-
selicitados por- _EE.R_R.EJ.M_:P..EBP _______________________________________
on fecna YL/ e
son los siguientes:
e e SR R
L 0. 15% _ -
M. 0.16 s
XXXXXXXXXXXX . _______._. . XXXXXXXX o __a----

Bial s 9 ) Noviembre 81.

- = = - - = —_—— e - e - - - -

Ing. Rémulo Ochoa L
nrg.
ANALISTA

Fomee o T PERU
DLP.- UCA
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FORJADO

9.

1

FORJADO DE LOS ANILLOS EN HERRAMIENTAS S.A.

HERRAMIENTAS S.A. es una empresa dedicada a La forja de
acero, todas sus Lnstalacienes estdn construridas con ésta
§<nalidad. Se escogi6 ésta empresa por Las nelacienes
que tiene con FERRUM PERU S:A. EL preblema fundamental
es que Los hernos de calentamiento no poseen registnos de
Zemperwtuna, La empresa fornja el acers sin tenern en cuen-
ta calentamiento y homogenizacién de acuerdo al didmetro
0 espeson de La pieza a forfan.

Contande con thes anillos se precedil a efectuar el fornja
do.

EL primen anillo con 1.55% de Cd se naj6 al ne habernse al
canzado temperatwwas de forja adecuada.

EL segundo anillo fue calentada durante 15 minutos, ya al
sen fornfado se observaron nuevamente Las grietas. EL
tecern andillo calentado durante 35 minutos, tampece did re
sultado satisfactorio ain euande nesistil mayeres gelpes
de fornja antes de notarse Las primeras ghietas.

EL forjado de éstas piezas de cebre debe hacerse a una -
Zemperaturna de 900 = C, y La pieza debe petunanecen en el
hornno 2 ms. fuego que ha atcanzado Los 900 ° C, para que
se homogenice ésta Temperatura en toda La parte interna
del anillo. Estas dos hornas estd en funcibn del espeser
del anillo que es de 50 mm. Todas éEstas consideraciones
no fueron tomadas en cuenta en el momento del forjado,
per no habern Las facilidades de equipos de medicibn de
Lemperatunas .
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES FINALES

16.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

Mediante fas pruebas efectuadas se ha obtenido el nendi -
miento del Cadmio, que es bdsico para obtener el procenta
fe adecuado que se requiere para La -forja.

Se ha mejorado notablemente y obtenido un método adecuado
pawa La adicibn de Cd. al Cobre fundido Zeniendo en cuen-
ta que debido a su bajo punto de volatilizacibn Las pérdi
das pueden sern considerables y sobre todo peligrosas debd
do a que es toxico.

Se ha podido comprobar que con La aleacibn Cu-Cd se puede
fabricarn piezas s4in ninguna dificultad y sobre todo con
Los medios de que dispone cualquier fundicibn, no requi -
riendo .arnenas ni hornos especiales, s4ino mds bien en un
onden adecuado y un thabajo cuidadoso.

La galta de algunos utencilios e Lnsumos han sido so0flucio
nados con éxito Logrndndose aniklos s4in defectos y con el
porcentaje de aleacibn requerida.

Esta aleacibn puede sern utilizada en toda clase de elec-
thodos pon su buena nesistencia y alta conductividad e-~
Léctrica, Serla necesarnio desawurnollarn mds €sta aleacibn
y difundirla debido a que tanto ef Cobre como et Cadmio
son metwles nefinados producidos en el Pals.

Una aplicacibn de ésta aleacibn seria en La fabricacibn
de hradiadores e intercambiadores de calorn, ya que ten -
diia ventafas sobrne La aleaci6n Cu-Ag que usualmente 4Ae
wsa en Las aletas, por sus mejornes propLedades gisicas Y
menor costo. AL nespecto exisie un marcado Lntenés en
fabrican ésta aleacibn por La empresa COBRELSA, habiéndo
se nealizado Los diseiios preliminares para La puesta en
marcha de un hoano de cnisol y Los dispositivos de fu-
s46n y cokada.



10.7

10.8

10.9

Z3

Después del forjado s6Lo se han obtenido durezas y Los
grdgicos de variacibn de Los didmetrnos erternos e Lnter-
nos en funcibn del espeson de forfa. Queda adn pendien-
Ze La obtencibn de propiedades fisicas, metaloghdgicas y
de tratamiente térumico.

Lo mencionado en el punto anterior, asicomo fLa deterunina
cibn de La conductividad etéctrica y nesistencia al des-
gaste por abrasién han quedado pendientes debido a que
La empresa FERRUM PERU S.A. dejf6 de interesarce en cudmi
nart el proyects al cambiar sus sistemas de soldadwwaa de
electrodos a otrno por medio de una bobina de Lnduccibn
de alta frecuencia.

Pero queda abierta ta posibilidad de varias  aplicacio-
nes tal como se ha manifestado en el punto 10.6.

0tna de Las ventajas de Ka ateacifn en Cu-Cd es La pro=
piedad del Cd de desoxidarn al Cobre Liquido, £o cual es
una ventaja sobre todas Las demds aleaciones, dando un
cobre excento de 6xido, £o cual hace que La pieza sea
A6ida y que se disminuya Los desoxidantes tales como
el Cobre fosgornoso, Boruro de &£itio 6 de Calelo, cuyos
costos son mayornes que el Cd.
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PREPARACION DE ARENA



MOLDEO



MODELO: CON BEBEDEKRO Y MAZAROTA
MOLDES: TAPA Y BASE



REMOVIENDO EL BANO CON VARILLA DE ACERO

RECUBTERTA DE MATERTAL REFRACTARIO



CRISOL FUERA DEL HORNO

COLANDO PROBETAS PARA ENSAY0S FISICOS



COLANDO MUESTRA PARA CONOCER GRADO DE DESOXIDACION

COLANDO AL MOLDE



DESMOLDEO

ENFRTAMIENTO DE LA PIEZA COLADA



PTEZA DESMOLDEADA





