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RESUMEN

Con el desarrollo del presente trabagjo se buscd la obtencidn de unas
condiciones para un proceso que permitan la fabricacion de la aleacion
bronce EXCA, cumpliendo con los estGndares de calidad en cuanto a
composicion quimica, asi como propiedades mecdnicas, aptos para la
fabricacion de moldes (coronas, tapas, fondos), ufilizados en la industria del
vidrio, con el fin de reemplazar los moldes tradicionales fabricados en
fundicion de hierro.

Se realizd el proceso de fusion en un horno de induccidon y posterior vaciado
a un horno de sostenimiento de colada confinug; en este proceso se
obtuvieron lingotes de los cuales se realizaron cortes para andlisis de
composicion quimica con el fin de garantizar la composicion deseada.

Se determinaron los pardmetros optimos de operacion del horno de colada
contfinua como son el amperagje, el voltgje, la velocidad de avance y el
tiempo de espera del lingote, que permitieron la obtencion del producto
cumpliendo los esténdares de calidad

A las muestras obtenidas se les realizé una medicion de dureza, al igual que
andlisis microestructural. También se exirajeron muestras para hacer ensayos
de mecanizado, obteniendo resultados satisfactorios dado que se logré una
alta maquinabilidad.

Se realizd un andlisis de conductividad eléctrica al igual que ensayos de
traccion, que permitieron determinar la resistencia a la traccion y el
porcentaje de elongacioén de la aleacion bronce EXCA desarrollada.

Con la obtencidon y caracterizacion de la aleacidon bronce EXCA
desarrollada, se puede garantizar la fabricaciéon de moldes para la industria
del vidrio, cumpliendo con los estadndares de calidad que exige como cero
porosidad, resistencia al desgaste, moldes con geometrias mas complejas,
resistencia a la fraccidn, dureza y resistencia a la corrosion.



CONDICIONES DE PROCESO PARA LA PRODUCCION DE BRONCE EXCA PARA
LA FABRICACION DE MOLDES PARA LA INDUSTRIA DEL VIDRIO

1. INTRODUCCION

La fabricacidon de moldes para la industria del vidrio es considerada una
actividad econdmica de suma importancia, dado que provee una amplia
gama de productos que satisfacen el sector industrial, entre los cuales se
encuentra la fabricacion de moldes para el envasado de la industria
cervecera. Los materiales con los cuales se fabrican los moldes deben
cumplir estdndares de calidad como buena resistencia a la corrosion,
excelente maquinabilidad, alta conductividad térmica, cero porosidad, vy
excelente resistencia al desgaste.

Tradicionalmente los moldes para la fabricacion de vidrio se utiliza hierro
fundido mediante una aleacion especifica, alta en grafito que permite el
facil desmoldeo, que presente buena resistencia al desgaste y buena
conductividad térmica; sin embargo cuando el molde queda al aire libre, la
superficie externa se cubre de Oxido hidratado de hierro de coloracion rojo
pardo, que penetra lentfamente en el interior del material y va generando
agriefamiento en la pieza, disminuyendo sus propiedades mecdnicas y su
vida Ufil. Para la fabricacion de moldes mds complejos se requiere de
materiales que permitan una mejor fluidez del vidrio fundido al igual que una
buena maquinabiidad y acabado.

De dli nace la necesidad de desarrollar un material con mejores
prestaciones como el bronce EXCA que brinda el cumplimiento de los
estdndares de calidad que exige la industria del vidrio en la fabricaciéon de
moldes, con propiedades como una excelente conductividad térmica y
eléctrica por ser una aleacion base cobre, alta resistencia a la corrosion
proporcionada por el niquel, buena resistencia a la traccion debido a la
presencia de aluminio, la posibilidad de excelentes acabados y alta
tenacidad debido al efecto refinador del hierro, ademdas de facilidades de
fusion y moldeo debido al aumento de la fluidez proporcionado por el
Manganeso.

En el presente trabajo se encuentra reflejado el estudio y desarrollo de la
aleacion bronce EXCA, donde se evalud su composicidon quimica por medio
de un espectrometro de emision Optica, ademds del ensayo de dureza
Brinell, conductividad térmica, ensayo de fraccion y mecanizado, al igual
que las condiciones 6ptimas de operacion del horno de sostenimiento el
cual genere un producto 6ptimo que cumpla con los altos estdndares de
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calidad en cuanto a la resistencia a la corrosidn , cero porosidad, excelente
conductividad térmica, facil mecanizado y que garantice la fabricaciéon y
produccion de moldes para la industria del vidrio.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

Establecer las condiciones para el proceso de la produccion de bronce
EXCA para la fabricacion de moldes para la industria del vidrio.

2.2. Objetivos especificos

1. Determinar las variables de proceso de fusidon, tales como la
temperatura de fusion y vaciado, el voltaje, amperagje y tiempo de
avance y espera empleado en el horno de sostenimiento en la
extraccion del lingote para la produccion de la aleacion EXCA.

2. Determinar el desgasificante, fundente y desoxidante apropiados para
la obtencion de la aleacion.

3. Caracterizar las propiedades microestructurales, quimicas, de
conductividad térmica vy resistencia a la fraccion de la aleacion
bronce EXCA

3. MARCO TEORICO
3.1. El cobre y sus aleaciones

El cobre puro tiene la mejor conductividad eléctrica y térmica de cualquier
metal comercial. En la actualidad mds de la mitad del cobre producido se
utiliza en aplicaciones eléctricas y electronicas, y el cobre forma aleaciones
con mayor facilidad que la mayoria de los metales [1].

Hay mds de 400 aleaciones de cobre, cada una con una combinacion
Unica de propiedades para adaptarse a muchas aplicaciones, procesos de
fabricacién y entornos. Las aleaciones se crean al hacer un material sélido a
partir de dos o mds metales diferentes [1].

A pesar de las excelentes propiedades del cobre, en aquellas aplicaciones
en las que se requiere gran resistencia mecdnica, buena maquinabilidad,
gran resistencia a altas temperaturas y resistencia al desgaste, es necesario
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recurrir al empleo de aleaciones o combinaciones de cobre con otros
metales como zinc, aluminio, estano, niquel y hierro [2].

El latdn es una aleacidon de cobre y zinc, que mantiene la buena resistencia
a la corrosion y deformabilidad del cobre, pero con un aumento
considerable de la resistencia a la fraccidén debido al contenido de zinc [3];
las propiedades mecdnicas dependen principalmente del contenido de
zinc, pero estas pueden modificarse con ofros elementos como el plomo,
estano, manganeso, aluminio, hierro, silicio, niquel, arsénico, con el fin de
mejorar ciertas propiedades como es la resistencia a la traccion, la
magquinabilidad o la resistencia a la corrosion [4].

La estructura cristalina del cobre es cUbica centrada en las caras (fcc) y la
del zinc es hexagonal compacta (hcp), en consecuencia, la solubilidad del
zinc en el cobre no puede ser completa. Pero la diferencia de tamano de
ambos dtomos es solo del 4%, permitiendo asi una gran solubilidad. La
diferencia de tamano enfre los dtomos de cobre y los dtomos de soluto
predicen la resistencia a la tracciéon de la solucién sélida. Cuanto mayor es la
diferencia de tamano, mayor es la resistencia a la fraccion, pero esto
también limita la solubilidad. Los solutos con la mejor combinacion entre
diferencia de tamano y solubilidad, tienen mejor resistencia a la traccion.
Una de las mejores combinaciones que presenta el cobre es con el zinc [3].

Los latones comerciales contienen aproximadamente entre un 5% y 50% de
zinc. Por debajo del 35% de zinc, el zinc se disuelve en el cobre formando
una solucion solida sustitucional de composicion uniforme, estructura
monofdsica denominada fase alfa. Al aumentar el contenido de zinc es
estable una nueva solucion solida mas rica en zinc, denominada fase beta.
Entre el 35% y 45% de zinc coexisten las dos fases, a y B, son los denominados
latones duplex o alfa-beta [4].

Las aleaciones de cobre y nigquel fienen una excelente resistencia a la
corrosion marina y al bioencrustamiento. La adicidon de niquel al cobre
mejora la resistencia a la corrosion sin cambiar su ductilidad [1].

[1] hitps://www.procobre.org/es/el-cobre/aleaciones/

(Consultado el 2/11/2018)
[2] Renno Gémez, Mario y Filho Bresciani, Ettore. Propiedades e usos de metdis nao
ferrosos. Edicao Revista ABM (Associacao Brasileira de metdis). 1981
[3] ASM international, copper and Copper Alloys. J. R. Davis: 2001.
[4] COPPER DEVELOPMENT ASSOCIATION (CDA), The Brasses properties and
applications. Inglaterra, 2005.


https://www.procobre.org/es/el-cobre/aleaciones/

La forma mds comun de clasificar a las aleaciones de cobre es dividirla en 6
familias;

a) Cobre

b) Cobre diluido

c) Latones

d) Bronces

e) Cu-Ni (cuproniqueles)

f) Cu-Ni-Zn (alpaca, o plata alemana)

La primera familia de aleaciones (a) cobre, es bdsicamente cobre
comercialmente puro, el cual es blando y dUictil. Su contenido de impurezas
siempre es menor a 0,7%.

La segunda familia (b) cobre diluido, contfiene pequenas cantfidades de
aleantes (Be, Cd, Cr, Fe) y cada uno de estos muestra una solubilidad en
estado sélido menor al 1% p/p. Estos elementos modifican una o varias

propiedades bdsicas.

Las siguientes familias (latones, bronces, cuproniqueles, aleaciones Cu-Ni-
Zn), contienen uno de los cinco elementos siguientes Zn, Sn, Al, Si y Ni, como
aleante primario. Se clasifican como se ve en la Tabla 1.

Tabla 1: Clasificacion genérica de las aleaciones base cobre trabajables

[3].

Nombre genérico Numero UNS Composicion
Cobre C10100-C15760 >99% Cu
Cobre diluido C16200-C19600 >96% Cu
Bronces C20500-C28580 Cu-In
Bronces al Pb C31200-C38900 Cu-In-Pb
Bronces al Sn C40400-C49080 Cu-Zn-Pb-Sn
Bronces al P C50100-C52400 Cu-Sn-P
Bronces al Py Sn C53200-C54800 Cu-Sn-Pb-P
Cu-P y aleaciones de Cu-Ag-P | C55180-55284 Cu-P-Ag
Bronces al Al C60600-64400 Cu-Al-Ni-Fe-Si-Sn
Bronces al Si C64700-C66100 Cu-Si-Sn
Oftras aleaciones Cu-Zn C66400-C69900 | —mmemmeeee
Cu-Ni C70000-C79900 Cu-Ni-Fe
Ni-Ag C73200-C79900 Cu-Ni-Zn

Los elementos aleantes mds compatibles con el cobre son aquellos que
forman campos de solucion sdlida. Estos campos incluyen a todos los
elementos que conforman familias de aleaciones de la Tabla 1, mds el
manganeso. El endurecimiento en estos sistemas de aleaciones es mdas que
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suficiente como para poder fabricar por conformado diversas piezas sin
tener la preocupacion de la fragilidad asociada a segundas fases o
compuestos. El latdn de cartucheria es un ejemplo fipico de este grupo de
aleaciones [J].

Las aleaciones de cobre que endurecen por solucion solida tienen una
notable resistencia mecdnica y conformabilidad. Debido a que son
unifasicas y no se fransforman durante los calentamientos o enfriamientos
gue ocurren en los fratamientos térmicos, estas aleaciones desarrollan su
maxima resistencia mecdnica a través de procesos de frabajado en frio
(tales como laminado o estirado). Se debe observar que la conformabilidad
se reduce en proporcion a la cantidad de trabajado en frio aplicada [5].

En las Ultimas décadas, se han desarrollado ciertas modificaciones para
algunas soluciones sdlidas. Estas modificaciones se logran agregando
aleantes que reaccionen formando intermetdlicos dispersos en la matriz.
Estas dispersiones fienen el efecto de refinar la microestructura y provocar
endurecimiento. Como resultado se logra un aumento de la resistencia
mecdnica con una menor aplicacion de trabajado en frio. Por ejemplo,
observando las propiedades de la aleacion C63800 (95Cu-2.8Al-1.8Si-0.4Co)
se ven altos valores de resistencia de Rt (recocido)=570MPa vy valores
nominales de 660-200MPa en materiales en condicién de laminado. En esta
aleacion, el Co es el elemento que genera las particulas intermetalicas, las
que finalmente provocan el endurecimiento. [5]

3.2. El bronce

Los bronces son aleaciones de cobre en las que el principal elemento de
aleacidén no es zinc, ni niquel. Aunque hay excepciones, bronces son
generalmente clasificados por su elemento de aleacion en mayor cantidad.

Bronces al estano (Sn-Cu-P) (C50100 a C52480), también se los conoce como
bronces al fésforo, tienen excelentes cualidades eldsticas, alta resistencia a
la fatiga, excelente conformabilidad y soldabilidad, y alta resistencia a la
corrosion. Se producen principalmente en forma de flejes para fabricar
productos eléctricos. Otros usos incluyen fuelles resistentes a la corrosiéon,
diafragmas y aros eldsticos.

Bronces al aluminio (Cu-Al) (C60800 a Cé4210). Son aleaciones conocidas
por su combinacién de alta resistencia y excelente resistencia a la corrosion.
Su resistencia a la fatiga por corrosion bajo tension superior a la de los aceros
inoxidable austeniticos. Son faciimente soldables y mecanizables aunque es
esencial una buena lubricaciéon vy refrigeracion para obtener la superficie
bien terminada. Los bronces de aluminio que contiene menos del 9,5% de Al
se endurecen a fravés de una combinacion de endurecimiento por soluciéon
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sélida, trabajo en frio y precipitacion de una fase rica en hierro. La resistencia
a la fraccidn oscila entre 480 y 690 MPa, dependiendo de la composicion. [5]
Las aleaciones de aluminio con mayor contenido de Al (del 9 al 11% de Al),
como Cé43000 y C63020, pueden ser templadas y revenidas igual que los
aceros para producir resistencia a la tfraccidon superiores a los 1000 MPa. Los
bronces de aluminio tienen una muy amplia gama de aplicaciones. Los usos
mds comunes incluyen equipamientos marinos, ejes y componentes de
bombas y de vdlvulas de manejo de agua de mar, aguas acidas de minas,
fluidos de proceso proveniente de dcidos no oxidantes e industriales. La
buena resistencia al desgaste de los bronces al aluminio los convierte en una
excelente opcidon para cojinetes de alta resistencia y herramientas. Debido a
gue el aluminio reduce la densidad y también aumenta la resistencia, estos
bronces tienen relativamente altas relaciones resistencia-peso. Esto explica
por qué el bronce de niquel-aluminio (C63020) a veces sustituye a las
aleaciones de Cu-Be en los cojinetes del fren de aterrizaje de aviones. [5]

3.3. Bronces al aluminio

Estas aleaciones presentan una gran resistencia a la traccion. Los bronces al
aluminio son mds indicados que los bronces fosforados para aplicaciones
donde haya carga de choque, siempre que las velocidades superficiales
sean bajas. Las aleaciones de cobre son muy usadas para tornillos sinfin,
siendo el PB2 el material preferido. Para engranajes de aplicaciones
generales ligeras, pueden emplearse bronces industriales al plomo, latéon
colado en coquilla o bronce al aluminio [6].

[5]ASM Handbook volume 2, Properties and selection: Nonferrrous Alloys and
Special-Purpose Materials, 10 edition 1991.

[6]Leonardo Valdez Chavez, Instituto Politécnico Nacional de México, Metalurgia
Aplicada En La Obtencion De Un Bronce Complejo Al Aluminio, 2006
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Los Bronce al Aluminio en la mayoria de las ocasiones es necesario
agregarles microaleantes para mejorar su propiedades mecdnicas y debido
a esto se han realizado diversos estudios para facilitar la seleccion del
aleante para mejorar la propiedad deseada, uno de estos estudios es el de
(VEGA CALVO, Carolina, et al.) publicado en el ano 2009 y fitulado
“Mejoramiento de la aleacion de bronce al aluminio” cuyos resultados
presentan una alta contraccion por solidificacion y por enfriamiento, asi
como abundante escoria y oxidaciéon del aluminio dando lugar a la aluminag,
generando porosidad; para evitar esto se debe moldear en coquilla
metdlica ya que permite que estos problemas se ausenten, debido a que
con el molde de arena existen altos niveles de humedad, dando lugar a la
porosidad. En la aleacion bronce al aluminio o cuproaluminio si se aumenta
los contenidos de hierro y aluminio, la aleacion incrementa la resistencia a la
traccion y la disminucion de la elongacion y da como resultado que la
dureza aumentq, si en el fratamiento térmico se aumenta la temperatura y
se realiza un temple por un largo tiempo [7].

El bronce al aluminio es una aleacidn entre el cobre y aluminio en la cual el
aluminio predomina como aleante principal, la aleacidn cobre-aluminio
también puede contener otros aleantes como lo son el hierro, el niquel, y el
manganeso, pero en porcentajes bajos. Las aleaciones de bronce al
aluminio son las mas ligeras del cobre con una densidad de 7,4 g/cm3
aproximadamente [8].

La variacion de la microestructura con la composicion de los bronces al
aluminio, como consecuencia de la descomposicion de la fase beta (B) a
alta temperatura produce la fase Kappa (K), cuya forma y composicion
varia con los contenidos de Fe y Ni. Su tecnologia de moldeo y fusidn es muy
diferente a la utilizada para los bronces comunes al estano; su contraccion
volumétrica, similar a la de los aceros, provoca la aparicion de rechupes en
las piezas que se moldean y funden sin dificultad en bronces comunes,
ademds hay que disenar los sistemas de moldeo, alimentacién y colada con
trampas o filfros que impida la inclusion de particulas de alimina, producto
de la facil oxidacion del aluminio y que de existir disminuyen la resistencia
mecdnica. El proceso de fusidon debe ser muy cuidadoso, mds de lo habitual,
por la tendencia de los bronces al aluminio a absorber hidrogeno y dar
como consecuencia porosidad debida al gas [?].

[7]Vega Calvo, Carolina, et al. Mejoramiento de la Aleacion de Bronce al Aluminio
(2009).

[8] HERENGUEL, Jean. Metalurgia especial. Urmo. 1971. p. 100-105. ISBN
9788431400941. (s.f.).
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3.4. Microestructura de los bronces al aluminio CuAl10Fe5Ni5

La microestructura de varias fases de las aleaciones tipo CuAl10FeSNiS se lista

en la Tabla 2.

Tabla 2: Microestructura de los bronces al aluminio de aleaciones fipo
CUAIT0FebNi5 [10]

Fase MORFOLOGIA
Temperatura (°C) Apariencia al microscopio | Tamano Estructura
ala cual aparece particula cristalina
(um)
A 1010 °C Granos claros al ataque PN 4 FCC-solucion
sélida
B <840°C aprox Apariencia  de agujas Solucién
negras al ataque similar a A sobresatura con
la martensita del acero estructura de red
distorsionada
Y2 (gamma 2) <600°C Forma eutectoide con ay Soluciéon solida

velocidad de

Y a

intfermedia estable

enfriamiento muy lentas de CusAl4
Fases Kappa basadas en FesAl (incluye algunas kibasadas en FeAlL)
Kl Preprimaria -1 |
Particulas globulares entre Soluciéon sélida
KI preprimaria los brazos de las dendritas N desordenada
Tipo 1
Formas dendriticas
K preprimaria nucleadas desde  los \ V/
Tipo 2 granos de Beta
920-900 (°C) Dendritas claras al ataque | 20-50 Bcc basada en
KI como rosetas en la mitad | micras FesAL
de la fase alfa o en Beta a
temperatura mds altas
Kil 920-900 (°c) Eventualmente

distribuidas como rosetas
en los limites de grano

entre alfa y Beta
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Las fases K, segun la morfologia y las composiciones, se identifican como Ki,
KIl, Kl y KIV. El diagrama esquemdatico que muestra estas diversas fases en los
bronces de aluminio niquel y una microestructura tipica se muestran en las
Figuras 1 ay b [9].

TR (||~

(a)

Fig. 1. Microestructura de un bronce de niquel y aluminio fundido en arena [9].

A continuacidn se describe el efecto de los elementos aleantes en la
microestructura de la aleacion bronce al aluminio CuAlT10Fe5Ni5:

Aluminio: es el responsable de las excelentes propiedades a la fraccion de la
familia de bronces al aluminio. Junto con el niquel determina la linea
fronteriza entre alfat+kappa y entre alfatkappatbeta. Una aleacion
alfa+kappa tiene la mejor combinacion frente a la resistencia a la corrosion,
resistencia a la traccién, cedencia y elongaciéon [10].

Hierro: refina la estructura y como consecuencia le da mayor tenacidad;
aumenta los precipitados k base hierro sin deftrimento de la resistencia a la
corrosion. Se recomienda que el contenido de hierro sea menor al
contenido de niquel [10].

Manganeso: mejora la fluidez de la aleaciéon y las facilidades de fusion y
moldeo. Permanece en solucion por lo que no afecta la microestructurag;
estabiliza la fase Beta retardando su transicion a la fase Alfa+kappa por lo
que tiene una disminucion sobre la resistencia a la corrosion. No debe
exceder el 2% [10].
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Niquel: aumenta la resistencia, la tenacidad vy la resistencia a la corrosion.
Aumenta los precipitados k base niquel lo cual mejora las propiedades
mecdanicas [10].

Al igual que los efectos de los elementos aleantes, la velocidad de
enfriamiento en la aleacion CuAlT0Fe5Ni5 juega un papel importante y frae
COmMOoO consecuencia:

Una rdpida velocidad de enfriamiento como en molde permanente
produce una estructura mads fina con una mejor distribucion de precipitados
con mayor resistencia a la tfraccion, pero menor cedencia y elongacion. Sin
embargo se obtiene una mayor proporcion de fase Beta corrosible [10].

. Con velocidades medias de enfriamiento como las alcanzadas en el
moldeo en arena, se presenta una menor cantidad de fase Beta, la cual
puede ser reducido o eliminado por tratamiento térmico [10].

. A velocidades de enfriamiento muy lentas como en dreas con secciones
muy gruesas se forma fase corrosible gamma 2. Esta puede tener mayor
segregacion de impurezas o mayor disolucion de hidrogeno con deterioro de
las propiedades mecdnicas [10].

3.5. Diagrama de fase Cu-Al

Dependiendo de la composicidon quimica entre cobre y aluminio se pueden
obtener bronces al aluminio con resistencias a la fraccién que presentan
valores entre 31 y 68 kg/mm?2 y durezas Brinell entre 61 y 79 kg/mm?2. A lo
anterior se puede sumar también, que el bronce al aluminio no produce
chispas, posee alta resistencia a la fatiga, resistencia al desgaste, fluencia,
tenacidad casi comparable a la del acero; todas las caracteristicas vy
propiedades antes mencionadas pueden ser aln mejores en los bronces al
aluminio en comparacion con ofros bronces y latones [11].

El diagrama de fase de equilibrio Cu-Al en la aleacion de bronce al aluminio
se muestra en la Figura 2. En el sistema binario de cobre y aluminio hasta
aproximadamente un 9% de aluminio se encuentra una sola fase a (alfa) en
la estructura metdlica [12].

[?] M. Sahoo, JO Edwards y R. Thomson, "Influencia de la corrosidon que inhibe el
tratamiento térmico en la microestructura y las propiedades mecdnicas de la
aleacion de bronce de niguel-aluminio C25800

[10] Meigh, Harry. Cast and Wrought Aluminum Bronzes, properties process and
structure

[11] Morral, F.R.; Jimeo,E y Molera,P. Metalurgia general. Barcelona. Reverté, S.A.
1985. P.1251-1285. ISBN 842916071X. (s.f.).
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Fig. 2. Diagrama de fase binario Cu-Al. [12]

Sobre aproximadamente 8% de aluminio, aparece una segunda fase
conocida como B (beta) en la estructura metdlica a altas temperaturas, sin
embargo en enfriamiento lento por debajo de 565 °C la fase B se vuelve
inestable y se descompone en una estructura finamente dividida
(eutectoide) que contiene una fase a y ofra fase mds fuerte, pero menos
ductil y2 (gamma »), la cual puede ser atacada en agua de mar y no es
deseable [12].

4. Bronce al aluminio BS1400 AB2

El clasico bronce de niquel y aluminio, es la version fundida del bronce al
aluminio CuAll10Fe5Ni5. Esta aleacion fiene excelentes propiedades de
resistencia al desgaste y anti-abrasion cuando se compara con aceros
inoxidables y la mayoria de los ofros grados de aleaciones a base niquel y
hierro. También tiene una excelente resistencia a la corrosion, erosion y
puede usarse para sistemas de manejo de agua de calderas; la aleacion
puede tolerar altas cargas, pero generalmente se restringe a partes que se
mueven lentamente con buena lubricacion. Mantiene el color en ambientes
industriales urbanos contaminados con azufre, se puede emplear para
fabricaciéon de rodamientos y bujes de alta resistencia y dureza, utilizados
principalmente para aplicaciones aeroespaciales del tren de aterrizaje [13].
Sus propiedades mecdnicas, fisicas y composicion quimica se indican en las
Tablas 3,4y 5.
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Tabla. 3. Propiedades mecdnicas aleacion BS1400 AB2 [13].

RESISTENCIA A LA TRACCION (N/mm?) 660
DUREZA BRINELL HB 150
IMPACTO 1ZOD J20 °C 24
ALARGAMIENTO (%) 14

Tabla.4. Propiedades fisicas aleacion BS1400 AB2 [13-14].

DENSIDAD (g/cm3) 7,64
RANGO DE TEMPERATURA DE FUSION °C 1050-1080
CONDUCTIVIDAD TERMICA W/mZc 35,9
RESISTIVIDAD ELECTRICA pQ.m15 °C 0,22
COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA 16,2x1076
PERMEABILIDAD MAGNETICA RELATIVA 1,6
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 20°C (%IACS) 7,1

Tabla.5. Composicidon quimica aleacién BS1400 AB2 [14].

COMPOSICION QUIMICA (% EN PESO)

Total
Cu Al Ni Fe Mn Zn Sn Pb Si impurezas
Min Rem 8.80 4.00 4.00
Max Rem 10.0 5.50 5.50 3.00 0.50 0.10 0.05 0.10 0.30

[12]lvan Richardson, edited by Carol Powell. Guide to Nickel Aluminium Bronze for
Engineers edited by Copper Development Association Publication No 222 January
2016
[13] http://www.copperalloys.net/alloys/ab2.php

(Consultado el 24/1/2019)
[14]https://www.smithmetal.com/pdf/copper-brass-bronze/bronze-alloys/lbs1400-
ab?2.pdf

(Consultado el 24/1/2019)
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5. BRONCE EXCA

La aleaciéon bronce EXCA, es un bronce al aluminio tipo CuAl10Fe5Ni5, el
cual confiene la composicion quimica indicada en la Tabla é. Esta aleacion
presenta alta resistencia a la corrosion y al agrietamiento. Este tipo de
bronce de aluminio y niquel fundido altamente aleado, puede someterse a
un tratamiento térmico similar a los productos forjados, dependiendo de la
complejidad de la forma. Empleado para aplicaciones marinas o cuando se
necesita buena resistencia a la cavitacion y resistencia a la erosion, presenta
excelente soldabilidad. Ademdas, tiene una resistencia a la traccion de 95000
psi a temperatura ambiente y una elongacion de 10%. Su densidad es de
7,53g/cm3, temperatura de fusidon 1054.4 °C, conductividad térmica de 24.2
W/m2°C y modulo elastico de 16000 psi [15].

Entre sus usos y aplicaciones es empleado en:

e Componentes eléctricos para Hardware.

e Guias y componentes de vdlvulas y asientos en los motores de
aeronaves, componentes para aeronaves.

e Moldes para vidrio.

e Resistentes a la corrosion de piezas.

e Rodamientos, bujes, engranajes, agitadores, bombas de fluido
exfremos.

e Aplicaciones en componentes expuestos a condiciones marinas [16].

Tabla 6: Composicion quimica aleacion CuAl10Fe5Ni5 [15].

Composition %
Cu Al Fe Ni Mn Pb Si Sn Zn
NOM 80 10 5 5
MIN Bal 8,8 3,5 4.0
8.5* 3,5% 4.0*
MAX Bal 10,5 5,5 6.0 2,5 0,05 | 0,1 | 0,2 0,5
11,0* 4,5* 6,0*

Las piezas de geometria compleja pueden distorsionarse durante el ciclo de
calentamiento y enfriamiento y pueden estar limitadas debido al tamano vy
los hornos de tratamiento térmico disponibles. El fratamiento consiste en un
ciclo de enfriamiento rapido y templado que puede aumentar la resistencia
a la tfraccién, el impacto y la dureza con una peguena mejora en la
ductilidad [16]. Las normas relacionadas con la aleacion bronce EXCA son
las siguientes:

e ALEACIONES BASE COBRE EN COLADAS CONTINUAS ASTM B505.
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o ALEACIONES DE COBRE SAE J462.
e FEDERAL: QQ-C-390B TYPE IIl.

é. Proceso de fusion y colada continta

El objetivo de la fusidon es producir una aleacion liquida de la composicion
quimica requerida a la temperatura de colada deseada exenta de escoria y
gases. Al fabricar piezas fundidas de bronces que contfienen aluminio, el
fundidor se enfrenta a dificultfades mayores que las que se presentan
habitualmente en el resto de las aleaciones de cobre. Principalmente estas
dificultades son consecuencia de caracteristicas especiales como sigue:

e Dificultades fecnoldgicas de fusion y colada, como la facil oxidacion
del aluminio dando la formacidn de alimina; defectos muy
perjudiciales en las propiedades mecdnicas. Absorcion de gases
principalmente hidrégeno; segregacion por gravedad, y la gran
confraccion que presentan al solidificar. De la maquinabilidad ya que
los bronces al aluminio complejos fundidos dan lugar a un desgaste de
herramientas superiores al considerado normal [17].

e Los principales problemas que son netamente metalirgicos durante la
fusion, son oxidacion, gases (H20) y segregacion por gravedad [17].

El oxigeno es soluble de una manera prdcticamente irreversible en los
bronces al aluminio, formdndose Al,O3, debido a la gran facilidad con que el
aluminio formado en las condiciones del proceso de fusidn no se puede
someter a reduccion con ninguno de los desoxidantes habituales. En estos
tipos de bronce, no se puede aplicar el concepto de desoxidacion; pues
practicamente, es muy dificil obtener la reduccion de la alimina formada en
la fusion. Algunos especialistas senalan que por adicion de determinados
desoxidantes o de aleaciones especiales para desoxidar no existe una
reduccion de la alumina, pero tienen la interesante propiedad de globulizar
y coagular las finas particulas de 6xido de aluminio dispersas en el metal
fundido, provocando su ascension a la superficie donde son atrapadas por
la escoria y de esta manera se puede eliminar del metal liquido [17].

[15] http://johnson-metal.dk/fileadmin/user_upload/pdf/JM7-E.pdf

(Consultado el 28/1/2019)
[16]https://www.copper.org/applications/marine/nickel_al_bronze/pub-222-nickel-
al-bronze-guide-engineers.pdf

(Consultado el 28/1/2019)
[17] Eusebio Dionicio Padilla, Victor Vega Guillén, Edgardo Tabuchi Matsumoto,
Oswaldo Gonzdles Reynoso, Samuel Rosario Francia, Luis Villacorta, Nelson Dionicio
Diaz. INFLUENCIA DEL MOLDE Y EL TRATAMIENTO TERMICO EN LAS PROPIEDADES DEL
BRONCE-ALUMINIO, 2004
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La influencia de ciertos gases como el hidrégeno, el oxigeno, el nitrégeno,
etc., en las propiedades fisicas y mecdnicas de los metales y aleaciones ha
conducido a que se investigue en este campo para explicar y ordenar los
fendbmenos que acompanan la interaccion gas-metal y que sead
indispensable en la fecnologia de la fundicién; se debe propender por un
control analitico del contenido de estos gases en los metales.

El gas puede disolverse en el metal, como ocurre con el hidrégeno, que se
disuelve prdcticamente en casi tfodos los metales industriales, o puede
suceder que el gas no se disuelva. El hecho de que algunos gases no se
disuelvan en un metal se aprovecha para exiraer de éste los gases que
pueda tener disueltos, ésta es una técnica de desgasificado [17], la cual se
describe en el siguiente apartado.

6.1. Desgasificacion

Diversos materiales disuelven una gran cantidad de gas cuando son liquidos,
el aluminio por ejemplo, disuelve al hidréogeno. Sin embargo, cuando
solidifica, el metal sélido retiene en su estructura solo una pequena porcion
del hidrégeno. El hidrogeno excedente forma burbujas que pueden quedar
atrapadas en el metal sélido, produciendo una porosidad gaseosa.

La porosidad puede extenderse uniformemente en toda la fundicidon o
puede quedar atrapada entre los brazos de las dendritas. La porosidad
gaseosa en las fundiciones se minimiza manteniendo baja la temperatura del
liguido, anadiendo materiales al liquido (fundentes), para evitar que el metal
liguido reaccione con la humedad del ambiente. [18]. Existen diversos tipos
de desgasificantes y desoxidantes en los procesos de fusidon entre los que se
encuentran:

Nitrégeno: gas incoloro, no corrosivo y no flamable, es inerte excepto
cuando es calentado a muy altas temperaturas. Como es un gas no
Corrosivo, Nno se requieren materiales especiales para su almacenamiento y
confrol. El nitrdgeno ha sido usado como desgasificante con buenos
resulfados, su costo es inferior al del argdn, pero los fiempos de
desgasificacion son mas prolongados y consecuentemente se reducen los
niveles de produccion, aumentando los costos de energia [18].

Argén: gas monoatdémico, incoloro, inodoro, no corrosivo y no flamable. El
argdn no reacciona con ningun elemento ni compuesto, no requiere
tanques de almacenamiento ni equipos de control de flujo especiales. Su
eficiencia como desgasificante es muy alta y su emision de contaminantes es
nula; la remocion de hidrégeno es mayor y los tiempos de desgasificacion
son menores que con nitrégeno [18].
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DEGAS-180: briqueta de color naranja, la cual a temperaturas por encima de
los 800°C se descompone generando una gran cantidad de gas inerte
insoluble en metales fundidos. Empleado para la desgasificacion del bano
fundido de cobre, bronce, latdn, alpaca u ofras aleaciones no ferrosas de
base cobre [18].

Cobre Litio al 2%: el litio tiene la ventaja de poder combinarse con oxigeno e
hidrogeno, el litio serd mds un desoxidante, empleado para eliminar orificios
producidos por gases, porosidad y oxidos metdlicos, al tiempo que aporta el
aumento de la fluidez del bano fundido [19].

Cobre Boro al 2%: puede ser considerado como un desoxidante o refinador
de grano. Generalmente, para el cobre puro su rol serd el de desoxidante,
aunque en los latones es mds un refinador de grano [19].

Cobre Fosforo al 15%: El cobre fosforo es el desoxidante mds utilizado. Elimina
de forma efectiva el oxigeno del metal fundido con poca o nula reaccién, ni
formacion de escorias. [19]

6.2. Fundentes

La seleccion de un fundente adecuado puede contribuir a una mayor
sanidad de la pieza. Fundentes oxidantes como el éxido de cobre, mezclas
de boratos vy silicatos son Utiles para mantener bajos niveles de hidrégeno;
fundentes neutros como el vidrio o arena silicea seca, forman una barrera
mecdnica para evitar la exposicion a fuentes de hidrogeno aunque pueden
evitar la absorcion de oxigeno. Fundentes reductores como el carbdn de
madera y el grafito, evitan la oxidacion excesiva, pero pueden ser una
fuente de hidrogeno si contienen humedad o aditivos con hidrocarburos,
estos son Utiles para retener un nivel de oxigeno bajo después de desoxidar y
antes de vaciar [20].

[18] Francia Angélica Karlos Real, Abinadi Cantero De JesUs. Efecto de la adicién
de Cobre en la microestructura y en la dureza de la aleaciéon de aluminio A319.
Marzo 2014
[19] hitps://www.belmontmetals.com

(Consultado el 22-02-2019)
[20]Casting Copper alloys. Melt Control. AFS.
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6.3 Temperatura de vaciado

Para mejorar la calidad de la fundicidn es necesario controlar estrictamente
la temperatura de vaciado. Lo recomendado ampliamente por la literatura
es emplear la menor temperatura de vaciado posible, con la cual se
obtengan piezas sanas y con buenas propiedades. Usualmente el rango de
vaciado optimo debe determinarse experimentalmente. En el vaciado
manual generalmente se vacian varios moldes de la misma cuchara con lo
cual se tendrd una caida continua de la temperatura del metal del primero
al Ultimo molde vaciado [21].

El uso de temperaturas de vaciado elevadas tfrae como consecuencia:

e Favorece la absorcion de gases y de ahi la porosidad en la pieza final.

e Aleaciones con un amplio rango de solidificacion tfienden
inherentemente a producir rechupe v si la femperatura de vaciado es
muy alta se pueden producir macro rechupes y ofros defectos internos.

e Si la desoxidacion ocurre a una temperatura elevada se pueden
producir problemas con la escoria.

e Con altas temperaturas de vaciado se obtiene un mayor tamano de
grano y menores propiedades mecdanicas.

e Mayores temperaturas de vaciado incrementan la reactividad entre el
metal y el molde, formando cantidades excesivas de gases los cuales
deben evitarse en la fusion, ademds disminuyen la vida Util de los
refractarios.

e Bajas temperaturas de vaciado pueden conducir a una pérdida
parcial de solidificacion direccional, produciendo rechupes internos o
cavidades. Ademds contribuir a la oclusidon de escoria o burbujas de
gas debido a la rapida solidificacion [21].

6.4. Colada continta

La colada contfinua o semi-continua de cobre se extiende rapidamente, en
especial en las plantas donde las operaciones de vaciado y fabricacion
posterior (por ejemplo, laminacion, extrusion, trefilado de alambre) estdn
intfegradas. La colada continua produce un elevado rendimiento de la mano
de obra de manera que aun en las localidades remotas de los centros
fabriles, este tipo de colada puede ser redituable para ciertos productos, por
ejemplo, placas de laminacion, lingotes de extrusion y barras pre-trefiladas
[22].

El proceso de colada confinua inicia con la fundicion adecuada de los
materiales propios de la aleacion requerida, (cobre, zinc, plomo, estano,
niquel); luego de ser analizados, ajustados y nivelados a un punto de
temperatura se vierte dentro del horno de sostenimiento previamente
calentado que inicia la produccion de la barra segun se estime con una o
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varias lineas. En la Figura 3 se muestra el proceso de colada continua
horizontal [23].

El horno de sostenimiento es construido en acero y refractarios indicados
para este trabajo, con la posibiidad de cambiarlos en su momento con
facilidad por parte de los operarios después de un minimo de 2 anos para el
inductor y 3 anos para el cuerpo del mismo con el sinterizado adecuado vy
respaldo de fdbrica. [23]

HORNO D&
SOSTENIMIENTO

clzaua ROLADORA

UNIDAD DE FRESADORA
EXTRACCION

2 CRISTAUZADORES

] i COQUILLA, r -
e - -

INDUCTOR

Fig.3. Colada continua horizontal. [23]

7. Moldes empleados en la fundicién

Los procesos de fundicion comiUnmente se clasifican como fundicidon en
molde desechable o en molde permanente. Los procesos en molde
desechable mdas comunes son la fundicion en arena, el molde en cdscara, el
molde de yeso, el molde cerdmico y la fundicidn por revestimiento. Los
procesos de molde permanente comunes incluyen la fundicion por
inyeccion en matriz, la fundicion a presion y la fundicion centrifuga. La
fundicion en molde desechable por lo general involucra costos inferiores en
moldes y en equipo, pero produce una menor precision dimensional. Los
moldes que se ufilizan en la fundicidon en molde permanente son hechos de
metal o de grafito, y se utilizan de manera repetida para producir un gran
nUmero de piezas.

[21]Casting Copper alloys. Pouring. AFS

[22]A K. Biswas, W.G. Davenport. El cobre. Metalurgia extractiva

[23]https://tecnikasaray.com/proceso-colada-continua-horizontal/
(Consultado el 5/2/2019)
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Dado que los metales son buenos conductores del calor pero no permiten la
salida de los gases, los moldes permanentes tienen efectos fundamentales
diferentes sobre la pieza fundida en comparacion con los moldes de arena o
de ofros materiales en forma de agregados. En la fundicion de molde
permanente, los costos de los dados y matrices son relativamente elevados,
pero los procesos son econdmicos para grandes corridas de produccion. La
perdida por desperdicio es baja y la precision dimensional es relativamente
alta, con buenos detalles superficiales. [24]

El diseno de un molde de fundicidon estd determinado principalmente por la
forma que debe tener la pieza acabada. Pero existe una cierta cantidad de
aspectos relacionados con el diseno y tamano del molde que pueden tener
una cierta influencia en la vida Ufil de éste. Los aceros de alta tenacidad son
extremadamente sensibles a las pequenas grietas. Es por tanto muy
importante que el diseno de la cavidad se realice con suaves cambios de
secciones y que los dngulos tengan el mayor radio posible. A fin de reducir el
riesgo de erosion y de fatiga térmica en el material del molde que se
encuentra proximo al punto de inyeccion [25].

Al fabricar un molde para fundicion, los siguientes factores son de vital
importancia:

Mecanibilidad

Tratamiento térmico
Estabilidad dimensional
Tratamiento de la superficie

La capacidad de mecanizado de los aceros martensiticos para frabajo en
caliente se ve influenciada principalmente por la cantidad de inclusiones no
metdlicas, como sulfuros de manganeso y la dureza del acero. Normalmente
los aceros para utillajes de trabajo en caliente son suministrados en condicion
de recocido blando. Una vez readlizado el mecanizado del molde, éste
deberd recibir tratamiento térmico para poder adoptar la mdxima
resistencia al limite de elasticidad, resistencia al revenido, tenacidad vy
ductilidad. La vida Util de un molde de fundicidon varia considerablemente
dependiendo del famano y del diseno de la pieza a inyectar, del fipo de
aleaciéon y del cuidado y mantenimiento del molde. La vida Util del molde
puede prolongarse mediante un tratamiento adecuado antes y durante la
operaciéon de inyeccion:

Precalentamiento adecuado
Refrigeracion correcta
Tratamiento de superficie
Liberacion de tensiones
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El contacto inicial entre un molde de fundicidén frio y el metal fundido
caliente causa un choque térmico severo en el material del molde. La fatiga
térmica puede aparecer rapidamente en la primera inyectada y conducir
rapidamente a la rotura total del utillaje. Durante el proceso de inyeccion, la
superficie del utillaje estd sujeta a tensiones ftérmicas derivada de las
variaciones de femperatura; esta variacion constante puede resultar en
tensiones residuales generdndose en algunas zonas de la superficie del
molde. Estas son por naturaleza, en la mayoria de los casos tensiones de
traccion, y por tanto facilitan la iniciacion de grietas de fatiga térmica [25].

Los moldes de fundicion estan expuestos a altas temperaturas y sometidos a
grandes esfuerzos mecdnicos ello exige grandes requisitos para el ufillgje.
Existe pues una serie de fendmenos que limitan la vida Util del molde, los mdas
importantes son los siguientes:

Fatiga térmica
Erosion/Corrosion
Roturas
Indentacion

La vida Util del molde para una aleacidn especifica puede variar
considerablemente en funcion del diseno de la pieza inyectada, el acabado
de la superficie, el ritmo de produccidn, el control del proceso, el diseno del
utillaje, el material del molde, su tfratamiento térmico y el nivel de aceptacion
de variacion de medidas (tolerancias) y acabado de superficie [25].

Las aleaciones de fundicion tienen temperaturas criticas, y por encima de
estas aumentan los ataques por erosion. El zinc comienza a reaccionar con el
acero a una temperatura sobre los 480°C, y el aluminio sobre los 720°C. Las
aleaciones de cobre no parecen tener realmente una temperatura crifica,
pero la erosion aumenta lentamente con la temperatura [25].

A temperaturas elevadas, la resistencia del acero y por tanto su dureza, se
verd disminuida. Significa, por tanto, que el riesgo de indentacion en un
molde de trabajo en caliente aumentard con la temperatura de trabajo del
molde. Tanto la presidon de cierre sobre las mitades del molde y la presion del
metal de inyeccidon son tan altas, que se requiere una cierta resistencia a
altas temperaturas. Ello es especialmente importante para fundicion
inyectada de aluminio, magnesio y cobre [25].

[24]Serope Kalpakjian, Steven R. Schmid. Manufactura, ingenieria y tecnologia
[25]http://www.axxecol.com
(Consultado el 3/3/2019)
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8. Proceso de mecanizado

Las variables involucradas en el proceso de mecanizado como por ejemplo
los materiales de trabajo, las herramientas de corte, fipo de viruta obtenida y
los pardmetros tales como la profundidad de corte, el avance, la velocidad
del husillo y la velocidad de corte, entre ofros son de vital importancia
debido a que la manufactura estd en constante evolucion y cada vez se
busca mejorar los tiempos y minimizar los costos que estdn involucrados en
este tipo de proceso.

La viruta se genera en el corte de una pieza por una deformacion vy
cizallamiento del material. Hay cuatro fipos de viruta, que afectan el
acabado superficial y la operacion de corte, estos son:

e Virutas continuas: Usualmente se forman con materiales ductiles y
producen un buen acabado superficial, aunque el largo de éstas
puede afectar el proceso de corte debido a que se puede enredar
con la herramienta o pieza

e Virutas de borde acumulado: Son capas acumuladas de material que
se adhieren a la herramienta y también puede adherirse a la pieza.
Esto afecta el acabado superficial de la pieza.

e Virutas segmentadas o escalonadas: Son virutas semicontinuas,
usualmente se ven en materiales de baja conductividad térmica como
el titanio

e Virutas discontinuas: Se da en materiales con impurezas o con
inclusiones, materiales fragiles, velocidades de corte muy bajas o muy
altas, grandes profundidades de corte y ofros factores que generan
fuerzas de corte discontinuas que pueden afectar el acabado
superficial de |la pieza [26].

[26]S.KalpaKjian, Manufactura, Ingenieria y Tecnologia, Pearson Educaciéon, 4°
Ediciéon
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Figura 4: Proceso de formacion de viruta. (a) viruta discontinua (b) viruta continua
(c) viruta borde acumulado (d) viruta segmentada. [26]

9. METODOLOGIA
9.1. Revision Bibliogrdfica

Se realizd revision bibliografica relacionada con la aleacion en cuestion, los
temas asociados con su procesamiento y condiciones de fusion en
buscadores de internet de trabajos investigativos realizados a nivel mundial, y
bases de datos a las que tiene acceso la Universidad de Antioguia.

9.2. Fundicion y Corte

En el proceso de fundicion, se empled un estdndar de carga como se
muestra en la Tabla 7, en el cual los materiales de carga fueron materiales
limpios, libres de grasas que puedan incrementar la gasificacion, material
seco, puesto que esta humedad incrementa la gasificacion por vapor de
agua y precalentados a fin de evitar choque térmico y remover ademads
humedad.

Tabla 7: Estdndar de carga aleacion bronce EXCA

Kg de aleacidn

% 100 200 300 400 500 600 700 800 900| 1000

Fe 4.2% 4.2 8.4 12.6 16.8 21 25.2| 29.4 33.6 37.8 42
Al 10.0% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ni 5.2% 5.2 10.4 15.6 20.8 26 31.2| 36.4 41.6 46.8 52
Mn 1.5% 2.1 4.2 6.3 8.4 10.5 9| 14.7 16.8 18.9 21
Cu79.1% 79.1| 158.2 237.3| 316.4| 395.5| 474.6| 553.7 632.8 711.9 791

704.2
100% | 100.6% | 201.2% | 301.8% | 402.4% 503%| 600% %| 804.8% 905.4% | 1006%
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Determinado el estdndar de carga se inicid con el proceso de fusion en un
horno de induccion marca PACER.

9.3. Proceso de fusion

El proceso de fusion se llevd a cabo bajo la norma ASTM B505, aplicable para
aleaciones base cobre en colada continua. El horno de induccidn marca
PACER se cargd inicialmente con cobre para formar liquido e ir agregando
los elementos de mayor punto de fusion como el Mn, Fe y Ni (-en este orden).
Cuando el horno fue llenado a la mitad de su capacidad y fundido los
elementos de alto punto de fusidn, se adiciond el aluminio; el cual no debia
pasar los 1060 °C para evitar reacciones violentas de este elemento en el
bano liguido. Se continué agregando el cobre intercalado con el aluminio
hasta completar la totalidad de la carga. Finalizado el proceso de fusion del
material y la homogenizacion del bano liquido se tomd una muestra con
ayuda de un sacamuestras y posterior refrentado en un torno para andlisis de
composicion quimica vy realizar los respectivos agregados si esta lo
necesitaba.

Durante la fusion se empled fundente CUPRIFULX con la dosificacion del 1%,
es decir por cada 9200 kg que es la capacidad del horno se emplearon 9kg
de fundente. Para el vaciado del metal fundido se empled una temperatura
entre 1160 °C y 1180 °C. El metal fue vaciado en un horno de sostenimiento
de colada continua horizontal marca INDUFOR. Antes del vaciado del metal
se realizd de nuevo un andlisis de composicidon quimica en un espectrometro
de emision marca QUANTRON MAGELLAN modelo QM/V/L para garantizar la
composicion quimica. Se adiciond un fubo desoxidante CS-3 por cada 100
kg de metal vaciado, una vez vaciado el metal en el horno de colada
continua, se desgasificd con una pastilla de Cuprunsal N8 por cada 50 kg de
metal, manteniendo siempre protegido el bano liquido con carbdn vegetal
seco para proteccion contra la oxidacion y conservar la temperatura.

Una vez extraido el lingote del horno de sostenimiento de colada continua,
se realizd un corte de 7cm de longitud para realizar verificacion de
composicion quimica, al igual que andlisis de dureza Brinell segiun norma
ASTM E10.

También se tomd y prepard una muestra para realizar andlisis metalografico
en el microscopio 6ptico de luz invertida marca LEICA modelo DMILM, con el
fin de obtener informacién acerca de la trasformacion de la microestructura
en los procesos de produccion y fransformacion de la aleacion.
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Las propiedades mecdnicas para el ensayo de ftraccidn se evaluaron
mediante la norma ASTM E8 / E8M, la cual establece los pardmetros
dimensionales de las probetas. En este caso se empled una probeta de
geometria rectangular para ser sometidas al ensayo de traccion el cual
arroja resultados de tension de los materiales metdlicos en cualquier forma a
temperatura ambiente, especificamente los métodos de determinacion de
la resistencia a la fluencia, el alargamiento limite de elasticidad, resistencia a
la traccion, elongaciéon y reduccion de drea.

Finalmente se realizd el ensayo de mecanizado empleando los pardmetros
indicados en la Tabla 8, a una muestra en un torno de CNC marca Haas, con
el fin de evaluar el comportamiento de la viruta. Para tener un punto de
referencia del comportamiento de la viruta de la aleacidén en desarrollo, se
mecanizd en paralelo una muestra de bronce BXX suministrada en su
momento por la empresa INCOAL S.A.

Tabla 8: Parémetros empleados en el mecanizado del bronce EXCA y
Bronce BXX

Condiciones de mecanizado

Avance(mm) 0,25
Velocidad de corte (mm/min) 250
Profundidad de corte (mm) 2,5

Se empled un inserto de torno y una broca marcas SANDVIK de referencia
WNMG 08 04 08 SM 1115y 460.1-0970-492A0-XM GC34 respectivamente.

10. RESULTADOS Y ANALISIS
10.1. Proceso de fusion

Establecido el estdndar de carga, se prepararon 7 cargas de 800kg cada
una identificadas como 170160-170161-170162-170163-170164-170165-170166-
170167, las cuales tuvieron un estandar de 3.5 horas de fusion por colada,
empleando una temperatura de vaciado entre 1160°C y 1180°C en cada
vaciada dado que se lograba muy buena fluidez del bano liquido en ese
rango de temperatura en el horno de sostenimiento de colada continua.

10.2. Extraccion y corte

Vaciado el metal fundido en el horno de sostenimiento de colada continua,
se obtuvieron lingotes de 3 metros de longitud, a los cuales se le realizd un
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corte de 7 cm de longitud para andlisis de composicidn quimica y ensayo de
dureza, al igual que revision visual del lingote con el fin de determinar si
presentaba agrietamiento superficial y/o porosidad Figura 5 y Figura 6, y asi
poder determinar los pardmetros optimos de funcionamiento del horno de
colada continia que garantizaran un lingote sin agrietfamientos y sin
porosidad asociada a gases.

Fig.5. Vista frontal Fig.6.Muestra de lingote para andlisis
del lingote sin poro composicion quimica y ensayo
de dureza

Los resultados obtenidos del andlisis de composicion quimica se muestran en
la Tabla 9. Los resultados muestran que la composicion quimica de cada
colada cumplié con los rangos establecidos aplicable a la normatividad
ASTM B505.

Tabla.9. Composicién quimica aleacién bronce EXCA en %at

colada Ag Al As Cu Fe Mg Mn Ni P Pb S Sb Si Sn

170160 0.05 9.158 0.020 79.723 4.883 0.001 1.004 5.492 0.001 0.088 0.001 0.001 0.036 0.001
170161 0.05 8.817 0.020 80.728 4.066 0.001 1.049 5.103 0.001 0.012 0.001 0.001 0.038 0.001
170162 0.05 8.779 0.020 80.858 4.026 0.001 1.051 5.052 0.001 0.010 0.001 0.001 0.037 0.001
170163 0.05 9.015 0.020 80.408 4.150 0.001 1.045 5.182 0.001 0.010 0.001 0.001 0.037 0.001
170164 0.05 9.020 0.020 80.198 4.240 0.001 1.087 5.265 0.001 0.010 0.001 0.001 0.037 0.001
170165 0.05 9.078 0.020 80.128 4.303 0.001 1.122 5.190 0.001 0.010 0.001 0.001 0.036 0.001
170166 0.05 8.877 0.020 80.263 4.233 0.001 1.187 5.268 0.001 0.010 0.001 0.001 0.037 0.001
170167 0.05 9.219 0.020 79.609 4.423 0.002 1.187 5.371 0.001 0.010 0.001 0.001 0.036 0.001

LCI 8.5 Rem 4.0 1 5

xI

0.05 8.982 0.020 80.242 4.291 0.001 1.102 5.244 0.001 0.019 0.001 0.001 0.037 0.001

LCS 10.5 Rem 5.0 2 5.5 0.08 0.10 0.15 0.15

En el cual se muestra el limite de composicion interior (LCI), el limite de
composicion superior (LCS) y el promedio (xL) obtenido en el andlisis para
cada elemento. El Rem hace referencia al remanente de cada minimo y
cada maximo.

Las coladas 170160, -170161 y 170162 evidencian un aporte de zinc mayor en
comparacion con las demds coladas, al igual que aporte de plomo en la
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colada 170160 a diferencia de las demds coladas, dado que los hornos
empleados en la fusidn y produccidon eran utilizados para la fusidon de latdn
plomado el cual aporta cantidades de zinc y plomo considerables, a pesar
que los hornos fueron limpiados con cobre, aun quedaron rastros de zinc y
plomo en las paredes del refractario que fueron aportando en la fusion de la
aleaciéon bronce EXCA. Se verifico que a medida que se iba fundiendo una
nueva colada el bano liguido iba lavando las paredes del horno vy
disminuyendo el zinc y plomo que podria estar presente, sin embargo la
composicion quimica seguia cumpliendo los rangos establecidos.

Los pardmetros de funcionamiento del horno de sostenimiento de colada
continua se muestra en la Tabla 10, en el cual se estabilizaron los tiempos de
avance y espera del lingote, asi como el fap o tap el cual es la suma del
power off y el power on, el primero indica el fiempo en el cual el horno no
estd encendido, ya sea por problemas de mdquina o tiempos normales de
proceso y el segundo indica el fiempo en que el horno estad operando
realizando induccion magnética para ir regulando la potencia del equipo, el
cual permitid mantener un lingote sin agrietamiento a la hora de ser extraido.

Tabla.10. Pardmetros de operacidon horno de sostenimiento

PRESION
TIEMPO
TEMPERATURA TIEMPO DE AGUA
COLADA | DECOLADA VO(LJ;U 2 AM':E';“ 3 TAP DE ESPERA AVEEI - DEL
(°c) (s) (s) SISTEMA
(psi)
170160 1188 273 327 280 35 1.4 70
170161 1185 270 322 280 35 1.4 70
170162 1187 272 326 280 35 1.4 70
170163 1185 270 321 280 35 1.4 70
170164 1186 273 315 280 35 1.4 70
170165 1182 277 318 280 35 1.4 70
170166 1186 268 322 280 35 1.4 70
170167 1185 271 316 280 35 1.4 70

Durante el proceso se logré mantener los pardmetros mostrados en la Tabla
10 en el cuadl el lingote realizaba el recorrido de avance y espera en
segundos sin dificultad de extracciéon por parte del sistema hidrdulico de la
maquina.

Se realizaron ensayos de dureza Brinell a las muesiras que se cortaron del
lingote correspondiente a cada colada empleando el durémetro INDENTEC
modelo 2150 LKV, como se observa en la Tabla 11.
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Tabla.11. Dureza de los lingotes de bronce EXCA

COLADA DUREZA HB OBSERVACIONES

170160 213 Durante el proceso de extraccion

170161 11 del lingote se a‘decuc')'tlm sistema de
refrigeracion

170162 210 secundaria (chorro de agua de bajo caudal

170163 215 directo en el lingote), a parte de la

refrigeracién empleada por el enfriador con

170164 213 i
el fin de aumentar la dureza
170165 212
170166 208
170167 210

La velocidad de enfriamiento tanto en la refrigeracién secundaria como la
empleada por el enfriador se mantuvo igual a lo largo del lingote extraido
para mantener una dureza homogénea en toda la muestra. En los resultados
obtenidos de dureza se calculd la desviacion estdndar con un resultado de
2.20 HB el cual es una desviacion relativamente baja la cual da entender
que se logrd6 mantener la dureza homogénea. Para Las propiedades
mecdnicas para aleaciones de bronce al aluminio tipo CuAl10Fe5Ni5, que
incluye la aleacion bronce EXCA, es aplicable la norma ASTM B505. Estas
propiedades se muestran en la Tabla 12. Se observa que la dureza tipica de
este tipo de aleacion es de 190 HB, sin embargo los resultados obtenidos de
dureza de la aleacion bronce EXCA se encuentran por encima de este valor
como lo indica la Tabla 11.

Tabla 12: Propiedades de la aleacion CuAlT0OFe5Ni5 [26].
[ALLOY CuAl10Fe5Ni5 - NICKEL ALUMINIUM BRONZE SUMMARY OF PROPERTIES |

Chemical Composition - percent

Element Nominal
Aluminium Al 85-105 10.0
Iron Fe 40-55 45
Nickel Ni 40-60 5.2
Manganese Mn 2.5 maximum <0.2
Lead Pb 0.03 max <0.03
Copper Cu 76.0-83.0
Total Impuritics 0.2 maximum
Mechanical Properties [Typical] Continuous Cast
0.2% Proof stress 290 MPa
Ultimate Tensile Strength 670 MPa
Elongation 15%
T'ypical Hardness 190 HB (3000 Kg)
Specific Gravity 7.6
Machinability Rating (Free Machining Brass=100) 50

[27] https://www.awfraser.co.nz
(Consultado 2/3/2019)
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No obstante los resultados obtenidos de dureza siguen siendo éptimos para
la aplicacién requerida dado que el incremento de la dureza proporciona
un efecto positivo sobre la fatiga térmica.

10.3. Analisis microestructural

Se prepard una muestra de la aleacidon bronce EXCA correspondiente a la
colada 170160, bajo la norma ASTM E3-11 (Standard Guide for Preparation of
Metallographic Specimens), a pesar que fue la colada que tenia mayor
aporte de plomo vy zinc, sin embargo cumplia con los rangos requeridos en
cuanto a composicion quimica. La muestra fue atacada con nitrato férrico
al 10% para revelar su microestructura y observada en un microscopio 6ptico
de luz invertida.

Kl a

KI

Kl

Figura 7. Micrografias representativas del bronce EXCA sin recocer a diferentes aumentos.
Atacada con nitrato férrico al 10%
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En la metalografia obtenida se observa una fase lamellar que se identifica
como Kappa |, la cual es mds dura y se forma a velocidades de
enfriamiento lentas. La fase Kappa lll es una fase eutectoide que se forma a
velocidad de enfriamiento muy lentas a temperaturas cercanas entre 600-
840°C y dependiendo de la velocidad de enfriamiento. De manera que la
fase B remanente se transforma en el eutectoide (a + Klll) de particulas
globulares que subsecuentemente forman estructuras laminares o perliticas y
se forma en la frontera de los limites la cual corresponde a la fase Ni-Al. Esta
reaccion eutectoide cesa alrededor de los 660°C y normalmente no se
alcanza a completar a velocidades normales de enfriamiento por lo que
qgueda una porcion de fase P sin reaccionar formando una esfructura
martensitica y sobre la cual sigue creciendo y nucleando la fase KIV [28].

Los bronces al aluminio aleados con niquel + hierro, tienden a presentar
precipitados llamados kappa clasificados de la siguiente manera:

e Kl (grandes dendritas con particulas ricas en hierro que consiste en
Fe3Al)

e Kl (pequenas particulas de forma globular de composicion idéntica a
la ki)

e Klll (fienen forma laminar con composicion Al-Ni)

e KIV (agrupacion de pequenas particulas precipitantes Fe3Al) [28].

[28] Sldma, Peter; Dlouhy, Jaromir y Koévér, Michal. (2013). Influence of Heat
Treatment on the Microstructure and Mechanical Properties of Aluminium Bronze.
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10.4. Ensayo de traccién

El ensayo de fraccidon se realizd con el fin de determinar las propiedades
mecdnicas de la aleacion bronce EXCA. Se obtuvieron probetas de Ias
coladas 170160 y 170161 para obtener la resistencia a la fraccion y el
porcentaje de elongaciéon de la aleacion como se observa en la Figura 8 y
Figura 9.

Graph 1
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Tensile stress at Elongacion Carga maxima del Diameter
Maximo Esfuerzo de (%) ensayo (mm)
traccion (kaf)
(psi)
1 75561.03419 9.133 1540.26 6.08

Figura 8: Curva de deformacién aleacion bronce EXCA colada 170160

Para la colada 170160 se empled una carga maxima de 1540.36 kgf, en el
cual se obtuvo una resistencia a la traccion de 75561,03 psi y un porcentaje
de elongacion de 9,133 % como se muestra en la Figura 8.

Para el ensayo de fraccion para la colada 170161, se empled una carga
maxima de 1516,22 kgf el cual obtuvo una resistencia a la fraccion de
74303.47 psi y un porcentaje de elongacion de 9,60 % como se muestra en la
Figura 9.
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Graph 1
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Tensile stress at Elongacion Carga maxima del Diameter
Maximo Esfuerzo de (%) ensayo {mm})
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(psi)
1 74303.47992 9.600 1516.22 6.08

Figura 9 : Curva de deformacién aleacién bronce EXCA colada 170161

Los resultados obtenidos en el ensayo de fraccion comparados con
resultados encontrados en la literatura de las propiedades mecdnicas de la
aleacion tipo CuAl10Fe5Ni5, son mostradas en la Tabla 12. Aqui se indica una
resistencia a la fraccion de 670 MPa y un 15% de elongacion en
comparacién con los resultados obtenidos para la colada 170160 fue de
74303,4 psi equivalente a 520,97 MPa y un porcentaje de elongacion de
9.133%. Para el caso de la colada 170161, se obtuvo una resistencia a la
traccion de 74303,47 psi equivalente a 512,30 MPa y un porcentaje de
elongacion de 9,60 %. Los resultados obtenidos se encuentfran por debagjo de
lo especificado por la literatura dado que la aleacion en desarrollo no fue
sometida a tratamiento térmico de recocido, el cual disminuye la resistencia
a la traccién y aumenta la elongacion

10.5. Mecanizado

Se realizd6 un ensayo de mecanizado de una muestra de la colada 170160
con el fin de evaluar el tipo de viruta que este genera, dado que permite
evaluar eficiencia del mecanizado.

Se empled para el proceso de mecanizado una muestra de bronce BXX
suministrada por la empresa INCOAL S.A, con el fin de hacer un comparativo
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con la muestra de la colada 170160 en cuanto al mecanizado. Los
paradmetros empleados en el ensayo se muestran en la Tabla 8.

El fronzador empleado en el mecanizado fue de 1500 RPM, con avance de
0, Tmm/min. La viruta obtenida de ambas aleaciones se muestra en las
Figuras 10y 11

Figura.11. Viruta aleacién bronce BXX

Tanto el bronce EXCA como el bronce BXX presentaron buena
maquinabilidad, en ambos casos la viruta obtfenida al momento del
mecanizado era continua, sin embargo en el bronce EXCA la viruta era mds
fina, en forma de espiral y se desprendia mas facilmente, lo que permite que
esta no se adhiera a la herramienta y pueda afectar el acabado superficial
de la pieza. A pesar de que ésta viruta es continua y en algunos casos larga,
no se observd que se hubiera enredado con la pieza ni que la rayara, debido
a su forma de espiral la hacia consistente y la expulsaba por detrds de la
herramienta. Esta viruta es apropiada en el proceso de cilindrado debido a
gue no se enreda con el material y por lo tanto no lo raya
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La calidad superficial es de gran importancia en los procesos de corte del
material debido a que las piezas necesitan cumplir determinadas
caracteristicas segun el propdsito para el cual fueron disenadas, es decir,
luego del mecanizado de un material se deben tener buenos resultados de
homogeneidad y en el brillo de la superficie, al igual que en las dimensiones
de la pieza.
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11. CONCLUSIONES

Se lograron establecer las condiciones para la fabricacion de la aleacion
bronce EXCA que cumple con las especificaciones de la norma ASTM B505
que hace referencia a las aleaciones de base cobre en coladas continuas,
al igual que la norma SAE J462 para aleaciones de cobre. Las condiciones
de fabricacion son las siguientes:

Materias primas: Para garantizar la composiciéon quimica requerida se debe
emplear materia prima de primera calidad con el fin de impedir impurezas
gue pueden aportar otras de menor calidad. Para la fabricacion del bronce
EXCA se necesita chatarra de cobre de primera, con un minimo del 99.9% de
pureza, no debe tener aporte de zinc, emplear chatarra de aluminio, niquel
puro, chatarra de hierro en presentacion laminar con espesor inferiores a
3mm, con lo que se garantice la completa fusion de éste al ser incorporado
en el bano fundido. Para la fusion del manganeso si es de tamano de roca
considerable, se debe friturar lo mds fino posible dado que es un elemento
de elevada temperatura de fusion, y hay que garantizar su fusibn completa
al ser incorporado al bano fundido. En el proceso de fusion del bronce EXCA
emplear como fundente CUPRIFLUX, como desoxidante tubos de CS-3
conocidos como de punta verde, y para la desgasificacion emplear donas
de Cuprunsal numero 8.

Tiempo de fusion y temperatura de vaciado: En el proceso de fusidn vy
posterior vaciado se emplea un tiempo de 3,5 horas de fusidon por colada vy
una temperatura de vaciado entre 1160°C y 1180°C.

Operacion del horno de colada continua: Los pardmetros 6ptimos
empleados en la fabricacion del bronce EXCA en cuanto a su voltaje
manejarlo entre 270 y 273 voltio, amperagje entre 316 y 327 A, un tiempo de
espera de 35 segundos y avance de 1,4 segundos del lingote, un tap de 280
y una presion del agua del sistema de 70 psi.

Estas condiciones para la fabricacion de la aleacion bronce EXCA
garantizan obtener un material que cumpla con los requerimientos de
calidad en cuanto a cero porosidad, facil mecanizado, resistencia a la
traccion, y dureza que garanticen la fabricacion de moldes para la industria
del vidrio.
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12. RECOMENDACIONES

El cobre empelado en la fusion debe ser chatarra de cobre de primera o
conocido como cobre brillante en presentacion alambre o platina sin
incrustaciones de ofros elementos, para evitar impurezas como el zinc que
lo puede aportar el cobre de segunda.

Si los hornos a emplear para la fusion de la aleacion bronce EXCA, son
utilizados para fundir aleaciones que contienen zinc, estano y plomo, es
recomendable realizar un lavado con cobre para eliminar los restos de
zinc y plomo.

El manganeso deben ser molidos finamente con el fin que se incorporen
faciimente al bano fundido, y agregarlos en cartuchos de cobre
amarrados a la barra metdlica de hierro, que se emplea para agitar el
bano liquido y asi permitir que se sumerjan y se incorporen mas facilmente
en el bano liquido.

El uso de materia prima para la fusién y produccidon de bronce EXCA es
primordial debido que se necesita emplear materia prima lo mds pura
posible para la obtencidn de las propiedades mecdnicas y composicion
quimica con baja impureza, sin embargo entre mds pura es la materia
prima mayor es su costo, es por ello que se debe sacrificar en costo para
no sacrificar en propiedades mecdnicas de las piezas a elaborarse.
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14. ANEXOS

. ASTM B505 Standard Specification for Copper Alloy Continuous Castings:
esta norma establece requisitos para barras, tubos y formas de colada
continua producidos a partir de aleaciones de cobre con composiciones
guimicas nominales.

. SAE J462 Cast Copper Alloys: esta norma prescribe los requisitos quimicos y
mecdnicos para una amplia gama de aleaciones de fundicion a base de
cobre utilizada en la industria

44



