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RESUMEN

Pat-a | a elaboracién de |la aleacidn de Cobre ASTM C 97600
cuy a composicién quimi ca es | a siguiente: 64% Cobre, 4%
Estarso, 4% Plonp, 8% Zinc v 20% de Niquel se sigui® 1 mismo
método d e control vi sual desarroll ado en 1las clases de
fundicion y luego aplicado en las tesis de Victor Neira y Joseé

Jara.

Se partid de |la elaboracidn de dos al eaci ones madre
i ni ciales. Una de Cobre-N quel cuya composicién fue de 75-25
respectivamente vyl a sequnda de Plomo—-Estafo-Zinc con una
composiciond e 25-25-5Q. Todos los controles de composicion
quimica se realizaron via absorcion atomica vy las
propiedades mecanicas de las al eaciones para homologacidn con
las normas ASTM fueron obtenidas en los | aboratorios de | a

Facultad de Ingenieria Mecanica.



OBJETIVO

Est abl ecer una metodologia para |a elaboracién de la
aleacién honol ogada C 97600 (bronce al nigquel) aplicada a
talleres artesanales o de pequeda industria y el proveer

el andlisis d e 3 proceso.



INTRODUCCION

Hacia el afo 2500 antes de Cristo va se habian empezado | as
m nas de Chipre en busca de Cobre. La invencidn del bronce
ocurrio casi inmediatamente, por lo que el empleo ¥y |l a busca
del cobre s e habian propagado a Creta y Grecia, para
extenderese lueqo a Sicilia, Cerdeda y sur de ltalia, y al
sureste de Espafa, en |la actual provincia de Almeria. Est a
oleada prosi gui o por la costa de Portugal, gran foco entonces,
tambi en de arquitectura megalitica en BUS f ormas

evolucionadas.

El verdadero punto de partida de |l a civilizacien del bronce
fue |l a region montafosa del norte del Caucaso, donde aquell a
aleacién se habia descubierto hacia el afo 2500 antes de
nuestra Era. Cuando hacia el 2100 A.C. de a&lli descendieron,
al sur, | as tribus que estaban dedicadas a aquella met al urgi a,
esa difusion coincidio con el esparcimi ento migratorio, por

el sureste de Europa, de pueblos i ndoeuropeos.

En tonces se produ j o una precipitacionde | a evolucién
historica qracias a una serie de inf luencias sucesivas.
Algunos de aquellos puebl os, pronto capaci tados de 1los

conocimientos de | a metalurgia del bronce, ocuparon un | ugar



muy destacado en | a prepagacién histérica de esa nueva faceta
del progreso humano. Eran grupos etnicos que, a diferencia
de los agricultores, sedentarios, se vei an 0bl igados
periddicamente a cambiar de suelo, vya porque se agotaran los
recursos gue eran escenciales para su tipo de vida, o va
porque los impu lsase a recorrer el mundo e | deseo de
incrementar el comercio de sus productes metdlicos. Ejenplo
de ella fueron, alrededor del afc 2000 A C., en territorio
griego, 305 agueos (portadores de hronce) , como ti empo mas
tarde las serian, alrededor del 1200 A.C., los dorios

(portadores de hierra).

Hacia el 1800 A C., en Espafa (Almeria) florecid |la cultura
de EI Argar, relacionada con la civilizacidn cretense, que
hizo escala en ella durante sus navegaciones en busca de
estana. Mas también por las costas del Adribtico, a traveées
del Paso del Brenner, habiase efectuado | a penetraciédn de una
corriente i nnovadora hasta la ruta del Danubio, en Bohemia,
en una regidn excepcionalnente rica en metales, donde florecia
otra civilizacidn inmportante, 1la llamada Unetice {del nombre
de una peoblacidén cercana a Praga). Cuando mas tarde, duran te
la segunda mitad del II mlenio antes de nuestra era, 1los
celtas, en uno de sus desplazam entos, expulsaron del actual

territorio de Bohemia a los poseedores de aguella



civilizacién, individuos de al 1 i emigrados contribuyeron a
desarrol lar en Hungria, cerca de 1os Montes Metalicos, una
actividad metalurgica de gran trascendencia, a | a que se ha
atribuido | a invencién de la espada de la hoja pesada,
cctncebida vya para herir de tajo. A esta época corresponde
tambien la aparicidne n Italia de | a cultura de |05

terramares.

El Cobre debe ser aleado con 0otros elementos debido a gue
¢ste, en estado puro, es dificil de fundir asi come tambien
es propenso a sufrir agrietacidn superficial, problemas de
porosidad vy a | a formacidn de cavidades internas. Las
posibilidades de alear al Cobre son tan numerosas que Su
clasificacitn necesita separacitn de los metales en mayores
grupos, diferenciandose anpliamente unos de otros en
composicion. Por esta razan |la Sociedad Anericana para
Ensayos de Materiales ( ASTM en 1inglés )} ha adoptado una
clasificaci h estandard de los qrupos de al eaci ones de base

Cobre (ASTM Specification B119-45),

Las caracteristicas de fundicion del Cobre pueden ser
mejoradas nediante | a adicioén de peguefas cantidades de
el ementos como berilio, silicio, niquel, estafc, zinc, cromo

v plata. Los cobres aleados, por ejempl o, han demostrado



tener propiedades de resistencia mejoradas en comparacién al
cobre de alta pureza, al mismo tiempo gue mantienen un minimoO

de 85% de conductividad.

Al fundir cobre y sus aleaciones, la menor temperatura posible
de colado necesaria para satisfacer el tamarso ¥ forma del
metal sédlida dehe adoptarse para generar un tamano de grano
tan peguesic como sea posible asi como también para crear un

minimo de turbulencia del metal durante el proceso del colado.

Tipos de Aleaciones de Cobre.

La familia de aleaciones de base cobre pnede ser subdi vi di da
en 3 grupos de acuerdo al rango de solidificacidn (freezing
range). A diferencia de 1los metales puros, aleaciones
splidifican d e acuerdoa unrango d e temperaturas. L a
solidificacidn empi eza cuande la temperatura cae por debajo
de | a linea liguidus y se completa cuandol a temperatura
alcanza el splidus. El ligquidus es |l a temperatura a la cual
el met al comenza a enfriarse, ¥ el solidus, 1 a temperatura
a la cual el metal esta completamente frio. Lo5 tres grupos

son los siguientes:



Gupo 1. Estas al eaciones son las que poseen un rango de
enfriamiento estrecho, esto es, un rango de 950 <Centre el

liguidus v el solidus.

Gupo I1. Estas al eaciones tienen un rangqo de enfriamiento

intermedio, estoe s, un rango de enfrimento entre %0 y 110

=C entre el ligquidus v el solidus.

Gupo I11. Estas aleaciones poseen poseen un amplio rango de

enfriamiento. Este ramgo varia desde 110 hasta 170<C.

Las al eaciones bronces al niguel pertenecen al grupo |. Estas
al eaci ones, tambieén conocidas cemo niquel silver, son
dificiles de fundir. La presencia del niquel incrementa |a

solubi lidad del hidrogeno y | as temperaturas elevadas de
colado, mostradas en la tabla 3 del capituleo |, agravan la
toma de hidragenco. Estas al eaci ones deben ser fundidas bajo
una atmasfera oxidante y rapidamente sobrecalentadas a la
apropiada temperatura de hot-no para compensar la inevitable

pérdida de temperatura durante el manejo ¥y vaciado.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEDRICOS.

1.1 Estructura de las Aleaciones de base Cobre.

En aolicaciones donde resistencia a la traccidn, dureza
vy resistencia al desgaste son md&s impartantes que la
conductividad, al eaciones de cobre como el latch y el
bronce SOn usadas en lugar del cobre purac. Los el ement 05
con que el cobre es aleado con mayor frecuencia son: el
zinc, el niquel, el estafo, al um ni o, silicio vy

manganese.

Suponganbs que tenenbps cobre en estado liquido a una
temperatura por encima de su punto de fusidn (1069 <C).
Si un uno por ciento de estos elenentos, mencionados
anteriormente, es afiadido se disolverd inmediatamente en
el cobre. Tendremos asi una socluciodn liguida. En el
enfriamiento. sin embargo, en |la mayoria de los casos, el
met al que afadimos no se separa como un element0 puro
como los cristales d e nisuel sino que formara una
solucidn sélida con el cobre. For una solucién sdlida

en tendemos que |a aleacitn s e cristaliza con | a



estructura Ccithica de cara centrada del cobre, pero
ataomos, realmente iones,. del elemento aleante sustituyen
alguno de los ianes de cebre con 1 consecuente cambio en

las fuertas de unidn.

Cuando cantidades mavores d e algunos elementos sS0on
afadidas o cuando &tomos del elemento incarporado no
"calzan bien"” en l1a estructura de3 cobre. &ste forma una
estructura independiente. En el casa del plomo sdlo una
pequefia cantidad esta presente en 105 cristales de cobre
v el resto Se precipita como cristales separados de plomo
con una forma aproximadamente esférica. En el caso del
latén, después de que un 38% de zinc es afadido, |a fase
heta es= obtenida ademas de | a estructura cithica centrada

en | a cat-a.

Estas dos posibilidades, (1) formacidn de una splucidn
sélida vy (2) formacion de un precipitado en adicion,
proveen un metodo Sinmple de clasificacidn para todas | as
al eaci ones de base cobre. Como grupo, |as aleaciones de
una fase en las cuales wuna solucitn sdlida se encuentra
presente. se comportan de un modo Similar al cobre en
cuanto a que se deforman bajo carga, usando 1os mismos

sistemas. Consecuentemente poseen una gran ductilidad.
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Por otro 1ladcoc. las aleaciones con mas d e una fase
{polifadsicas) poseen, generalmente una mayor resistencia
v dureza dehido a la presencia de |la fase precipitada (
excepte, claro, cuando un material suave come el plonp  se
precipita). También es posible el variar las ptopiedades
de una aleacion dada cambiando el tamaso ¥ | a

distribucion del precipitado.

Procederemos a discutir las propiedades de los tipos de
al eaciones y como pueden ser éestas variadas para

sati sfacer | as necesidades del disefador.

Al eaci ones de solucidn sbdlida de una fase.

En este grupo de materiales consideraremos primero e |
mecanismo mediante el cual el elementc en sclucidn sdédlida
camhia las propiedades del cobre. La f igura 1.1 muestra
que hasta un SO% de niguel, cuando es afadido al cebre,
varia las propiedades de éste en estado puro de | a

siguiente manera:

Resistencia v Dureza se incrementan.

Ductilidad ¥ conductividad decrecen.
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Figura 1.1
Variacion de propiedades de |la aleacién con respectoa la

variacion en el porcentaije de niguel.

Hay wvarios nMecani smos mediante los cuales los &tomos
disueltos pueden aumentar l|la resistencia. Antes de
exnlicar unn de estos mecanismos 5 necesario contestar
la siguiente pregunta: ¢Por que deslizanmientos se generan
en lugares especificos de un cristal cualquiera ? Puede
demostrarse gue estas regiones contienen imperfecciones
llamadas dislocaciones 1las cuales soOn producidas durante

la cristalizacion o debido al trabajado mecanicao.

Ahora, retornando a |l a solucidn saéalida, encontramos gue
algunos de las atomos de la solucidn €n su movimiento
migratorio pref ieren localizarse en 1las dislocaciones.
Estos encuentran que es mads fdcil caber en estas regiones

imperfectas que en | as porciones regulares del cristal.
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La concentracidn de estos Btomos en | a dislocacidn
tienden a prevenir su movimiento. De est a manera, ya que
el deslizamiento es méds dificil, la resistencia total del
cristalse eleva. Invariablemente, la adicidénde otro
elemento en solucidn sdélida le darda mayor resistencia a
un metal puro. Esto se mant iene aun en el caso de que la
estructura cristalina del elemento aleante sea mds débil

gue el cobre.

Rango de las Soluciones Sdlidas.

La forma méas concisa de describir la cantidad de un
elemento aleante dado que puede ser mantenida en solucién
sélida es mediante e1 uso de diagramas de fases. Un tipo
simple de diagrama de fase es el de las aleaciones cobre-
niquel (figura 1.2). Esto se debe a que hay muy poco
cambio en la estructura cristalina delsdlido.L a
estructura del niquel es también de cubica centrada en la
caray a medida que el niquel es ahadido el tnico efecto
gue se produce es el reemplazo de los Btomos de cobre por

atomos de niquel.
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Figura 1.2
En contraste al niquel, la mayoria de los elementos

poseen solo una limitada solubilidad s61ida en cobre.
El aluminio, por ejemplo, a pesar de poseer una
est ructura cubica <cent rada en la cara, tiene una
solubilidad sélida maxima del 9.4% en el cobre. Cuando
cant idades mayor-es son afadidas, el exceso se combina con
algo de cobre para formar fases diferentes, por ejemplo
diferentes est ructuras cristalinas Ilamadas alpha o

betta, dependiendo de la composici6ény la temperatura.

El Plomo es un caso extremo con practicamente ninguna
solubilidad sélida en cobre. ¢ Por qué el niquel se

disuelve en toda su proporcién en el cobre, el aluminio
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el 94% vy nada del plomo ? Esta €S una pregunta
importante en el desarrollo de las aleaciones. La
consideracidén mds importante que hay que tomar es si el
radio atdémico delelemento aleante combinacon el del

cobre y por lo tanto cause un minimo de perturbacidén de

la estructura del cobre cuando éste entre. El radio
atdmico se calcula fdcilmente si conocemos las
dimensiones de la celda unitaria. Por ejemplo, en el

caso del cobre, el borde de Ila celda es de 3.60
angst roms. En el modelodelcobre (figura 1.3) tres
atomos s e encuent ran en contact0 a lo largo de la
diagonal en elcent ro de la cara. La longitud de la

diagonal de la cara es de:

3.60 (2 )Y /4 = 1.26 angstroms

Comparemos ahora la relacién de este valor con otros
radios. El niquel tiene un radio atdémicod e 1.24
angst roms, elaluminio tiene 1.43 y elplomo 1.75. En
general, una solucidon s6iida puede darse con ot ro metal
si el radio del elementO aleante posee una relacioén

maxima del 14% con el radio delcobre.
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Figura 1 .3

Aleaciones Polifdsicas.

Cuando la solubilidad de un elemento en la fase alpha es
excedida una nueva fase se forma. Las propiedades de la
aleacidén son profundamente afectadas por la naturaleza,
tamafo, forma y distribucién de la estructura adicional.
Los dos tipos principales de precipitaciones son: (1) a

partir de liguidoy (2) por reacciones del estado sdélido.

(1 ) Precipitacioéon a partir del Liquido.

A pesar de que encasillamos a las aleaciones que
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contienen plomo en el tipo monofdsico desde el punto de
vi st a de resi st enci a, la dispersion de la fase de plomo
es un ejemplo bueno para discutirse. Al examinar el
diagrama de fase cobre-plomo, (figura 1.4) notamos que
por encima de la temperatura de 1900 2 F, una fase,
liguido homogeneo existe durante toda la composicién.
Sin embargo, a medida que una aleacidn conteniendo 50% de
plomo es enfriada, entramos en una regidén marcada como

liquido 1 + 1Tliquido 2

°C Atomic Percenioge Leod °F
. 10 20 30 40 50 60 708090
100 omme3s T l T T T 17 T T}2000
b ' ’
1000 a*L/'\\‘ i ”r.‘— Ll \r\‘\ 1500
953° @ l ‘ 526 \Lg
900 \
\ 11600
800
1400
700 a+lil,
{1200
600
1000
500 .
4800
400
327°
300 326° 1600
-a a+g ﬂ":
200 I 400

cu 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Pb
Weight Percenloge iead

Figura 1.4

Esto significa yue dos capas de Tiquido se desarrollan en
la fundicién,una, que eventualmente contendra 93% de

plomo, y la otra 41% antes de la solidificacidén final.
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Esta seria una estructura muy debil y pat-a evitar que
esto ocurra el contenido de plomo es el evado por encima
de un 25%. En los pocos casos en donde contenidos
mayor-es de plomo son enpl eados, 1la fundicidn es enfriada

para prevenir este tipo de segregacion.

Otro ejemplo de una segunda fase formada desde el liquido
es el latédn con silicio ¢ Zn 14, Si 3 ). La segunda fase
ee ductil vy, por consiguiente, la ductilidad de |a
aleaciean total es buena. En el caso de la aleacidn con
el plomo, sin embargo, |la resistencia de la fase de plonp
es tan baja gue la resistencia y l|la ductilidad son

menares que las presentes en las al eaciones sin plomo.

{2) Preci pitaci ones a partir de Reacci ones en Estado

Solido.

Existen cuatro cambios estructurales importantes que
pueden darse en el estado stlido de |as al eaciones de

base cobre:

(a) Precipitacion monofasica. Una fase es estable altas
temperaturas y una segunda fase se precipita en el

enfriam ento. Ejenplo: Cobre-Berilio (Bronce al Berilio).
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{(b) Reaccién Eutectoidea. Dos nuevas fases son
formadas en una dispersidon cont rolada desde una fase
original. Ejemplo: Cobre-Aluminio (bronce a |

aluminio).

(c) Reaccidn Martensitica. Una segunda fase se forma

en la fase original simplemente durante el
enfriamiento. Ejemplo: Cobre-Aluminio.
(d) Ordenamiento. Una dispersiéna | azar de

diferentes dtomos cambia hacia una condicién ordenada
en donde un elemento es encontrado, por ejemplo, en
las esquinas delcuboy el otro en loscentros del
cubo en la estructura de la celda unitaria. Ejemplo:

Cobre-Zinc (Latdén B).

1.2 Propiedades de los Bronces al Niquel.

Estas aleaciones, a diferencia de las demds de base
cobre, poseen un color plata o blanco. Por esta razén
ellas pueden ser llamadas “nickel silver”. Est a
caracteristica hace que estas aleaciones sean usadas
en articulos ornamentales en combinacién con aceros
inoxidables, aluminio y otros metalescon brillo
plateado. Dos clases de “nickel si Tver” se encuent ran

en la clasificacién de la ASTM. Latones al niquel,
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los cuales poseen s6lo la cantidad necesaria de zinc
sustituida por nigquel para dar a la aleaci6én el color
blanco. Y, 1os bronces al niquel, los cuales contienen
mas niquel que zinc (mds del110%) y algo de estafo.
Las aleaciones con plomo contienen de 1.0 a 11.0% de
este elemento para mejorar el proceso de fundiciény

la maquinabilidad.

Los latones al niquel que contienen més del1 60% de
cobre, son aleaciones de una fase que muestran solo
regulares propiedades de trabajado en caliente, pero

son ductiles y se trabajan facilmente a temperatura

ambiente. Los latones al niquel que contienen entre
50 Y 60% de cobre, son aleaciones bifdsicas
alpha+betta; tienen un médulo d e elasticidad

rel at ivamente alto y se trabajan facilmente en
caliente. Ent re sus aplicaciones mds comunes
encontramos los resortes y contactos en equip0O para
teléfonos, alambres para resistencias, ferreteria y

equipo quirurgicoy dental.

Las aleaciones al cobre-niquél tienen alta resistencia
a la corrosion por fatiga y a la accidn corrosivay
erosiva delrdpido movimiento del agua de mar. Se
emplean mucho en tubos de condensadores, destilerias,

evaporadores e intercambiadores de calor para
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recipientes navales y plantas de energia costeras.

Para el caso especifico de |la aleacién en estudio,

bronce al niguel Co7600, sus apli caci ones mas
importantes se encuentrane n e | Area de las
fundiciones marinas. La seleccitn de materiales para

apli caci ones marinas, tales como la construccién de
harcos ¥y plantas desalinizadoras, s e encuentra regida
por las atmésferas corrosi vas que |la rodea. Est as
pueden incluir agua salada, aqua dulce, aceites,

qui m cos, etc. Las aleaciones de cobre dan el mayor
tiempo de vida util por ddlar dehido a =su excelente
resistencia a la corrosién en agua dulce, salada,

soluciones alcalinas vy muchos quin cosS orgénicos.

Qtra aplicacion gue se |le daes en |la fabricacion de
valvulas, propul sores y bambas, accesori os sanitarios
v por su color es también empleada en |la fabricacion

de instrumentos nusicales y articulos ornanmental es.

La tabla, presentada a continuacion, muestra l a
composicidén nominal de las Nickel silver (bronces al

niguel).
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TABLA # 1

COMPOSICION NOMINAL
ELEMENTOS C97300 C97600 C97800
COBRE 56 64 66.5
NIQUEL 12 20 25
ZINC 20 8 2
PLOMO 10 4 1.5
ESTANO 2 4 5

Las propiedades de las aleaciones varian segun las
cantidades de l1os elementos aleantes involucrados.
Antes de describir la forma en gque cada uno de estos
elementos influye sobre la aleacidn total es necesario
describir un fendmeno que se presentae n e |

enfriamiento: La segregacidén dendritica.

En Ta prdcticaes sumamente dificil enfriar bajo
condiciones de equilibrio. Como la difusiénen el
estado sdélido se lleva a cabo a una rapidez muy baja,
cabe esperar que con las velocidades de enfriamiento
ordinarias habra alguna diferencia respecto a las
condiciones que se 1indicane n los diagramas de
equilibrio. Tomaremos como ejemplo demostrat ivo una

aleacidn cualquiera 308 (figura 1.5), la
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solidificacién empieza en Ty, formando una solucién

sélida de composicién alpha 1. En T, el liquido esté
en L, yla solucidén sélida que se forma ahora es de
composicién alpha 2 (figura 1.6). Como la difusidn es
demasiado lenta para conservar el miso ritmo que el
crecimiento cristalino, no se tendr4a suficiente tiempo
para lograr uniformidad en el sélido, y la composicién
promedio estard entre alpha 1 y alpha 2 (por ejemplo

alpha ’ 2).

Liquido

Temperatura

| t | i - - - & - -
A 10 20 30 40 50 60 70
Composicidn, porcentaje en peso de B

Figura 1.5 Enfriamiento fuera de equilibrio.

Conforme la temperatura desciende, | a composiciédn

promedio de la solucién s6lida se alejard, aun mds, de

las condiciones de equilibrio. Parece que la

composiciénde | a solucién sélidasigue una linea
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solidus “fuera de equilibrio” alpha 1 hasta alpha ’5,

gue se muestra punteada en la figura.

Dendritas «; prirnarias

\_// (68)
\ Liquido L2
Xw {(45{3)

% f”‘*‘\‘\"}* az (10 B)

Esquema de aleacién 30 B a T, antes de la difusién.

Por otra parte, el 1liquido tiene escencialmente la
composiciéndada por la linealiquidus,ya que |a
difusidén es relativamente réapida en el liquido. En Tg,
la solucibén sélida promedio serd de composicidén alpha
’ 3 en vez de alpha 3. Bajo un enfriamiento en
equilibrio, la solidificacidn debe completarse en Tg;
sin embargo, como |la composicién promedio de la
solucién sdlida alpha ’ 4 no ha alcanzado la
composicién de la aleaciébn, se tendrd un remanente del
1 iquido. Al aplicar la regla de la palanca en T, se

tiene:

TaoLa
alpha ’ 4 (%) = x 100 = 75%
al "4 Ly
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a ‘4 . T,
Ly (%) = X 100 = 25%
al ‘4 . L,

La solidificacidn continuard hasta que se alcance Ts.
A esta temperatura, | a composiciénd e | a soluciédn
sélida alpha ‘5 coincide con |la composiciénde Ila
aleacidén, y la solidificacidén e s completa. EI| 4ltimo
liquido que se solidifica, Ls, es masricoen B que el
Gltimo liquidoque se hubiera solidificado bajo
condiciones de equilibrio. Al estudiar la figura 1.5,
se observa que cuanto mds rapidamente se enfrie la
aleacidén, mids grande serd el intervalode distintas
composiciones en la aleacidén solidificada. Como | a
rapidez de ataque quimico varia con la composicidén, un
at aque quimi co adecuado revelard| a est ructura
dendritica microscépicamente (figura 1 .7). EI| sélido
final consté de una est ructura “segregada
guimicamente” con una porcién central formadapor
aguella parte de la aleacién que se fundidé a
temperaturas mas elevadas, rodeadapor la que se
fundid a temperaturas menores, que es la ultima capa

en solidificarse.

En resumen, el enfriamiento fuera de equi 1 ibrio

resulta en un intervalo mayor de temperatura en el
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cualelliquidoy el s6lido estdn presentes al mismo
tiempo. La dltima solidificacién ocurre a una
temperatura mas baja que la predicha por el diagrama
de fase; el Gltimo 1iquido en solidificarse tendra
una concentracidén mayor del metal que tenga el menor
punto de fusion, y como la difusién no ha conservado
el mismo ritmo gque el crecimiento cristalino, habré
una diferencia en la composicidén quimica delcentro
hacia afuera de Tos granos. Cuanto mayor sea la

rapidez de enfriamiento, méds grandes set-an losefectos

mencionados.

Figura 1.7

Las estructuras de segregacién dendritica son méas

comunes en los metales colados que no se han t rat ado
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termicamente. De lo visto anteriormente, es obvio que
el ultimo s61ido formado a lo largo de las fronteras
de grano y en los espacios interdendriticos es muy
ricoen metal, 0 metales, con el menor punto d e
fusidén. Dependiendo de 1 as propiedades de este metal
con punto mds bajo de fusién, las fronteras de grano
pueden actuar como un plano de debi 1 idad. Tambi én
causard una seria falta de uniformidad en lo que se
refiere a las propiedades fisicas y mecanicas y, en
al gunos casos, un aumento en la susceptibilidad en la
corrosiénintergranular debido al ataque preferencial

gue ejerceria un medio corrosivo.

Existendos metodos pararesolver el probl ema de
segeregacion dendritica: Uno es impedir su formacién
a través de un lento congelamiento delliquido, pero
esto origina granos de gran tamafioy requiere de un
tiempo muy 1 argo; y el otro, preferido por la
industria, es igualar | a composicién u
homogeneizacidén, de la est ructura dendrit ica segregada

mediante difusidén en el estado sélido.

A temperatura ambiente, para l|la mayoria de 1los
metales, la rapidez de difusién es muy baja; pero si
la aleacidén se recalienta a una temperatura abajo de

| a linea solidus,) a difusidn serd mas rdpiday | a
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homogenei zacdn ocurrird en un tiempo relativamente

menor.

Deberd tenerse mucho cuidado en este tratamiento para
no cruzar la 1 inea solidus, de otra manera habré
derretimiento de las fronteras de grano, dafando la

forma y propiedades fisicas de la pieza de fundicién.

Luego de haber aclarado lo anterior, se procederd a
explicar la influencia que ejercen varios elementos

aleantes en las propiedades de la aleacidn.

Como primer elemento a anal izar se tomard el ZI NC. Un
cambio sustancial en la dureza y en la resistencia de
la aleacidn ocurre a medida que el porcentaje de zinc
es incrementado, desafort unadament e t ambi en reduce 1 a
ductilidad a tal punto de destruir la utilidad de las
aleaciones si este porcentaje es demasiado alto. Es
evidente que para estas aleaciones debe existir un
maximo en el contenido de este elemento para producir
una combinacién deseable de dureza y resistencia sin
una perjudicial pérdida de ductilidad. Este maximo es
de alrededor de 36%. La figura 1.8 muestra la
variacién en las propiedades de una aleacién con cobre
con la variacibn de la cantidad de zinc presente en

ésta.
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Figura 1 .8

Variacion de propiedades con el porcentaje de zinc.

El siguiente elemento a considerar es el ESTANO. Este
elemento es méds efectivo en dar mayor resistencia al
cobre que el zinc. L o s bronces a | estafio poseen
cualidades de resistencia y dureza que los hacen
apropi ados para la const ruccidn de engranes y
torni 110s sin fin, Y ya que poseen una buena
resistencia a la corrosién, estas aplicaciones tienen
un frecuente uso en const rucciomnes mar i nas,
embarcaciones, puentes, represas Y plantas

hidroeléctricas.

El PLOMO es utilizado para mejorar la maquinabilidad
en las aleacionesde base cobre. También e s usado para

obtener propiedades de antifriccién. Este elemento en
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el cobre hace fdcil el producir fundiciones a prueba
de fugas para vdlvulas y accesorios. En combinacidén
con los bronces al estafio es Gtil parala fabricacidn
de cojinetes y rodamientos para locomotoras y para
aplicaciones en la industria papelera, en donde buenas

cualidades de resistencia al desgaste son necesarias.

A parte de dar elcolor blancocaracteristico, el
NIQUEL mejora 1as propi edades mecéanicas, | a
resistencia a la corrosidén en soluciones neutras de
cloruros y en acidos de baja capacidad oxidante. Las
aleaciones de cobre Y niquel son usadas,
frecuentemente, en un medio corrosivo como el de aguas
marinas donde existe corrosidén por erosién. Esta es
una combinacién de desgaste mds corrosion. Por
ejemplo, todo equipo expuesto a fluidos en movimiento,
tales como vadlvulas, bombas, impulsores, agitadores,
accesorios para tuberias, etc., estd afectado por la
corrosidn por erosién. Las aleaciones nickel silver
son usadas como accesorios en equipos de pesca y de

yat es.

Las aleaciones usadas para la fabricacién de cables,
partes de interruptores, inductores, etc., requieren
de diversos grados de conductividad eléctrica del

cobre. Estas aleaciones poseen, generalmente, un alto
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contenido de cobre ya que ot ros elementos af ectan de
una manera adversa la conduct ividad. En la figura 1.9
se puede ver la manera en que varia la conductividad
con el incrementO en el porcentaje de Tos elementos

afiadidos.
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Figura 1.9

Variacién de 1 a conduct ividad con respecto al

increment0 de elementos afiadidos.

Es importante recalcar que la conductividad térmica se

comporta de una manera andloga a la eléctrica.

La tabla, present ada a continuacién, muest ra las
propi edades mecénicas tipicas de 1los bronces a |

niquel.
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TABLA # 2

FLUENCIA RES. TENSIL BLONGACION
ALEACION
MPa ksi MPa ksi %
c 97300 117 17 241 35 30
C 97600 165 24 310 45 20
C 97800 207 30 379 55 15

1.3 Metalurgia de los Bronces al Niquel.

El comportamiento aleante del ZINC en las aleaciones

cobre-zinc es descrito en el diagrama de equilibrio de

la figura 1.10. Este demuestra una solubilidad del

zinc en el cobre de hasta un 32.5% a temperatura de

solidus y hasta 35% a temperatura ambiente. La fase

de solucidén sé6lida alpha es la mayor microestructura

constituyente de la mayoria de los latones. Esta fase

es una relativamente suave y ductil. Esto es

reflejado en la dureza de aleaciones fundidas con

variacion e n etontenido de zinc. Un cambio

sustancial en la dureza no ocurre sino hasta que el

porcentaje de zinc en la aleaciodn sea lo

suficientemente alto como para causar la formacién de ssp
12y

una nueva fase betta La nueva fase es dura, y a ;

pesar de que tambiénocasiona un aumento en la
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resistencia de alpha+betta’ (busca figura),
desafortunadamente tambien reduce la ductilidad de la
aleacidén, como se vioen la seccidén anterior.
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Figura 1.10

Diagrama de Equilibrio Cu-Zn

Como se ve en el diagrama, la linea 7iquidus

disminuye

vy el rangod e temperaturas de enfriamiento se

incrementa a medida que el contenido de zinc se

increment a. También se puede ver varia

ciénen la

densidad de la ateacién Cu-Zn. Esta disminuye con el

incremento de zinc y el decremento de cobre. Esto no

depende de la presencia de otros elementos como el
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plomo y el estafo.

El comportamiento aleante del ESTAAO en el cobre es
similar al delzinc. La figura 1.11 muestra el

diagrama de equilibrio cobre-zinc.
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Figura 1.11.

Di agrama Cu-Sn.

El sistema muestra solubilidad, fase alpha, hasta un
13.5% durante | a solidificacién.Es evidente, al
observar el diagrama que las aleaciones que cont ienen
de 5 a 15% de estafio poseen un inusual rango d e

enfriamiento por encima de 400 grados F. Esto hace que
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la fundicién de estas aleaciones sea muy dificil ya

gue causa coring severo. La figura 1.12 ilustra la

condicién descrita.

Figura 1.12

Segregacidn dendritica en estructura de aleacidn

87% Cu, 10% Sn, 1% Pb, 2% Zn.

Debido a que demasiada segregacién ocurre durante el
enfriamiento, aleaciones con un 7% de estaho contienen
la fase delta y muestra el eutectoide alpha + delta a
pesar de que eldiagrama de equilibrio no lo haga.
Solo la exposicién a altas temperaturas, como se traté

anteriormente, produci rian est ructuras de equi 1 i brio.

La solubi 1 idad del PLOMO en el cobre es de al rededor
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de 0.002 hasta 0.005% a temperatura ambiente. EI
diagrama de equilibrio cobre — plomo se muestra en la

figura 1.13. La presencia de otros elementos puede

incrementar este limite levemente.
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Figura 1.13

Diagrama de Equilibrio Cu-Pb.

Sin embargo, es conocido que aleaciones Cu - Pb poseen
la mayoria de su plomo presente como islas
distribuidas en toda la microestructura (figura 1.14).
Debido a que el plomo se precipita tardiamente durante
el enfriamiento del metal, éste se segrega en areas
gue se enfrian al altimo. Al final delenfriamiento,
el plomo puede 1 lenar areas que de otra manera se

hubieran convertido en porosidades.
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Figura 1 .14
Areas de plomo en aleacidn 85% Cu, 5% Sn,

5% Pb y 5% Zn. (Aumento x100)

Las débi les islas de plomo hacen que el maquinado sea
fdcil. El darle a las aleaciones rigidas de cobre un
acabado fino es sencillo ya que el plomo hace que las
virutas se rompany fluyan mejor en las herramientas
de corte, La distribuciénde las islas de plomo es
determinada por el contenido de este, | a
solidificacién de la fundiciény la presencia de otros
elementos, EIl plomo segregado en las fronteras O
bordes de grano causa propiedades mecédnicas pobres.
Para evitar esto es muy frecuente el batir la colada
para dispersar el plomo. La resistencia de latones y

bronces se disminuye hasta un valor por debajo del
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maximo debido a la presencia de un exceso de plomo, y
por esto, puede ser considerado como una impureza en
algunas de las aleaciones de alta resistencia, aunque

es benéfico en otras.

El sistema cobre - NI QUEL no es el unico que al
solidificarse produce una sola fase d e solucidn
sélida. existen varios sistemas binarios capaces de
demostrar un comportamiento similar por ejemplo, el
sistema oro - plata involucra solo el enfriamiento de
solucidén sélida. La mayor parte de las variaciones en
propiedades en un sistema de solucidén sdlida son
causadas por la distorcién de la red cristalina del
metal base (solvente) a consecuencia de las adiciones
de metal soluto. Los esquemas de distribucidn atémica
de la f igura 1.15 proporcionan una imagen esquemédtica
de esta distorsidnreticular. La distorsién aumenta
con la cantidad de metal soluto afiadido y el efecto
maximo se produce préximo al cent ro del diagrama,
puesto que ambos met al es pueden considerarse como

solventes.

Esta figura también muestra las variaciones tipicas de
las propiedades de las aleaciones comerciales cobre-
niquel segln varia |la composicidnquimica de la

solucibén s61ida de 100% de cobre a 100% de niquel
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Algunas propiedades de resistencia mecédnica, como la
dureza y el limite de fluencia, pasan también por un
maximo, mientras la ductilidad al canza un valor

minimo.
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Variacidn tipica de propiedades con el cambio en la

composicién de aleaciones Cobre-Niquel.
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Las propiedades que permanecen casi jnalteradas a
consecuencia de la interaccidén atémica varian de modo
mds 1 ineal con |la composicién. Ejemplos de estas
propiedades son: La constante reticular, la dilatacién

térmica, el calor especifico y el volumen especifico.

La figura muestra las propiedades caracteristicas de
aleaciones en condiciones de equilibrio, perolas
aleaciones que solidifican a las velocidades de
enfriamiento utilizadas en los procesas industriales
de colada no estan en equilibrio y se produce lo que
se vio en la secciébn anterior, la segregacién
dendritica. La figura 1.16 muestra el diagrama de

equilibrio Cobre-Niquel.
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Figura 1.16

Diagrama de equilibrio Cu-Ni.
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Fundamentos del Proceso de Fusién

Las aleaciones de base cobre son fundidas en hornos
de crisol a gas o aceite y hornos de flama abierta.
Los hornos de crisol, méviles 0 estacionarios, poseen
una cubierta removible. EIl crisol en el interior, es
t ransportado hacia el area de cotado donde 1os moldes

se encuent ran.

Estos hornos funden la materia prima quemando gas con
aire suficiente como para alcanzar la combust idén
completa. E | guemador calienta el crisol por
conduccidén y conveccidn, la carga es fundiday luego
es sobrecalentada hasta una temperatura determinada.
Posterioremente el crisol es removido y transportado
hacia el area de vaciado. Esta clase de horno es el
usado en la elaboraciénde |la aleaciénen estudio

(figura 1.17).

El otro tipo de horno que funciona con combustible es
el de Ilama abierta, el cual es, usualmente, un horno
grande de tipo rotatorio con un cascarén de metal con
revestimiento refractario conteniendo un quemador en
un lado y el escape de los gases en el otro. El horno
es rotado lentamente alrededor del eje horizontal y

este movimiento rotacional ayuda a calentar y fundir
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la carga. La fusién es conseguida por | a accién
directa de la flama sobre el metal y por la
transferencia de calor conseguida a medida que el

horno gira.

Figura 1 .17.

Horno de Crisol a gas.

Actualmente estos hornos no son wusadosy a que
necesi tan una bolsa que debe ser instalada para
capturar el polvo en el escape. Este polvo es emitido
durante la fusion y el supercalentamiento. Mientras
estos hornos son capaces de fundir grandes cantidades
de met al rapidamente, e [ operador debe ser

ext remadamente habi 1 para cont rol ar la atmésfera de
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fusién en el horno. Las paredes refractarias presentan
también un problema ya que quedan impregnadas del
metal que se funde, | o cualcausa contaminacién a |

cambiar el proceso de fabricacién de una aleacién a

otra.

Analizaremos ahora el proceso de fusion. Una porcidn

del diagrama del sistema cobre —oxigeno se muestra en

la figura 1.18.
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Diagrama de Equilibrio Cu-0.
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El eutéctico muestra que elultimoen solidificar
puede contener un 0.39% de oxigeno a pesar que la
fundicion inicial <contiene 0.01% de oxigeno. Por
consiguiente inclusiones de 6xidode cobre (Cu20)
pueden encont rarse de una manera predominante en la
parte interna de la fundicion y hasta en las fronteras
de grano. La claveparacontrolar este fenbémeno es
afladir elementos que se combinen con el oxigeno
disuelto para formar 6xidos con menor energia libre
gue el 6xido de cobre. Ejemplo de estos elementos son:
Litio, boro, magnesio, y fésforo en donde el control
del exceso se vuelve importante para la variacién de
la conductividad electrica en las aleaciones de alto

cobre.

Varias aleaciones de cobre son susceptibles a la
formacidn de escoria y las precauciones en el colado
son absolutamente necesarias para minimizar las
inclusiones. La escoria la conforman, usualmente,
6xidos complejos de cobre, zinc, estafio, plomo o hasta

aluminio en la familia de los bronces al aluminio.

Porosidad en las aleaciones de cobre resulta del
hidrédgeno y el desarrollo de agua. La evolucidn de una
parte tan pequefia como 1 ppm de hidrdégeno resulta en

una evolucidén de gas del 44% del volumen del metal. Si



44

el contenido de sulfuros excede el 0.05%, la evolucién
de didéxidode azufre puede contribuir también a
porosi dad. Solo si el contenido de oxigeno excede el
0.01% el mondxido de carbonose considera como la
causa de porosi dad. Debido a que el fésforo desoxida
el cobre significativamente, el contenido de oxigeno
delcobre fosforizado es muy bajo y agua, mondxido de
cat-bono y di6éxido de azufre no contribuyen a la
porosidad. Solo con e hidrégenos e debe tener

especial cuidado.

Las aleaciones cobre - zinc rara vez presentan
probl emas asociados con porosidad gaseosa, debido,
principalmente a que el zinc desoxida el metal. EI
zinc puede remover gases disueltos debido a su alta
presién d e vaporizacién.El vapor de zinc arrasta el
hidrégeno fuera del material fundido. Sin embargo, el
6xidod e zinc puede reaccionar con materiales
refractarios vy moldes produciéndose inclusiones
durante la colada. En las aleaciones cobre — estafio el
hidrégeno es elemento a considerarse ya que el estaf
incrementa, significativamente, la solubilidad detl

hidrégeno.

Los dos métodos principales para remover gases

disueltos en aleaciones de cobre son: El de 6xido -
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reducciény el de arraste de gas inerte. A pesar que
teoricamente es posible la degasificacién por
aspiracidén, es raramente usado ya que no es efect ivo

econdmicamente hablando.

El primer paso en el método de 6xido - reduccidén e s
elremover el hidrégeno mediante |la oxidaciédn con el
uso de cobre enriquecido con oxigeno. Luego,
justamente antes del colado, el material es desoxidado
con fésforo u otros agentes dosoxidantes, tales como
el litio y una cubierta de carbono. La reaccibn es

como sigue:

2H + Cu,0 -> H,0 (vapor) + 2Cu

Para las aleaciones de cobre que contienen desoxidante
fuertes, tales como el fésforo, zinc y estafo,no es
posible el remover el hidrogeno por oxidacién debido
a que estos elementos formar 6xidos estables. Para
estas aleaciones, el arrastre mediante gas inerte con
nitrdgeno es usado cominmente. En |la prdctica, 150 a
250 litros de nitrégeno para 1000 Kg. de aleacién de
cobre es generalmente recomendada. E | nitrégeno es
inyectado al material fundido con un tubo de grafito.
La accidén del burbujeo recolecta le gas de hidrégeno

y lo remueve a medida que las burbujas Ilegan a la
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superficie.

Hierro es anadido como refinador de grano en bronces
al aluminio y al manganeso. Sin embargo, hierro puede
convertirse en una inclusién indeseable en las otras
aleaciones de cobre. En algunos casos, las inclusiones
intermetalicas son sélo ricas en hierro y complejos se
forman, como en el caso de los latones amarillos de
alta resistencia. EI| problemase vuelve méas severo
cuando una fundicién es mantenida cerca a su linea
liquidus por periodos extensos. En estos casos la
solubilidad de los complejos intermetalicos es baja vy

s u formacidén sucede.

A pesar que no es, estrictamente, una inclusion de
acuerdo a las definiciones previas, el plomo, en
muchas de las aleaciones de cobre, puede formar 6xidos
que reacci onaran con agent es aglutinantes de los

moldes tales como la bentonita.

En general el refinamiento de grano de las aleaciones
de cobre no es practicado de una manera especifica ya
gue un cierto grado de refinamiento puede ser
alcanzado por medio de los procesos normales d e ESA
fundicién. Como ocurre con las aleaciones de aluminio,

refinamiento de grano en las aleaciones de cobre puede
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ser alcanzado mediante un rapide enfriam ento,
vibraciones mecanicas O por la adicion de agentes

restrirtores de crecimiento de grano.

Aleaciaones de cobre — zinc de una fase pueden ser
refinadas mediante la adicion de hierro o zirconio vy

boro.

En general, a5 al eaciones alpha Cu-Zn (< 35% )
exhiben reduccion del tamafc de granoyuna gran
mejora en sus propiedades mientras que | as al eaci ones

a -~ 8 no | 0o hacen.

Las al eaci ones de cobre — alum ni o han sido refinadas
efectivamente con | a adicion de 0.02 a 0.05% de boro,
mientras que | as al eaciones bronce al estafo |0 hacen

con la adicion de 0.02% de zirconio.

La tabla 3. a continuacidnpresentada, indical as
temperaturas d e colado paralos bronces al niquel

(Ni ckel silver).
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TABLA # 3

TIPODE TIPODE ALEACION
FUNDICION c 97300 C 97600 C 97800
C |1205-122511260-1425]11315-1425
LIGERA
F 12200-2240]2300-2600]2400-2600
C |11095-1205|1205-1315]1260-1315
PESADA
F 12000-2200]2250-2400 2300-2400
1.5 Control de Calidad

Uno de los metodos para establecer un control es el de
la prueba de tension, la cualconsiste en aplicar una
carga, que se incrementa gradualmente, a un especimen
con un tamafioy forma especificos. La operacibn se
cumple mediante el ajuste de los extremos de la pieza
y tirando de éstos, |0 cualresulta en una elongacién
del especimen en una direccidn paralela a la carga
aplicada. Una de las principales ventajas de la prueba
radica en que el estado de resistencia se establece.
Ot ras ventajas son: El procedimiento ha sido
cuidadosamente estandarizado y es relativamente barato

y fédcilde realizar.



tina descripcidn del material a probarse resulta de
utilidad para entender 1las propiedades tensileb
medidas ¥ comprarlas con | a5 propiedades ¥y
microestructuras de otros materi ales. General nente
ecta descripciéan incluve | a composicidn quimica. El
cémo S e realizg el analisis gqQuimico se vera

posteriormente.

Un factor importante €s | a locacidtn de donde se tomd
1l amuestra. Por ejenplo, en el caso de los materiales
aque han sido extraidos de una fundicidn, como es el
case del material en estudio, se ven influenciados por
el rango de enfriamiento ¥ cambi o0s en | a seccion.
Gener al enent e, especimenes O0Obtenidos de regiones
cercanas a la superficie de aceros fundidos, son mas
fuertes. Para estandarizar 1los result-ados de 1las
pruebhas en base de la lccacitn, ASTM A 370 recomienda
que laos especimenes, destinados a las pruebas d e
tensitn, sean ohtenidos de |a seccién media entre | a
superficie vy el centro de hart-as de secciones

circulares, cuadradas, hexagonales u octogonal es.

La geometria del especimen 5e encuentra, general mente,
i nfluenciada por la forma del producto de donde se |a
obtuve. Por ejenplo, s¢lo especimenes planos se

ohtienen de planchas. De placas gruesas se pueden

49
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oht ener especies planas o redondas, De acuerdo a | a
not-ma ASTM E 8, el diametro estandard de unoredondo
dehe ser de 12.5 mm (0.5 pulg). Por | 0 tanto, esta
clase de especinenes no pueden ohtenerse de placas

planas de grosor menores a los 12.5 mm

Longitudes entre marcas (gage length) de 30 v 200 mm.
{2 v 8 pulg ) son comunes. Muchos meétodos para pruebas
de tensidn de la ASTM también especifican especimenes
mas peguedts los cuales pueden tener hasta un val or de
slo 11 M {0.45 pulg). La f igura 1.19 muestra l as

dimensiones mas comunes de los especimenes estandards.

En cuantao a los extremos, estos pueden ser d e
diferentes formas, dependiendo de |a clase de mordaza
disponible en la maguina. Para el casb de nuestra
nuestra, los extremos poseen roscas de 13 hilos por

pulgada. (Anexo 1).

Qira parte fundanental para el control de calidad es,
como va se dijo. el anaAlisis de |la composicién
guimica. EBEsta se |la realizd mediante el usodel eguipo
de absaorcidn atdmica. Como pases previos a | a
utilizacidn del eguipe tenemos primero que ohtener,
apr oxi madanment e, %0 gramos de viruta de |la muestra. De

agui Separamos, medi ant e una balanza di gi tal
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electrénica, 0.250 gramos, los cuales se disuelven en
3 ml|l de 4cido nitricocon la ayuda de una hornilla

para que el proceso sea mas efectivo.

60 1mm

Gage length (2.29in.}
S50rmun{2in.) - >~
Diametor of 75 Paraliel " 7
fiieeel section, o D h mm ) araliel section fin
;;T.’:l:v:‘v(n (;C’\”l'r:‘) 50 mm > ) mm*> {3 in) min 225 mum (9 in.) min {3in)
(Zin) min (2 in.) min b “*I lt-"“'
20mm 7 50 mm
(0.75in.) }_ (2in) e o s 0 0000
~ . 200 mm (8 in)
w 12.5 nun {0.5 in.} 40 mm gage length
{15in.) -
bt e 200 M {0 ) 11— ] - ————450 mm {18 in.)
{b) {c)
Figura 1 .19
(a) Especimen redondo: la razénentre la distancia

entre marcas y el didametro es mantenida en 4:1para
proveer de bases estandards para la comparacién de
valores de elongacién. (b) Especimen rectangular
(plano) para pruebas de materiales en forma de
planchas, placas, rectdgulos y formas que caen en el
rango de grosor nominal desde 0.13 a 16 mm. (c)
Especimen rectangular para probar materiales de las
mismas caracteristicas del anterior pero con un rango

de grosor nominal de 4.8 mm.

Después de diluirse con agua destilada, la muestra es
Illevada al equipo de obsorcidén atdmica donde, en forma
pulverizada, ent ra a las cédmaras de combust i6n del

aparato. EIl calor intenso de una llama de acetileno
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destruye los enlaces moleculares de los compuestos
guimicos en | a soluciény |libera 4dtomos metdlicos

hacia la llama.

Se hace pasar a t raves de ésta una 1 uz con igual
longitud de onda que la del metal que se anal iza.
Esta es originada por una fuente (ldmpara de catodo
hueco) que puede ser reempl azada dependi endo del
element0 a analizar. La luz incide sobre un sensor
fotoelectrico, primeramente sin pasar por la llama;
luego pasando a través de ella, una cantidad seré4,
literalmente absorbida por la Ilama debido a la
concent racién d e 4atomosiguales en la muestra. Se
comparan los valores de absorciény se registra el

valor en porcentajes.

Ot ro paso, dado para controlar la calidad de la
muest ra final, es el del andlisis d e | a
microestructura. Para llevar a cabo esta experiencia,
es necesario realizar varios pasos previos. En primer
lugar tenemos la preparacidédn de la superficie que
consiste en la utilizacidn de una herramienta de corte
pesado para quitar los elementos rugosos producidos
por el enfriamiento del metal. La superficie
resultante es atin demasiado &spera, |lo conveniente es

pulir la muestra con lijas de distinto grado de
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rugosi dad. Luego de ésto se obtiene una superficie
lisa peroaun no es suficiente como para llevarla al
microscopio y realizar el analisis. Por dltimo se pule
la muest ra con un pafio especial (lana o algoddn)
impregnado con pasta de diamante (3 - 9 micrometros).
La velocidad recomendada para la maquina pulidora es

de 200 rpm.

Debido a algunas dificultades presentes en el pulido
mecanico (material suave), et pulido electrolitico
constituye un método alternativo. A parte de ofrecer
las ventajas usuales de ahorro de tiempo, minimizar la
variable humana, este pulido ofrece otras ventajas

para el cobre y sus aleaciones:

- Es excelente pararevelar el tamafioy forma de

grano en todos los lados de la muestra.

- Su uso se adapta especialmente bien para aleaciones

de cobre monhoféasicas.

- Revela la verdadera microestructura con menor

dificultad que con el pulido mecanico.

El montaje parael cobre y sus aleaciones es, en

general, igual que para otros metales. Como esta clase
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de aleaciones son extremadamente susceptiblies a
endurecimiento por trabajado, la cara de la muestra,
sujeta a estudio, debe ser la que haya sido objeto de

la menor cantidad de cortes.

La baquelita es el material de montaje méds usado. Las
alternativas para este material son, por ejemplo, el
diallyl y fibra. El metacrilato metilico es mds suave
que la baquelita y por lo tanto no es bueno
preservando los bordes, sin embargo su transparencia

es algunas veces ventajosa.

La combinacidn de calor y presidén necesaria para los
montajes, puede, al gunas veces, romper 0 afectar
adversamente las muest ras, especialmente si son
delgadas. Bajo estas condiciones es recomendable usar

resinas epbxicas para el montaje.
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CAPITULO 2

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Metodo Experi ment al

l-a primera etapa de trabajo consistid en la obtencidn
de al eaciones madre. Como el niouel se disuelve en su
totalidad en &1 cobre. por razones Vistas en | a
seccion 1.1, |la primera aleacion madre alaborada fue,
precisamente, una aleacion cupro - niquel 75 -~ 25 |, Jla
cual fue fundida en el horno basculante de diesel ya
gue para alcanzar las altas temperaturas de fusion de
est 0s dos el ementos hubiera sido necesario de mucho
tiempo para hacerlo en el de crisol. Para comprobar
esta composicidon se llevd una muestra de esta aleacidn
al Instituto de Quimica, en donde, mediante el usoc del
equipo de absorcion atomica (seccidn 1.5 y 2.2), se
logrd comprobar | as porcentajes. Cabe indicar que los
el ement os aleantes usados (niquel, plomo, estafoc ¥y

zinc) se encontraban en estado de pureza comercial.

Otro detalle que hay que sefalar es el hecho de |a
disponibilidad de suf iciente materia prima. Este
detalle servira posteriormente, pat-a explicar | a

manera en que se procedio.
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La segunda aleacion madre obtenida la constituyeron
los t res elementos rest ant es (Pb,Zn,Sn). Estos
elementos necesitan menores temperaturas de fusion en
comparacioéon al cobre (1083 °C)y al niquel (1450 °C).
Esta aleacion fue fundida en el horno de crisol. Al
i gual que a l|la aleaciénanterior, se dispuso el
andlisis quimico de ésta, dando como result ado 54% de
Zn, 29% Pb y 17% Sn. Como los porcentajes obtenidos no
eran los deseados, se procedid a tratar de ver el
porqué d e las disminuciéne n e | estafio. Estos
resultados se debieron a que como variables como la
temperatura en el horno de crisol y eltiempo de
fusion no se pueden controlar, el estafio, el cual
posee la menortemperatura de fusiénde los tres
(231 .8 °C), atcanzbé el estado liquido antes y cuando
la aleacion total 1legdé a ese estado, parte del mismo

se perdid evaporandose.

Se compensd esta pérdida aumentando el peso del estafio
en la carga (aprox. 5%) partiendose desde el principio
ya que habia material suficiente. Una vez fundido y
colado en coquillas, una muestra del material fue
[levada, nuevamente, a andalisis. En esta ocasion los
resultados fueron aproximadamente, 1os esperados: 50%

Zn, 25% Pb y 25% Sn. Los siguientes diagramas de
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blogues presentan, en forma grafica, el proceso.

MATERIA
PRIMA

l
CALCULO

de
CARGA

|
PESAJE

|
FUSI ON

ALEACION MADRE
cu - Ni

l

ANALISIS QUIMICO
75 cu - 25 Ni

—— MATERIA

No satisface

PRIMA

CALCULO
de
CARGA

1

PESAJE

FUSION

r
ALEACION MADRE
Pb - Sn - Zn
I

ANALISIS QUI M CO
25 Pb-25 Sn-50 Zn

Si satisface

CALCULO
de
CARGA

|
PESAJE

Si sat isface

FUSION

|

ALEACION TOTAL
Cu-Ni-Pb-Sn-Zn

ANALISIS QUI M CO

64Cu~-20Ni~4Pb-4Sn-8Zn

No

Satisface
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Debido a lo cat-o del material empleado, coladas para
el control visual no fueron obtenidas. Dejamos que el
andlisis de la composiciébn quimica se encargue de

verificar el desarrollo de la fundiciodn.

Luego de real izar esto ultimo a las dos aleaciones
madre y comprobar que cumplian con los porcentajes
requeridos se procediécon el siguiente paso: el
cdlculo de carga para obtener, mediante la fusidn de

est as dos al eaciones, la aleacidéntotal C97600.

Para el cdlculo se hizo los siguiente: La cantidad de
aleaciodn total que se qui ere obtener pesa,
aproximadamente 10 Kg, entonces los valores en peso de

cada uno de los elementos involucrados serian asi:

Aleacién C97600

64 % cu 6.4 Kg
20 % Ni 2.0 Kg
8 % Zn 0.8 Kg
4 % Sn 0.4 Kg
4 % Pb 0.4 Kg

TOTAL 100 % 10.0 Kg
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Tomemos elniquel comoel elementob as e paralos
cdlculos. Tomamos los 8.4 kilogramos, que suman el
cobre y el niquel, de la aleacion madre Cu-Ni (AM1) la
cual posee 75% de cobre y 25% de niquel y procedemos

a tantear con reglas de tres asi:

100 % AM1 8.4 Kg AMt1
25 % Ni X Kg Ni

X = 210 Kg

Para mayor seguridad, y como el cobre durante el
proceso se pierde un poco, decidimos a utilizar 8.8 Kg

de AM1i dandonos un valor para el niquel de 2.20 Kg.

De la aleacion madre de Zn-Pb-Sn (AM2) se tomé la
cantidad aproximada (un poco mds) de 1.6 Kg por cuanto
esta cantidad guarda los porcentajes deseados. Como
el proceso de fusién de la aleacion total consta de

dos pasos, el primero el de fundir AM1 y una vez que
)’m

esté en estado Tiquidoy sobrecalentado (2:15 horas
aprox. ), se deposita, como Segundo paso, AM2. Se hace
un batido del material fundido para aseguranos de que
este se encuent re en estado 1 iquido y para promover la
sal ida de hidrégeno. Para evitar demasiadas perdidas
de material (zinc, cobre) se vierte la colada despues

de 10 6 15 minutos a partir del estado liquido.
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2.2 Materiales y Equipos.

Como materia prima para el estudio se adquirid:

Una plancha de Niquel de 17 Kg.

Una plancha de Plomo de 16.5 Kg.

Una plancha de Zinc de 21 Kg.

5K g. de Estafio en t iras.

50 Kg. de chatarra de cobre.

Para la preparacién del material previo a la fusién:

Cizalla hidraulica de ASTINAVE.

Sierra mecanica alternativa.

Sierra manual.

Balanza.

Para la fusién del material se empled:

- Crisol de grafito.

- Moldes metalicos (coquillas).

- Tenazas, guantes.

- Horno de crisol basculante a diesel.

- Horno de crisol con propano como combustible.
- Moldes de arena y bentonita.

- Soplador de 2 pulgadas de descarga.
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- Esmeril.

Paraelensayo metalogrdfico se utilizé:

-~ Mesas de pulido intermedio AB Buehler.

- Papeles de lija numeros 180, 220, 320, 400 y 500.

- Maquina pulidora de disco rotatorio.

- Pasta de diamante de 1/4 de micra.

- Mi croscopi o 01 ympus PME.

- Maquina de pulido electrolitico Electro Polishing
St rouers.

- Reactivos: Acido Nitrico al 50%, Alcohol Metilico,

Dicromato de Potasio.

Para medir la dureza:

- Durémetro Brinell con carga de 500 Kg. y bola de a-

cero de 10 mm, la misma que se hizo actuar por 10

(segdn recomendaciones de ASTM).

Para realizar el andlisis quimico de las muestras:

-~ Acido Nitrico.

- Maquina de absorcidén atdémica.

- Agua destilada.
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2.3 Obtencidén de Coladas para Homologacién de Aleaciones.

La seccidn 2.1 muestra cémo se deberia proceder para
la elaboracidén de esta clase de material. EI horno de
crisol a gas alcanzaba la temperatura adecuada para la
fundicidn luego de 5 horas aproximadamente asi que
para t ratar de obtener las coladas en un t iempo menor
se adaptéd una manguera a la salida del aire provisto
por el soplador. Esta manguera conduci ria oxigeno
puro para mejorar la combustion vy al canzar
temperaturas superiores. Esto fue logrado justamente
cuando se acababa el oxigeno asi que lo mejor que se
pudo hacer para reemplazar este elemento fue el de
conectar la manguera al compresor existente en el

taller y funcioné.

Otro aspecto importante que debidé de ser controlado
fue el de las pérdidas d e cobre. Para esto se
emplearon pastillas de carbon aglomerado para asi

evitar la oxidacién de este elemento.

El procesode fusion no terminaba ahi. Como e |
material tiene una fluidez baja el colado no era tarea
facil. Al vertir el contenido del crisol en el molde,
a duras penas una barra pudo ser obtenida ya que el

bronce se enfriaba demasiado répido. El crisol era



63

int roducido de nuevo al horno. Esta vez dejamos que
éste permaneciera de 15 a 30 minutos mas a partir del
estado liquido para un sobrecalentamiento. Una barra
de acero fue usada para constatar que el material no

presentara ninguna c¢lase de grumos.

Para evitar que el gas se congelara debido a la
variacién rapida d e presidéneltanque de gas era
sumergido en un recipiente que contenia agua a
temperatura ambiente, la cual era cambiada
frecuentemente. ElI gas, al congelarse, fluia en menor

cantidad, lo que producia una combustion deficiente.

Al sacarde losmoldes metdlicos| as barras, s e
comprobo la composicidén quimica. Una vez que los
resultados fueron los requeridos, tres barras fueron
[levadas al torn0 para darles las dimensiones

requeridas por las normas.

Mient ras esto era hecho, una seccidédn de otra barra fue
Ilevada para hacérsele la prueba de dureza. Otra

seccidédn fue usada para el andlisis metalografico.
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ALEACION TOTAL

ENSAYOS

TRACCION MICROEST. DUREZA

HOMOLOGACION

ALEACION HOMOLOGADA
C 97600

2.4 Resultados de las Coladas.

2.4.1 Andlisis Quimicos.

El equiponos da elvalor de la concentracidn
del elementO anal i zado. Este valor es
reemplazado en la siguiente férmula para hallar

el valor en porcentaje:

concentracion x diluciones x 1078

E1lem%= x 100
peso muestra x alicuotas
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Donde, para todos los elementos analizados:

Peso de la muest ra = 0.250 gr.

Diluciones = volumenes totales

Al icuot as

dilucidn

Andlisis del Cobre;

Concentracién =1 .10

Diluciones = 50.50.50.25 = 3'125.000

Alicuotas = 2.2.5 = 20

Porcentaje de Cobre = 66.27%

Andlisis del Niquel:

Cocentracion = 1.5

Diluciones = 50.50.50 = 125.000

Alicuotas = 2.2 = 4

Porcentaje de Niquel = 16.75 %

Real i zando Tos mi smos cdlculos para

elementos restantes tenemos:

cantidad de ml| tomada para cada

los



2.4.2

M croestructura

Pul i do

Pot asi o.

Porcentaje de rlomo

Porcentaje de Zinc =

= 4.06 %

7.35%

Porcentaje de Estafso = 5.10%

M croestructura.

66

FOT0 1

manual con

Con segregaciotn

ataque quimco de

dendritica 113 X.

di cromat o de
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FOTO 2

M croestructura con segregacion dendritica 113 .

Pulido electrolitico con ataque electrolitico.

FOTO 3

M croestructura con ampliacién 226 X. Ppulido manual

con ataque quim co de dicromato de potasio.



68

FOTO 4

Pul i do

ion 226 X.

ampliac

con

Microestructura

electralitica.

at aque

con

electrolitico

FOTO 5

Pul i do manua

M croestructura con ampliacion 1130 X.

ataque quimco de dicronato de potasio.

con
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FOTO &

M croestructura con ampliacidn 1130 X. Pul i do

electrolitico con ataque electrolitico.

Fara 7

Microestructura honbgenei zada con intervalo de 3 pgras

a 900 =c, ampliacion 226 X. Ppulido manual con at aque, ,2,,0
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2.4.3 Ensavyos Mecanicos.

Las, muestras coladas en noldes para probetas
de traccitn fueron torneadas a la forma final
segun la norma ANSI /ASTM E-8-79. Las probetas
corresponden a lasde tamafio reducido 35.6 mm
de longitud de medicion vy 8.9 mm de diametro
de medicidn, sus extremos fueron rgscados con
13 hilos/pulg. en un diametro de 3/4". Figura

2. 1.

Fiyura 2.1.

Probetas para ensayo de traccitn.
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El ensavo se realizéen el Laboratorio de
Sdlides de la ESPOL. S e midid el didmetro
inicial (Dg), 1 a longitud inicial (Ly) vy |l a

final (Ls), Yy CON los valores de carga maxima
{Wn) v carga de fluencia {(We), se determinsg la
resistencia mecanica {Rnw).resistencia a la
fluencia (R.) vy elongacion (%XE) con las

siguientes formulas:

Re = WL ( Di=/s 4)

Re

i
=
+
~

( D.=/ 48)

ZE = 100. {(Lf / Li)- 13

Para el ensayo de dureza Brinell se extrajeron
4 probetas de 3I2 mm de altura vy 29 mm de
diéametro. En la tabla 4 |, presentada a
cantinuacion, s e presentan los resul t ados
obtenidos de lo5 ensavos de traccidn vy de

dureza d e las cuatro probetas analizadas.
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PROBETA RESIST RESIST. E DUREZA
TENSIL FLUENC.
% HB
ksi ksi

1 50 24 18 100
2 52 27 20 100
3 47 26 22 92.6
4 45 25 20 92.6
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CAPITULO 3

DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

3.1 Método Experimental.

Las perdidas de material fueron minimas. Mas bien el
zinc se perdia en un monto aproximado del 5% el cual
fue restituido. EI riesgo de absorcién de hidrogeno,
con la consiguiente aparicién de porosidades, fue
disminuido por la presencia del zinc en la aleacion.
Este elemento, al gasificarse, arrast ra consigo al
hidrégeno que se encuentra en el interior de la
aleaciédn hacia la superficie de material, expulsandose

luego a la atmésfera.

3.2 Propiedades Mecénicas Obtenidas.

La semejanza de las propi edades mecanicas obtenidas
con las de la norma ASTM C97600 se debe, en gran
parte, al uso de materiales puros. La tabla 5 muestra
las propiedades minimas establecidas por la normay
los valores correspondientes a las muestras

obtenidas.
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TABLA # 5

RESIST. RESIST.

TENSIL FLUENCIA E DUREZA
ksi ksi % HB
NORMA: €C97600 45 24 20 80
PROBETA | 50 24 18 100
PROBETA 2 52 27 20 100
PROBETA 3 47 26 22 92.6
PROBETA 4 45 25 22 92.6

Como se puede observar, 1 as propi edades obt eni das

superan o igualan a las dadas por la norma.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

A nivel artesanal, es decit, a nivel de pequefia industria,
la fabricacién de los bronces al niquel no es sencilla.
Se requieren de equipos méds desarrollados de Tos que se
encuent ran en la ESPOL. Hornos que alcancen temperaturas
mayores en intervalos de tiempo menores facilitarian la

labor.

La fabricacién de esta aleacidn es cara, deb’ido a los altos
costos de la materia prima, especialmente el niquel, cuyo
kilogramo en estado puro cuesta, aproximadamente 25.000
sucres. EIl cobre es el material menos caro ya que éste en
estado de chatarra sirve para el propésito, ya que las
propiedades mecanicas del cobre en estado puro no dif ieren

mucho de las de la chatarra.

Aunque la vaporizacidén del zinc es beneficiosa en nuestro
caso, mayores porcentajes de este elemento presentes en la
aleacidén haria que esta vaporizacién produjera acabados

superficiales deficientes debido a las porosidades.



76

Recomendaciones.

La aleacidén madre Cobre-Niquel 75-25 posee una combinacién
de altaresistencia y ductilidad, lo que la hace muy
dificil de cortar mediante métodos normales, como el uso
de la sierra alternativa, especialmente si el espesor de
| a pl ancha fundida supera los 3 centimetros. Lo
conveniente, para ahorrar valioso tiempo y no ocasionar
dafios en el equi po mencionado, es wusar wuna cizalla

hidrdulica industrial.

Es conveni ente precal entar los materiales usados en la
fundicidén, tanto materia prima como instrumentos, moldes
y herramientas. Esto se hace para evitar pérdidas de calor
y accidentes durante la fundiciény el colado,ya que el
material podria explotar por la presencia de humedad, la
cuala | 1incrementarsel e rédpidamente la temperatura sus

moléculas (agua) adquieren gran energia.

Debido a la carestia del material, es apropi ado real i zar
anal isis quimicos después de cada colada para verificar que
las proporciones de los elementos constituyentes sea la

adecuada.

EIl metodo d e elaboraciény control empleado en la

fabricacién de los bronces al niquel ha sido el mismo que
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elusadopor losingenieros José Jaray Victor Neira a
excepcién delpasodelcontrol visual, el cualno fue
real izado por ser, como ya se menciondé anteriormente, un
material muy caro. A menos que exista una buena demanda
en el mercado por este producto, no es recomendable su

elaboraciédn por parte de talleres pequefios.
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