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RESUMEN.

Urefia Sandi, Noel Jacob, Julio, 2011, “Fabricaciéon y Tratamiento
Térmico de Aleaciones de Bronce al Aluminio” Instituto Tecnolégico de Costa
Rica, Profesor Asesor: Ing. José Alberto Ramirez Picado. MBA.

Este proyecto, fue desarrollado en el Centro de Investigacion y
Extensién en Ingenieria de los Materiales (CIEM) de la Escuela de Ciencia e
Ingenieria de los Materiales.

En el afio 2008, se exportaron en desperdicios y desechos 15,9 millones
de ddlares estadounidenses (US$) de cobre; 14,4 millones de US$ de aluminio
y 29,5 millones de US$ hierro o acero.

Como alternativa para el aprovechamiento de estos desechos, se
propone la fabricacion de aleaciones de bronce al aluminio, tratables
térmicamente, con alta resistencia a la corrosion y a la cavitacion, entre otras
propiedades.

Se fabricé dos aleaciones, una con 84,6% Cu; 11,2% Al y 2,9% Fe. Otra
con 83,1% Cu; 10,3% Al; 5,67% Fe, que fueron sometidas a temples desde
950°C hasta los 20°C y desde los 950°C hasta los -196°C. Asi como, Se realiz6
revenidos a 550, 600, 650 y 700°C por dos horas.

La dureza, por lo general, subié luego de los temples. Se descarto la
influencia del temple criogénico sobre la dureza o la microestructura. Los
temples provocaron la formacion de la microestructura acicular martensitica (8’
sobre base a). Los revenidos a 550, 600 y 650°C, ablandaron las probetas dela
aleacion Cu-11%AI-3%Fe, mientras la microestructura cambiaba a granos mas
grandes de forma redondeada constituidos por solucion sélida a y fase de
composicion variable a+y,. Luego del revenido a 700°C, la dureza se
incrementd, posiblemente, por una cantidad muy alta del compuesto

intermetalico y..

ABSTRACT.

15.9 million dollars of copper waste, 14.4 millions of aluminum scrap and
29.5 million dollars of steel and iron waste were exported from Costa Rica
during 2008.



The fabrication of heat treatable aluminum bronze alloys, from those
materials, is proposed to take a better advantage of them. These aluminum
bronze alloys are highly resistant to corrosion and cavitation among some other
properties.

The alloys that were casted and studied had the following composition:
84.6% Cu, 11.2% Al and 2.9% Fe. As well as: 83.1% Cu, 10.3% Al, and 5.67%
Fe. They were quenched from 950°C (1742°F) to 20°C (68°F) and from 950°C
(1742°F) to -196°C (-320°F). The quenched samples were tempered 2 hours at
different temperatures: 550, 600, 650 and 700°C (1022, 1112, 1202 and
1292°F).

In general, after the quenching, the hardness of the alloys went up,
compared with the as-cast hardness. The cryogenic quenching did not have any
effect upon the microstructure nor the hardness of the alloys. The quenching
treatments caused the ', acicular martensitic microstructure, to appear. The
increase in the tempering temperature (550, 600 and 650°C) for the Cu-11%Al-
3%Fe alloy, caused a softening of the samples, while the microstructure of the
alloys changed to larger grains made of the a solid solution and the variable
composition phase a+y;. For the 700°C the hardness increased again, most

likely because of the presence in a larger quantity of the intermetallic compound

Ya.
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. INTRODUCCION.

A. ldentificacion de la institucion.

El proyecto se realizd en el Instituto Tecnologico de Costa Rica,
especificamente, en el Centro de Investigacion y Extension en Ingenieria de los
Materiales (C.I.E.M.) de la Escuela de Ciencia e Ingenieria de los Materiales,
que cuenta con un laboratorio de tecnologia de la fundicién, asi como
laboratorio de ensayos mecanicos y no destructivos, laboratorio de tratamientos
térmicos y termoquimicos ademas de, laboratorio de metalografia y analisis

quimico.

1. Visién y mision de la empresa.

1.1. Mision:

“Ser un centro dedicado a la investigacién y extension en la Ciencia e
Ingenieria de los Materiales, que brinde apoyo a la docencia y contribuya al
desarrollo cientifico y tecnoldgico de la sociedad costarricense y de la Region
Centroamericana, mediante servicios innovadores y de excelencia.”

1.2. Vision:

“Ser un centro lider en el area de la Ciencia e Ingenieria de los
Materiales, a través de un personal altamente capacitado y un excelente

servicio a los usuarios.”

2. Antecedentes histdricos del desarrollo de la organizacion.

El C.I.LE.M., como tal, fue fundado en el afio 2009. Aunque la Escuela de
Ciencia e Ingenieria de los Materiales ya tenia cerca de una década de brindar
servicios a la industria nacional.

Actualmente, el centro se dedica a labores de investigacion, ensefianza
y provee servicios a la industria, especialmente de tratamientos térmicos vy

termoquimicos, analisis quimicos y de metalografia.

3. Ubicacion geografica de la planta.

El Centro de Investigacion y Extension en Ingenieria de los Materiales,

se encuentra ubicada dentro del campus de la Sede Central del Instituto



Tecnologico de Costa Rica, en el distrito de Dulce Nombre del canton central

de Cartago, ver figura 1.

Figura 1. Edificio del C.I.E.M.

4. Estructura organizativa.

El centro se divide en las siguientes areas:
e [Espectrometria y difractometria.
e Corrosién y proteccion de metales.
e Ensayos destructivos y no destructivos.
e Procesamiento de minerales.
e Tratamientos térmicos y termoquimicos.
e Metalografia y macrografia.
e Microscopia electronica.
e Arenas y fundicién de metales.
e Simulacién y modelacion.
e Ensayos triboldgicos de recubrimientos.
Ademas el centro brinda cursos de capacitacion y actualizacion en
Ingenieria de los Materiales. Todas estas areas son coordinadas desde la

direccion del centro.

5. Niumero de empleados.

El centro cuenta con un Director de Centro, el cual a su vez tiene una

secretaria que se desempefia como asistente de direccion. Laboran en el



centro tres técnicos y un bodeguero, quienes se encargan de la operacion del
centro. Se les unen ocasionalmente, docentes y estudiantes de la Escuela de
Ciencia e Ingenieria de los Materiales que realizan docencia, capacitaciones, y

proyectos de investigacion y extension.

6. Tipos de productos y sus caracteristicas generales.

Algunos de los servicios ofrecidos en el centro son los siguientes:
e Andlisis quimico de aceros y metales no ferrosos.
e Analisis difractométrico de materiales.
e Analisis macrograficos y microgréaficos.
e Ensayos mecanicos (tension, dureza, micro dureza, impacto, torsion,
fatiga, flexion).
e Ensayos no destructivos, entre ellos: radiografia e ultrasonido industrial.
e Pruebas hidrostéticas de cilindros y tubos.
e Andlisis de falla de elementos
e Estudios de corrosion de materiales.
e Espesores y adhesion de recubrimientos.
e Tratamientos térmicos y termoquimicos.

e Cursos de actualizacion y capacitacion en ingenieria de los materiales.

7. Descripcion general del proceso productivo.

Los Laboratorios de la Escuela de Ciencia e Ingenieria de los Materiales,
se emplean para la docencia, investigacion y extensién. De forma paralela el

C.l.E.M. ofrece los servicios mencionados anteriormente a la industria nacional.

B. Justificacién del estudio.

Costa Rica exporta metales; a pesar de que la metalurgia extractiva en
este pais se limita casi exclusivamente al oro (Kussmaul, 2001), se envian
fuera del pais toneladas de valiosa chatarra de cobre, aluminio, y acero, entre
otros. Segun la Promotora del Comercio Exterior de Costa Rica (PROCOMER).
(Arce, 2009), en el afio 2008', se exportaron 15,9 millones de dodlares

estadounidenses (US$) en desperdicios y desechos de cobre; 14,4 millones

! Durante el afio 2009, estas cantidades disminuyeron a 9,4; 6,4; y 16,4 millones de
USS$, respectivamente. Pero, siguen siendo cantidades importantes (Chaves, 2010).



de US$ de desperdicios y desechos de aluminio y 29,5 millones de US$ en
chatarra de hierro o acero.

El cable para transmision de electricidad y telecomunicaciones, es
desechado por las compafias distribuidoras de energia y de
telecomunicaciones (Instituto Costarricense de Electricidad, Compafia
Nacional de Fuerza y Luz, Cooperativas y distribuidoras regionales), se
acumula y es vendido por toneladas al mejor postor, que por lo general es de
allende fronteras. ElI metal constituyente de estos cables suele ser cobre o
aluminio electrolitico de alta pureza. O aleaciones de estos metales.

El pais import6 130.7 millones de US$ de alambre de cobre electrolitico
en el 2008 (Arce, 2009). Una alternativa para evitar la exportacion de este
material como chatarra, por el cual se invirtié tanto como pais, es su refundiciéon
dentro del mismo territorio nacional, aplicando la tecnologia de la fundicién
para obtener productos con mayor valor agregado, que se pueden ya sea
exportar con mayor beneficio econémico, o incorporar a la industria y actividad
economica nacional.

Los cuproaluminios o bronces al aluminio, son aleaciones de matriz
cobre, con distintos porcentajes de aluminio, dentro del campo industrial
generalmente del 8 al 12% de aluminio (Arnaud, 1978), y  hierro,
principalmente. Sin embargo, algunos cuproaluminios complejos también
contienen otros elementos de aleacibn como niquel y manganeso. Estas
aleaciones presentan alta resistencia mecéanica, alta dureza, baja
permeabilidad magnética, resistencia al desgaste, la fatiga y la corrosién. Su
microestructura y consecuente capacidad de ser tratadas térmicamente, varia
con el contenido de aluminio muy similarmente a como estas caracteristicas
cambian con el contenido de carbon en los aceros.

Los bronces al aluminio, se utilizan en diversas aplicaciones (Crespi,
2008), por su resistencia a la corrosion se emplean en ambientes marinos, por
ejemplo en hélices para embarcaciones, tornilleria para construccién en zonas
costeras o plataformas marinas y tuberias para plantas de desalinizacién de
agua. Por su resistencia a la cavitacion se emplean como partes de bombas y
valvulas; por sus propiedades anti-chispa se emplea en equipos donde se debe
minimizar el riesgo de ignicion o de explosion. Se emplean también, en la

produccion de elementos mecanicos, tales como engranajes, acoplamientos,



cojinetes y juntas, anillos y virolas, que se utilizan en diferentes campos. Por
altimo, su baja permeabilidad magnética los hace ideales para ser empleados
en instrumentos de medicion.

El conocimiento de la fabricacion de estas aleaciones y su tratamiento
térmico, se convierte en una herramienta tecnologica que permite dar valor
agregado a los desechos de cable de cobre y aluminio, de los que se especificd
inicialmente.

Este proyecto, busca fabricar aleaciones de cuproaluminio, con aluminio
al 11,8% y hierro al 3 y 5 %, susceptibles a diferentes temples y revenidos,
verificar su dureza, obtener y analizar sus metalografias, para adquirir ese

conocimiento tecnologico.
C. Objetivos.

Objetivo general.

Fabricar aleaciones de bronce al aluminio tratables térmicamente y

caracterizarlas mediante su dureza y metalografia.

Objetivos especificos.

1. Fabricar dos aleaciones de bronce al aluminio, con 11 y
10% de aluminio con 3y 5% de hierro, respectivamente.

2. Disefar y fabricar un modelo para fundiciéon en verde, que
permita obtener barras, de las cuales extraer probetas para
las pruebas de traccién, dureza y metalografias.

3. Realizar operaciones de temple desde los 950°C hasta los
20°C y desde los 950°C hasta los -196°C. Y de revenido a
550, 600, 650 y 700°C por dos horas.

4. Evaluar el efecto de los tratamientos térmicos sobre la
dureza.

5. Detallar la estructura metalografica de las aleaciones en
estado bruto de colada, templadas y después de ser

revenidas.



D. Alcances y limitaciones del estudio.

Alcances.

El proyecto inicid, con la fabricacidon de las aleaciones de bronce al
aluminio, a partir de desechos de aluminio, cobre y hierro. Luego, dichas
aleaciones, fueron sometidas a tratamientos térmicos de temple y revenido. El
proyecto finaliz6 con la medicion de la dureza y la obtenciéon de las

metalografias, de probetas sometidas a estos tratamientos.

Limitaciones.

El estudio se limitd a dos aleaciones ambas de base cobre, una con
11,3% de aluminio y 2,9% de hierro. La otra con 10,3% de aluminio y 5,7% de
hierro.

Algunos bronces al aluminio de interés comercial, incluyen otros
constituyentes, especialmente niquel. Sin embargo, se usé Unicamente cobre,
aluminio y hierro, por su disponibilidad como desecho, en el pais.

Los tratamientos térmicos que se aplicaron fueron temples, que
consistieron en un enfriamiento rapido en agua, desde los 950°C hasta los
20°C. Asi como, un enfriamiento desde 950°C hasta los 20°C en agua,
continuado luego en nitrégeno liquido, hasta los -196°C. Luego, se realizé
revenidos a 550, 600, 650 y 700°C por dos horas, a las probetas antes
templadas.

Las aleaciones se caracterizaron mediante su estructura metalogréfica, y
su dureza, ademas se verifico la composicidon quimica de la aleacion mediante

espectrometria de emision optica.



. MARCO TEORICO.

1. Presentacion.

Este estudio pretende la caracterizacion de aleaciones de bronce al
aluminio sometidas a diferentes tratamientos térmicos, mediante la medicion de
algunas de sus propiedades. Por lo tanto, se propone a continuacion una
descripcion de los bronces al aluminio, incluyendo las caracteristicas del
diagrama de fases que hacen posible que sean tratables térmicamente.
Seguida de una explicacion de los mecanismos de temple y revenido, y su
aplicacion practica. Por ultimo, se mencionan las técnicas de caracterizacion

utilizadas para determinar las propiedades fisico-quimicas sometidas a estudio.

2. Bronces al aluminio.

2.1. Composicion.

Los bronces al aluminio o cuproaluminios, son aleaciones de cobre y
aluminio, que contienen adiciones de otros metales que mejoran sus
propiedades. El campo util de la aleacion se extiende, en el caso mas general,
entre 5 y 15% de aluminio, el resto estando compuesto por cobre, y
eventualmente, aunque no necesariamente, de hierro (1-6%), niquel (0,5-7%),
manganeso (0,5-12%) y silicio, a no mas del 2%, (Panseri, 1966).

2.2. Clasificacion.

Los diferentes tipos de cuproaluminios existentes se pueden clasificar
segun (Calabuig y Amilibia, 1980), en cuatro grupos:

a) Cuproaluminios monofasicos binarios. Formados por fase a y en cuya
composicion no entra més que Cu y Al (<8%).

b) Cuproaluminios monofasicos complejos. Constituidos también por fase
a, pero que ademas del Cu y Al entra en su composicion otro elemento.

c) Cuproaluminios bifasicos o polifasicos binarios. Compuestos por Cu y Al
entre 8 y 11%, pero que en su estructura existen las fases a y j,
pudiendo en determinadas circunstancias aparecer las fases y2y B’.

d) Cuproaluminios polifasicos complejos. Ademas del Cu y Al entran otros

elementos a formar parte de su composicion (tales como el Fe y Ni), y en



Su estructura existe una fase k, ademas de las fases indicadas en los

polifasicos binarios.

2.3. Diagrama de estado Cu-Al.

El diagrama de estado del cobre aluminio se muestra en la figura 2.
Las fases principales que componen el sistema son:

e Fase q, (cubica centrada en la cara). La fase a, que contiene
hasta un maximo de 9,4% de aluminio a temperatura ambiente,
es propia de las aleaciones con un contenido bajo de Al, y esta
caracterizada por la decreciente solubilidad del Al en el Cu, en
funcién de la temperatura. La fase a es una solucion sélida de
cobre muy apropiada para ser trabajada en frio. Las
caracteristicas reticulares de la fase a varian, obviamente,
respecto al tenor de Al presente (Panseri, 1966). Tal como las
otras soluciones sdlidas a basadas en cobre, es ductil (Higgins,
1974).

e Fase B, su estructura cristalina es cubica centrada en cuerpo. Es
una solucion solida. Es resistente y dura y puede ser trabajada en
caliente.

e Fase vy cubica centrada en la cara, es un compuesto
intermetélico, de formula CugAls, el cual, de comun con los
compuestos de este tipo, es muy duro y fragil, lo que resulta en
fragilidad general de las aleaciones que contienen la fase vya.

Menos dignas de nombrar son las formas cristalinas de y1 y de x. debido
a su poca aplicacion industrial.

Las aleaciones de cobre aluminio con contenido méaximo de 7,4% de Al
son siempre monofasicas. Las aleaciones con Al entre 7,4 y 9%, son bifasicas
en relacién a la temperatura, por lo tanto susceptibles a tratamientos térmicos

de temple.
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Figura 2. Diagrama de estado cobre aluminio.
Fuente: Panseri, 1966.

Entre 9 y 16% de Al, la estructura puede ser bifasica o monoféasica,

segun la temperatura a la que se encuentre la pieza, o del tratamiento térmico

al que la aleacion se haya sometido.

En la practica, la formacion de la fase B empieza aun con porcentajes

inferiores a 7,4% de aluminio en condiciones normales de enfriamiento. Esta
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fase es estable hasta alcanzar 565 °C de temperatura, en que se descompone
en a y yz. La fase vy, se produce al enfriarse lentamente estas aleaciones, es
termodinamicamente mas estable pero debido a su falta de plasticidad y baja
resistencia a la corrosion y cavitacion, no se encuentra en aplicaciones
practicas para fundicién o productos semiacabados. Por lo tanto, el bronce con
esa estructura cristalina debe evitarse, ya sea, por medio de enfriamientos
acelerados, cuando su temperatura se aproxima a la de formacién del
eutectoide (565 °C), o mediante la adicion de elementos aleantes.

Los cuproaluminios con estructura a-f tienen mayor resistencia a la
corrosion, cavitacion y la erosion que las de estructura a.

Durante el enfriamiento rapido (debido, por ejemplo, a un temple), la
fase B es sometida a una compleja serie de transformaciones, que la teoria
define como de tipo martensitico (Copper Development Association, 1986), en
conformidad con ese fendmeno analogo, por primera vez encontrado en los

aceros templados.

2.4. Efecto de los elementos de aleacion.

Las adiciones de aluminio incrementan progresivamente la resistencia a
la traccion en las aleaciones binarias de Cu-Al, hasta contenidos de aluminio de
10,5%, empezando a decrecer la resistencia cuando se sobrepasa dicho valor
(Padilla, 2003). El alargamiento alcanza un valor maximo, cuando el contenido
de aluminio es del orden del 4,5%, pero no empieza a decrecer hasta que
sobrepasa el 7,5% de aluminio.

Las aleaciones entre 9 y 10% de aluminio, poseen las mejores
caracteristicas mecanicas. El tamafio de los cristales de cada uno de los
constituyentes, influye fuertemente sobre dichas caracteristicas, y depende de
la velocidad de enfriamiento y del tratamiento térmico. Sin embargo, los
bronces al aluminio binarios, son muy poco empleados en la practica, pues se
les adiciona manganeso, hierro y niquel para mejorar el limite de fluencia,
resistencia a la traccion, tenacidad y dureza, a expensas de la ductilidad, lo
cual se refleja en los valores de alargamiento. Cuando estan presentes el
manganeso, hierro o niquel (como es el caso de las aleaciones complejas), se
forman cristales mas pequefios y constituyen la fase delta, que tiene mejores

propiedades mecanicas.
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El correctivo mas util y economico para el bronce al aluminio de
fundicién es el hierro, no solo mejora la resistencia mecéanica. Debido a su
efecto en el afinado de la estructura (sirve como nucleo de solidificacion). Un
contenido de hierro hasta el 3% en las aleaciones Cu-Al que contienen
manganeso, tiene una maxima eficacia sobre espesores del orden de 150 mm,
en los que aumenta la resistencia a la traccion alrededor de 7,8 kg/mm?. Por
efectos de la corrosiéon, no debe exceder del 3,5 al 4% (ASM Handbook, 2006)

Otro elemento muy utilizado es el niquel, en proporciones de hasta un
15%. La adicion de niquel, aunque no afina el grano por si sola, aumenta la
solubilidad del hierro en la solucion sdlida mejorando las caracteristicas
mecénicas. Segun (Copper Development Association, 1986). En los espesores
del orden de 150 mm este elemento aumenta la resistencia a la traccion en
2,25 kg/mm?®. En espesores de 10 mm, el aumento de resistencia que se
consigue con el hierro, no es mas que de 3 kg/mm? pero el aumento
conseguido con el niquel es de 9 kg/mm?. Por otra parte, el niquel afiadido con
3% de hierro, incrementa la resistencia a la traccion alrededor de 10 kg/mm?,
en espesores de 150 mm.

El manganeso tiene un efecto similar al del hierro en el afinado de la
estructura y por consiguiente, la mejora de las propiedades mecéanicas. Una
adiciéon del 5% de manganeso aumenta la resistencia a la traccién alrededor de
7,8 kg/mm?. Es conveniente recalcar que el efecto del hierro y/o niquel
depende grandemente de la presencia del manganeso en el bronce al aluminio.
Por corrosion en agua de mar, debe limitarse el Mn a entre 1y 1,5%.

El plomo, en proporciones menores al 2% y finamente disperso, mejora
las propiedades de friccion y maquinabilidad, aunque decrece el alargamiento y
la resistencia al impacto. Con el porcentaje de silicio del orden de 0,06%
desciende el alargamiento y la traccién, aunque afecta en mayor grado la
resiliencia y el limite elastico. La presencia de fosforo, por pequefa que sea la
cantidad, reduce la resiliencia de la aleaciébn y prolonga el intervalo de
solidificacion. También tiene un considerable efecto fragilizante y por
consiguiente, no deberia usarse como desoxidante del bafio fundido. Por otro
lado, el estafio no deberia estar nunca presente en los bronces al aluminio,

pues los endurece y fragiliza.
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Se puede concluir entonces, que el hierro y el niquel, son los elementos
aleantes de mayor importancia, por lo tanto, se explicara a continuacion, su
efecto con mayor detalle. La presencia de hierro y niquel en los cuproaluminios,
produce una nueva fase denominada k, compuesta por Fe-Ni-Al, que empieza
a formarse a los 900 °C aproximadamente, por la descomposicion de § en a +
k, de forma laminar y en algunos casos globular.

En la figura 3, se aprecia la influencia del hierro y del niquel; si se
compara este sistema con el diagrama binario se aprecia una nueva fase
denominada k. En el sistema cuaternario Cu-Al-Fe-Ni la fase a absorbe
aluminio de la fase B, prolongando la zona de la primera fase a mayores
porcentajes de aluminio. Con el consiguiente aumento de la resistencia
mecénica sin que la disminucion del alargamiento sea muy pronunciada.
Ademas, al desplazarse B3, la formacién de y», es més dificil, consiguiendo, por

tanto, disminuir la fragilidad que plantea la formacién de este eutectoide.
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Figura 3. Desplazamiento de equilibrio por la influencia de Fe y Ni.

Fuente: Calabuig & Amilibia, 1980.

2.5. Caracteristicas y propiedades.

Los bronces al aluminio, son aleaciones de notables caracteristicas
mecénicas, hasta 50 kg/mm? cuyo punto de fusién es de unos 1000 °C,
mientras que la temperatura de colada ha de acercarse a los 1200 °C.
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La presencia de aluminio (densidad de 2,7 kg/dm?), aligera mucho la
aleacion: una aleacion de Cu-Al8 tiene una densidad de 7,8 kg/dm?®. Mientras
que un CuAllOFe5Ni5 tiene una densidad de 7,5 kg/dm® que son
significativamente mas ligeras que el cobre (8,94 kg/dm®) y del mismo orden de
magnitud de los aceros.

En el diagrama de estado cobre-aluminio (Figura 2) se nota
inmediatamente el pequefisimo intervalo solidus-liquidus, de lo que se origina
que la aleacion fundida, se solidifigue de manera muy uniforme, casi en la
forma que lo hace un metal puro. EIl porcentaje de contraccion volumétrica al
solidificar es de alrededor de 1,6% (ASM Handbook, 2006). Su punto de
fluencia ronda los 200 N/mm?. Su resistencia a la traccién tipicamente se ubica
alrededor de 500 N/mm? Su porcentaje de alargamiento se ubica
generalmente entre el 10 el 10,14%. Su dureza varia entre 120 y 240 HB,
dependiendo de su tratamiento térmico. Obviamente, todas las propiedades
anteriores, dependen de la composicion de cada aleacion en particular.

2.6. Aplicaciones.

Las propiedades de una aleacion dependen de la composicion, la
fabricacion, el tratamiento térmico y de la geometria del producto semiacabado
o de la pieza fundida. Los bronces al aluminio cubren una amplia variedad de
composiciones, que se encuentran en algunos &ambitos, pero no
automaticamente aparecen en otros. Aun asi, los bronces al aluminio ofrecen
una combinaciébn de propiedades mecanicas y quimicas que los hacen
adecuados para numerosas aplicaciones, muchas de las cuales relacionadas
con el empleo en el medio marino. La nobleza de los bronces al aluminio es
ligeramente inferior a la del cuproniquel y mejor que otras aleaciones de cobre,
pero las diferencias son tan bajas que no se generara una cantidad importante
de corrosion galvanica. Por lo que, en las plantas de desalinizacion y
plataformas marinas, se fabrica, en bronce al aluminio, los tubos que
transportan el agua de mar (Crespi, 2008).

El bronce de aluminio tiene una excelente resistencia a la erosion, a la
corrosion, a la fatiga y a la cavitacion. La ventaja del bronce al aluminio es su
capacidad de modificar rapidamente su pelicula de proteccion, apenas la pieza

se erosiona. Por esto, también se utiliza para partes de bombas y valvulas.
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Estas caracteristicas, combinadas con la facilidad para obtener piezas fundidas
y la soldabilidad, han significado que estas aleaciones sean ideales para la
construccion de hélices, incluso para los navios de grandes dimensiones.

Los bronces al aluminio-niquel se utilizan en impulsores, en arboles y
en algunos casos, los cuerpos de las bombas centrifugas, discos y pulsadores
de vélvulas, incluso para aplicaciones en condiciones menos severas, como
por ejemplo en contacto con el agua dulce. El bronce al aluminio, es utilizado
para tubos en intercambiadores de calor para condensar el vapor o enfriar
hidrocarburos con agua de mar, aunque para las mismas aplicaciones se
prefiere utilizar cuproniquel y titanio, en la practica comun los bronces al
aluminio se utilizan en radiadores, en lugar de las tradicionales aleaciones de
laton.

Generalmente, cuando se debe elegir el material para los tubos
utilizados para transportar el agua de mar, en primera instancia, la escogencia
se orienta hacia el cuproniquel 90-10, pero en algunos casos se utiliza el
bronce al aluminio, que tiene un rendimiento similar en la resistencia a la
corrosion, pero presenta una mejor relacion entre su resistencia y su peso. Los
tubos también pueden ser producidos por colada continua o centrifuga.

Una aplicacion importante es en tornilleria (pernos, tuercas, etc.)
utilizados en la industria de la construccion, especialmente en el sector
industrial y en las zonas marinas. Se utilizan en pernos para cemento, como
en el caso de las escaleras de acceso a las chimeneas, donde es necesaria
resistencia quimica contra los productos de la combustién y los éxidos de
azufre.

Por altimo, los bronces de aluminio son antichispa: los instrumentos y
aparatos construidos de estas aleaciones contribuyen a la seguridad de los
entornos en los que se necesita reducir al maximo el riesgo de igniciébn o
explosion, como en plantas quimicas, petroquimicas, mineria o en las que
existan gases inflamables. Vale la pena mencionar, toda la produccién de
elementos mecanicos, tales como engranajes, acoplamientos, cojinetes y
juntas, anillos y virolas, que se utlizan en diferentes campos, desde la
produccion de energia hasta la fabricacion de instrumentos de precision
(gracias a la baja permeabilidad magnética), la industria del transporte

(automoviles y similares) y la de enfriamiento.
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2.7. Fusiony colada de los bronces al aluminio.

Para obtener los mejores resultados es necesario que la fusion de los
bronces al aluminio se realice lo mas rapidamente posible. Por esta razén y
para obtener una mayor homogeneidad en la aleacion, es conveniente efectuar
la fundicion de las piezas en dos tiempos. Primero, la preparacion y el
lingoteado de la aleacion, y segundo la refundicién de los lingotes y vaciado de
la colada (Capello, 1974).

Dada la facilidad con que el aluminio se transforma, a elevadas
temperaturas en 6xido practicamente infusible y muy dificilmente eliminable, se
recomienda proceder a una primera fusiébn de una aleacién que contenga el
50% de cobre y el 50% de aluminio, llamada “liga madre”, que es refundida en
una segunda fase con el cobre remanente y el hierro en las proporciones
debidas para obtener la liga deseada. Se recomienda fundir el elemento menos
fusible primero, en este caso el cobre.

Para la preparacion de la aleacion, se introduce en el crisol el cobre en
pedazos no muy grandes, se puede afadir algan material como vidrio, sosa,
borax o carbdn, que forman una capa protectora para el bafio fundido de cobre.

La fusion se debe ejecutar lo antes posible, en virtud de una atmésfera
ligeramente oxidante. Se debe realizar con cuidado, para evitar un
sobrecalentamiento que daria lugar a que el gas deforme la pieza fundida.

Cuando el metal liquido entra en contacto con el aire, se forma
instantaneamente una escoria solida de 6xido de aluminio, que no debe quedar
atrapada en la pieza durante la colada. Esta escoria, protege a la aleaciéon
liquida, que, por tanto, no necesita flotante de proteccion, por lo menos en la
fusién de dimensiones pequefias (Crespi, 2008).

Se debe tomar en cuenta, que los desoxidantes no son necesarios, dado
que, el aluminio tiene una alta afinidad por el oxigeno, por lo tanto, la aleacién
en si ya contiene los desoxidantes necesarios.

Terminada esta operacion se afiaden los otros elementos de aleacién.
Se deja calentar suficientemente la aleacion y, después de quitar las escorias
que flotan sobre el bafio, se procede con la colada.

Bates (1973), recomienda secar bien todos los componentes de la

carga, ademas de mezclar carbén seco con la carga y mantener una cobertura
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de carbodn sobre el bafio fundido, en todo momento y de nuevo fundir lo méas
rapido posible.

También se recomienda usar un crisol que no se haya utilizado
anteriormente para fundir aleaciones que contienen plomo. Ademas de, usar
materias primas lo mas puras posibles, de preferencia cobre y aluminio

electrolitico.

3. Tratamientos térmicos de los cuproaluminios.

3.1. Eutectoide de soluciones sélidas.

Al enfriar una solucion solida, se pueden producir exactamente las
mismas transformaciones o reacciones que las que se dan en una solucion en
estado liquido. La unica diferencia (que es, desde luego, fundamental), es que,
en el caso que ahora se va a comentar (ver figura 4), estas transformaciones o
reacciones tienen lugar en estado sélido. En la parte central del diagrama hay
un campo y que representa una solucion solida total de A en B y de B en A.
Pero esta solubilidad reciproca deja de ser total para ciertas temperaturas (que
varian con la composicién inicial del sistema), y entonces se produce, en
estado sélido, una serie de reacciones analogas a las que presenta la reaccion
eutéctica de soluciones sdlidas. Que se explican a continuacion.

La parte inferior de la figura 4, presenta dos campos extremos
designados por a y B que limitan las composiciones y temperaturas en las que
el componente B es soluble en A (fase a) o el componente A es soluble en B
(fase B). Entre ambos campos, en el estado sélido (por debajo de la isoterma
de la reaccion eutectoide), existe un sistema bifasico (a+8) que representa
cualquier composicién y temperatura no comprendidas en los campos a o .
Una vez saturado el disolvente, el exceso del componente que actla como
soluto se separa en forma de la fase rica en este (solucion sélida), no como
componente puro. Asi, enfriando una solucién sélida y, cuya composicion la
sitla a la izquierda del punto E, al alcanzarse la linea limite de saturacién de la
solucion sélida y, se separa solucion solida a.

En los sistemas de composicion comprendida entre M y E, al enfriarse,
se llega a una solucion solida de composicion E, a una fase solida (a) de
composicién correspondiente a M, a otra fase sélida (8) de composicidon

correspondiente a N. Este sistema trifasico (a + 8 + y) de dos componentes es
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invariante, es decir, solo es estable a una temperatura determinada; si se
enfria, la fase y de composicion E se resuelve en una mezcla de las fases
sélidas a y B de composiciones respectivas M y N. Como en el caso del
eutéctico de componentes puros, esta mezcla eutectoide de soluciones sélidas

tiene una morfologia caracteristica.

o

Fig. 4. Reaccién sblido-solido (eutectoide de soluciones sélidas

Figura 4. Reaccion sélido-sdlido (eutectoide de soluciones sélidas).
Fuente: Calvo, 1972.

Donde:

y = solucion sélida de B en A o viceversa.
a = solucion solida de B en A.

B = solucion solida de A en B.

E= punto eutectoide.

Al enfriar por debajo de la temperatura eutectoide, la composicién de las
fases a y 8 evoluciona segun las correspondientes lineas solvus (Bailey &
Samuels, 1971/1980). Es decir, la solubilidad de B en A, por ejemplo,
disminuye con la temperatura y el exceso de B se separa en forma de solucién
sélida de A en B (fase B) de la composicion correspondiente al punto de la linea

solvus que limita al campo B, para la temperatura que se considere.
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En los sistemas cuyas composiciones se sitlan a la izquierda de la
correspondiente a M, o a la derecha de la de N, no se llega a solucién solida y
de composicion eutectoide; solidifican en un sistema monofasico de a o S8,
respectivamente, en el que luego, al seguir enfriando, puede aparecer la otra
fase si se sobresatura del soluto correspondiente, lo cual supone que la vertical
por la composicion del sistema corte a la linea solvus.

Como en el eutéctico de componentes puros, si un sistema tuviera
precisamente la composicion eutectoide, al alcanzar la isoterma de la reaccion
eutectoide separaria, directa y simultaneamente, fases solidas a y B que
formarian el agregado eutectoide con la morfologia peculiar aludida.

La reaccion en virtud de la cual, a partir de una solucion solida de
composicién correspondiente a E (figura 4), se separan las fases a y f3
(también soluciones sdlidas) de composicion correspondiente a M y N,

respectivamente, se llama reaccion eutectoide.

3.2. Transformacién martensitica.

Las transformaciones en estado soélido pueden tener lugar tanto en
estructuras de colada como en las resultantes de un deformado en frio
posterior. Existen tres tipos principales: a) la precipitacion de una fase a partir
de soluciones soélidas; b) la reaccion eutectoide; c) la transformacién
martensitica.

La transformacion martensitica, observada y estudiada primeramente en
los aceros, se ha identificado después en otras aleaciones (incluyendo los
bronces al aluminio temas de este estudio). El producto de la transformacién
tiene la misma composicion que la fase originaria (Bailey, 1984), pero su
estructura es, invariablemente, distinta: con frecuencia, idéntica a una de las
fases que sustituye. Puesto que tiene la misma composicién, no necesita que
los atomos de la fase originaria se desplacen mas de una o dos distancias
interatdbmicas. Esto permite que las transformaciones martensiticas se
produzcan con gran rapidez, a velocidades del orden de la de las ondas
elasticas.

El subenfriamiento es una condicidbn necesaria para la iniciacion de la
transformacion martensitica; pero las deformaciones, tanto plasticas como

elasticas, pueden llegar a provocar la transformacion a temperaturas en que la
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fase originaria es aparentemente estable. La formacion de martensita tiene
lugar, generalmente, por debajo de la temperatura de relajacion de
deformaciones en la fase originaria y con objeto de disminuir la energia de
deformacion del nuevo sistema, la transformacion se realiza de tal manera que
exista un maximo de conformidad entre la fase originaria y la resultante; esta es
la razon de la forma astillada o acicular de la estructura martensitica (Calvo,
1972).

Las martensitas nuclean por debajo de la temperatura que suele
designarse como temperatura Mg, y lo hacen en el interior de los granos,
propagandose hacia los limites en dos direcciones opuestas. El crecimiento
lateral es maximo en el punto de iniciacion y minimo en el de parada, de ahi
también su forma acicular. Su crecimiento se detiene en limites de grano o en
otras agujas, que se interponen en su trayectoria. Asi, pueden distinguirse
agujas de la primera, segunda o tercera generacion. La interseccion de agujas
adyacentes suele tener segun angulos muy agudos, produciéndose asi las
formas en punta de flecha.

La transformacion martensitica va acompafiada por grandes de-
formaciones anisétropas.

Las agujas o laminas de martensita representan soluciones sélidas
sobresaturadas y por tanto, al calentar a temperatura por debajo del campo de
la fase originaria, el sistema tiende a la condicion de equilibrio precipitando
soluto o una fase rica en él. Este es, precisamente, el fundamento de los

tratamientos de revenido.

3.3. Templey revenido.

La reaccion de tipo martensitico que se menciondé en el apartado
anterior, es la que permite que los bronces al aluminio con porcentaje de
aluminio entre 9 y 11,5% se puedan templar (ASM Handbook, 2006). Durante
el temple, lo que sucede es que, dada la alta velocidad de enfriamiento, la
estructura cristalina B (de mejores propiedades), no tiene tiempo de
transformarse mediante la reaccion eutectoide en las fases a y y2, mas estables
termodinamicamente, pero que tienen baja plasticidad y baja resistencia a la
corrosion y cavitacion. Las temperaturas para el temple estan en el rango de
los 900 y 1000 °C (Arnaud, 1978).
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El revenido es un tratamiento térmico que sigue al de templado. Tiene
como fin reducir las tensiones internas de la pieza originadas por el temple o
por deformacion en frio. Mejora las caracteristicas mecanicas reduciendo la
fragilidad, disminuyendo ligeramente la dureza. Esto sera tanto mas acusado
cuanto mas elevada sea la temperatura de revenido.

El revenido se hace en tres fases:

e Calentamiento a una temperatura inferior a la critica.
¢ Mantenimiento de la temperatura, para igualarla en toda la pieza.
e Enfriamiento, el cual no debe ser excesivamente rapido.

Las temperaturas recomendadas para el revenido de los bronces al
aluminio son entre los 600 y 650 °C (Arnaud, 1978).

Una inspeccion mas cuidadosa del diagrama de equilibrio revela
similitudes entre éste y el diagrama hierro-carbono. Las dos fases a son
analogas; la solucion solida de fase B del diagrama cobre-aluminio,
corresponde a la fase y (austenita) del diagrama hierro-carbono y la
eutectoide a + yz, es similar a la eutectoide ferrita + cementita (perlita) de
un acero. Como resultado de estas similitudes en la transformacion
estructural, un bronce de aluminio 10% puede tratarse térmicamente en
forma paralela a la del acero.

Considérese un bronce con 10% de aluminio, este consistiria
totalmente de las fases a y y», si se le permite enfriar lentamente hasta
temperatura ambiente. Si se recalienta, se transforma la eutectoide a + vy;
a la condicioén sélida Bcuando se llega a la temperatura eutectoide (565°C)
y si se sigue elevando la temperatura, se absorbe la fase a, hasta que a
unos 900°C, la estructura consiste totalmente de la solucion sélida B. El
enfriamiento violento en agua desde esta temperatura, produce una
estructura de la fase 3’. Esta no aparece en el diagrama de equilibrio ya que,
al igual que la martensita en los aceros, no constituye una fase de
equilibrio. La fase B’ es dura y fragil como la martensita y de hecho, es muy
similar en su apariencia estructural. El revenido de esta fase p’a 600°C
causa la precipitacion de un aglomerado fino de las fases a y y: que se

asemejan mucho a la sorbita en los aceros.
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3.4. Estructuras metalograficas.

Se presenta a continuacion la metalografia de algunos bronces al
aluminio, cuya composicion nominal es cercana a la que se utilizara para este
estudio, para que sirvan como referencia para evaluar las metalografias
obtenidas en este proyecto.

Las figuras 5 y 6 muestran la metalografia de un bronce al aluminio
C954007 polifasico complejo, atacado con cloruro férrico acido. Fue procesado
por fundicion, luego recocido a 621 °C, y templado en agua. En la Figura 5se
aprecia la forma y tamafio de los granos, asi como la forma acicular de las
martensitas (color claro)

La muestra de la figura 6, es la misma que la que aparece en la figura 5,
sometida al mismo recocido y temple, pero a un mayor aumento. La parte clara
gue tiene cierto patron acicular, esta es conocida como B’, y es un producto
martensitico de no equilibrio de (.

La parte mas oscura, corresponde a la fase (B original, en la cual se
pueden ver nodulos de eutectoide, con estructura laminar. Las inclusiones de

color oscuro y forma redondeada probablemente sean excesos de fase a o y».
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Figura 5. Metalografia del cuproaluminio C95400, recocido y templado.

Longitud linea de escala 500 um. Fuente: Copper Development
Association, 2009.

> Nomenclatura UNS, Su composicién nominal es Cu 85,8; Al 10,2y
Fe 4,0.
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Figura 6. Metalografia del cuproaluminio C95400, recocido y templado.

Longitud linea de escala 25 um. Fuente: Copper Development
Association, 2009.

Figura 7. Metalografia del cuproaluminio C95400 recocido.

Longitud linea de escala 50 um. Fuente: Copper Development
Association, 2009.
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La figura 7, muestra una aleacion de la misma composicion que la de las
figuras 5y 6, aunque a esta luego de ser colada, se le aplic6 un recocido, y se
dej6 enfriar en el horno. Dado que no se le realizé un temple, esta carece de
estructuras martensiticas, y de seguro contiene la estructura y.. Las partes
claras grandes, corresponden a la fase alfa, el fondo oscuro corresponde al
eutectoide formado por las fases a y y2. En el anexo 4 se puede apreciar
algunas imagenes de bronces al aluminio tratados térmicamente. En ellas, se
identifican las diferentes fases constituyentes segun el tratamiento térmico

recibido.

4. Determinacion de propiedades fisico-quimicas.

4.1. Espectrometria de emision dptica.

La espectrometria de emisidn es una técnica espectroscopica que
analiza las longitudes de onda de los fotones emitidos por los atomos o
moléculas durante su transicion desde un estado excitado a un estado de
inferior energia. Cada elemento emite un conjunto caracteristico de longitudes
de onda discretas en funcion de su estructura electronica. Mediante la
observacion de estas longitudes de onda puede determinarse la composicién
elemental de la muestra (Espectrometria, 2010).

Hay muchas maneras en que los atomos pueden ser llevados a un
estado excitado. El método mas simple es calentar la muestra a una
temperatura alta, produciéndose las excitaciones debido a las colisiones entre
atomos de la muestra.

La espectrometria de emision suele llamarse a menudo espectrometria

de emisién optica, debido a la naturaleza de la luz que se emite

4.2. Dureza.

Se define la dureza de un material como su resistencia a la indentacién
permanente (Groover, 1997). Una buena dureza indica generalmente que el
material es resistente al rayado y al desgaste. Diferentes escalas de dureza
son utilizadas, algunas de ellas son:

e Dureza Brinell. Se utiliza ampliamente, para probar metales y
no metales de dureza baja a media. En este ensayo, se

presiona una bola de acero endurecido de 10 mm de diametro,
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contra la superficie de una muestra, usando una carga de 500,
1500 o 3000 kg, luego se divide la carga entre el area de
indentacidon para obtener el nimero de dureza Brinell (Larburu,
1991).

e Dureza Rockwell. También es usada ampliamente, sus multiples
mejoras |0 hacen Util para una gran variedad de materiales. Consiste
en la medicion de la diferencia de penetracion entre dos
indentaciones con cargas distintas. Se utiliza un indentador en forma
de cono, 0 una pequefia esfera. Las diferencias en cargas aplicadas y
tipos de indentador proporcionan distintas escalas Rockwell para
diferentes materiales (por gjemplo A, para carburos y cerdmicos, B
para metales no ferrosos, C para metales ferrosos y aceros
herramienta).

e Dureza Vickers. Se usa un indentador en forma de piramide,
se basa en la medicion de la longitud de la diagonal de la
impresion dejada por el indentador, puede usarse para todos
los metales y tiene varias escalas, dado que utiliza diferentes

cargas para los diferentes materiales. (Groover, 1997).

4.3. Ensayo de tension.

La resistencia a la tension, es la propiedad de un material de resistir una
carga de tension sin romperse (Timings, 2001). El ensayo de tensién es el mas
usado para estudiar la relacion esfuerzo deformacion, particularmente en los
metales. En este ensayo se aplica una fuerza que jala el material tendiendo a
elongarlo, y reducir su didmetro.

Las normas de la A.S.T.M. (American Society for Testing Materials),
especifican la preparacion del espécimen de prueba y el procedimiento para el
ensayo.

El espécimen de prueba inicial tiene una longitud original Lo y un area
Ao. La longitud, se mide por la distancia entre las marcas de calibracion y el
area por la seccién transversal del espécimen. Durante el ensayo el material se
estira, luego se forma una estriccion (cuello) y finalmente se fractura. La carga

y el cambio de longitud del espécimen se registran conforme avanza el ensayo,
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ambos datos son necesarios para determinar las relaciones esfuerzo
deformacion. Se puede obtener varios datos de este ensayo, entre ellos:

Punto de fluencia (Y): marca la transicion entre la regidén eléstica y la
zona de deformacion plastica.

Tensiéon Ultima (TS): se registra cuando la carga aplicada registra su
valor maximo.

Ductilidad (EL): capacidad de un material para deformarse plasticamente

sin fracturarse. Se mide mediante la elongacion o la reduccion de area.

4.4. Metalografia.

Los ensayos metalograficos se utlizan para identificar las fases
presentes en los metales, los mecanismos de formacion de esas fases,
tratamientos térmicos o deformaciones mecanicas recibidas (Conejo, 2004).

La probeta metalografica o muestra, es la parte que se separa de la
pieza para ser sometida a analisis. Esta separacion se hace con una
herramienta de corte (la cual permite el corte sin que se dé un calentamiento
excesivo, que podria afectar la microestructura de la muestra).

Preparacion de la muestra:

Desbaste: consiste en someter |a cara elegida de la pieza ala accién de un papel
abrasivo. El proceso consiste en gercer presion de la probeta contra la lija cuando se
avanza hacia adelante y en elevar la probeta cuando se retrocede, la probeta debe ser
lubricada con agua, quedar plana y la nueva textura debe orientarse en € mismo
sentido. Los tipos de desbaste son grosero que utiliza lijas 220 y 320, y fino que usa
lijas 400 y 600, cuando se cambia de unalijaaotra, se debe girar |a cara desbastada 90°.

Pulido: consiste en eliminar las rayas muy finas dejadas en la etapa de desbaste,
para producir una superficie espgjo. El equipo utilizado es una pulidora metalogréfica,
con pafios abrasivos, los cuales se mojan con un abrasivo en suspension acuosa. Los
abrasivos son particulas pequefias muy frégiles, con aristas y vértices cortantes. El
pulido seredizadel centro alaperiferiay contrario a movimiento del disco.

Atague: consiste en someter la cara pulida de la pieza a la accion de un reactivo
quimico. El reactivo dependera del metal utilizado y se va a disolver primero en los
bordes de grano, definiéndolos; esto sucede porque alli se encuentran las impurezas. Si

el material tiene una sola fase €l reactivo actla uniforme sobre los granos. Si tiene dos
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fases € reactivo actla mas intensamente sobre una que sobre la otra, dando origen a
regiones de coloraciéon distinta. (Bailey, 1980).

Examen microscdpico: se recomienda siempre examinar la muestra luego de ser
pulida, pero antes de ser atacada, para determinar la presencia de inclusiones, grietas, y
porosidad. Luego del ataque, se debe comenzar con un bajo aumento, para obtener una
imagen general, y después, incrementar sucesivamente el aumento para resolver los
detalles finos. Se debe utilizar patrones y atlas metalogréficos para interpretar las
imagenes metal ogréficas obtenidas.
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. METODOLOGIA.

1. Investigacion bibliogréfica.

Se inicié con la revisién de literatura técnica disponible, en bases de
datos, libros y revistas disponibles en la Biblioteca José Figueres Ferrer del
Instituto Tecnolégico de Costa Rica, asi como en articulos de revistas
especializadas en el area de la fundicion, suministradas por el profesor guia.
Se realiz6 una busqueda en Internet, acerca de los bronces al aluminio, sus
propiedades, aplicaciones, diagrama de equilibrio, técnica de fusion,
tratamientos térmicos y metalografias.

Por otro lado, también se verificd los datos de exportacion de desechos
metalicos del pais en el sitio de Internet de la Promotora Costarricense de

Comercio Exterior.

2. Fabricacién de aleaciones de bronce al aluminio.

Se partié de desechos de cables de aluminio, cobre y hierro. Mediante
un espectrometro de emision éptica (ver figura 8), se verificé la composicion de

estos materiales.

Figura 8. Espectrémetro de Emision Optica del C.I.LE.M.

Se disefid y fabricé un modelo para moldes de arena en verde, el cual,
permite el colado simultdneo de 6 barras de 3,3 cm de diametro y 25 cm de
alto. El modelo también incluye el sistema de alimentacién y mazarotas.

Para obtener una barra sdlida, con las dimensiones anteriormente
descritas, se disefidé una mazarota ubicada en la parte superior de la barra.

Para garantizar que esta mazarota era suficiente para absorber la contraccion
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volumétrica o rechupe, se siguié la regla de Chvorinov. Los calculos se
muestran en el Apéndice 2. De estos, se obtuvo una mazarota cilindrica de 5
cm de didmetro y 5 cm de altura. Sin embargo, esta mazarota se construyo
ligeramente cOnica, para facilitar su desmoldeo.

El modelo, se fabricé sobre una placa de madera contrachapada. El lado
superior de este modelo, se puede apreciar en la figura 9. Sobre la placa se
colocaron unos tapones cilindricos, cuyo didmetro, coincidia con el diametro
interno de los tubos de PVC. De manera, que estos tubos se pudieran sostener
sobre la placa durante la compactacion del molde, pero, que fueran

desmontables luego de terminado el molde, durante el desmoldeo.

Tapones de madera,

Tubo de PVC, de para mazarotas.

pared gruesa.

Placa de madera
contrachapada.

Figura 9. Parte superior de la placa modelo.

Para fabricar las mazarotas, se usaron los conos de madera, que se
pueden apreciar en la figura 9, estos, se ubicaron en la parte superior de los
tubos de PVC. Los conos se acoplaron a las barras de PVC, mediante un
cilindro en su base, del mismo didmetro que el de la seccién interna del tubo y
se fijaron entre si, por medio de tornillos.

La parte inferior de la placa, que no se ve en la Figura 9, contiene, una
fosa donde desemboca el bebedero. Asi como, los seis canales de

alimentacion radiales, que conducian el metal fundido hacia cada una de las
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barras. Estos, se disefiaron de forma cilindrica, de manera que, no
presentaran problemas al momento de desmoldear.

Tal y como se muestra en la figura 10, se dejé espacio suficiente entre
cada una de las barras, entre las barras y los bordes de la caja de moldeo y por
altimo, entre las barras y el bebedero de colada. Esto para facilitar la
compactacion de la arena.

Para simplificar la construccion del modelo, el bebedero se disefié con

las mismas dimensiones de las demas barras.

NN

250
300

351

351

. O

ot

62

Figura 10. Vistas frontal y superior de la placa modelo.

Una vez construido el modelo, se fabricé un molde de arena en verde y
se realizd una colada de prueba en aluminio. Esta colada, permiti6 comprobar
la eficacia del modelo y el molde. También, sirvié para medir el volumen total

de la pieza fundida, usado luego para el calculo de las cargas.
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Siguiendo las recomendaciones de la literatura sobre la marcha fusoria,
se fundi6 lingotes de liga madre de aluminio-hierro y se verificO su composicion
mediante espectrometria optica.

Se realiz6 el célculo de cargas para obtener las aleaciones deseadas.
Estos calculos se muestran en el Apéndice 3.

Luego, se llevé a cabo dos coladas, mediante las que se obtuvo las
aleaciones de 11 y 10% de aluminio con 3y 5% de hierro, respectivamente.

Esta parte, se desarroll6 en el Area de Arenas y Fundicién de Metales,
del Centro de Investigacion y Extension en Ciencia e Ingenieria de los
Materiales (C.l.LE.M.). Especificamente, en el horno de induccion

electromagnética, que se muestra en la figura 11.

Figura 11. Horno de induccion y herramientas de colada del C.I.LE.M.

3. Tratamientos térmicos.

Se llevaron a cabo, en el Area de Tratamientos Térmicos y
Termoquimicos, del C.I.E.M. en el horno que se muestra en la figura 12.

Se realiz6 primero, a probetas de ambas aleaciones, un tratamiento de
temple en agua, desde 950°C hasta 20°C. Otras probetas, de ambas
aleaciones, fueron sometidas a un enfriamiento desde 950°C hasta los -196°C.
Primero en agua hasta los 20°C y luego en nitrégeno liquido hasta los -196 °C.
Mientras estuvieron en el horno, las probetas se cubrieron con una capa de
carbon vegetal, que se quemd controladamente, eliminando el oxigeno

presente en la atmdésfera del horno. Para protegerlas de la oxidacion.
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Palanca para abrir y
cerrar la compuerta del

Controles de
temperaturay
tiempo

Compuerta del
horno

Figura 12. Horno para tratamientos térmicos del C.I.LE.M.

Se tomd muestras de ambas aleaciones, sometidas a estos temples y se
procedié a aplicar tratamientos de revenido, los cuales fueron a 550, 600, 650,

700°C por dos horas. Con enfriamiento lento al aire.

4. Medicién de durezay obtencién de metalografias.

Se obtuvo muestras de cada aleacion, en estado bruto de colada y luego
de cada uno de los tratamientos térmicos.

Se evalud la calidad metallrgica de las barras mediante radiografia (en
el C.I.LE.M., Area de Ensayos Destructivos y no Destructivos).

Se midié la dureza Vickers de las probetas, para cada aleacion para los
diferentes estados de tratamiento térmico. Esto, se realiz6 inicialmente, en el
Area de Ensayos Destructivos y no Destructivos del C.I.LE.M. También se
obtuvieron durezas Rockwell B, estas mediciones, se realizaron en la Escuela
de Ingenieria Electromecanica del Instituto Tecnolégico de Costa Rica. Los
durémetros usados se muestran en la figura 13.
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Figura 13. Microdurémetro y durémetro utilizados.

Sin embargo, debido a la disparidad de los resultados de dureza
obtenidos, se acudié al Laboratorio de Ensayos no Destructivos del Centro
Desarrollo Tecnolégico en Metalmecéanica, en la Ciudad Mario Echandi del
Instituto Nacional de Aprendizaje. Donde se midio las durezas siguiendo el
procedimiento de calibracién de la A.S.T.M. (Norma ASTM E18-05F%). Y
calibrando mediante patrones certificados.

Se montd las muestras obtenidas, en probetas de policarbonato, para
facilitar su pulido. Esto se hizo, mediante la prensa hidraulica y sus accesorios,

gue se muestran en la figura 14.

Figura 14. Prensa hidraulica para muestras metalogréficas.

Luego, fueron lijadas y pulidas a espejo, con las lijas progresivas y la
pulidora que aparecen en la figura 15. Para el procedimiento de preparacion de
muestras metalograficas, se siguié la norma ASTM E3-01.
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m— |

Figura 15. Lijas para desbaste y pulidora de muestras metalogéficas.

Se obtuvo metalografias de las probetas, para cada uno de los estados
de tratamiento térmico. Para ello, se acudi6 al Area de Metalografia y
Macrografia del C.I.E.M., asi como al microscopio electrénico del Laboratorio
de Nanotecnologia, de la Escuela de Ingenieria Electrénica. (Ver figuras 16 y
17)

Figura 16. Microscopio metalogréfico del C.I.E.M.



34

Figura 17. Microscopio electronico del Laboratorio de Nanotecnologia.

Luego de esto, se determind las fases presentes en las metalografias
obtenidas, mediante comparacién con las imagenes de microscopia de
Centeno (2009), que se muestran en el Anexo 4. Por ultimo, se elaboré el

Informe Final del Proyecto de Graduacion.
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IV. RESULTADOS Y SU ANALISIS.

1. Fabricaciéon de las aleaciones de bronce al aluminio.

1.1. Materia prima para las aleaciones.

Las materias primas para la fabricacion de las aleaciones, fueron
desechos de cables eléctricos de cobre y aluminio. A los cables de aluminio, se
les retir6 el alma de acero y se fundieron en los lingotes que aparecen en la
figura 18, esto para facilitar su manipulacion.

Figura 18. Aluminio utilizado para fabricar las aleaciones.

Los resultados de la espectrometria de emisidén Optica, realizada a los
lingotes de aluminio, se muestran en la tabla 1. La cantidad de impurezas de

otros metales es minima.

Tabla 1. Composicion quimica de lingotes de aluminio.

Elemento Al Mg Zn Si Fe Cu Mn Vv

Promedio 99,3 0,025 0,043 0,148 0,316 0,022 0,174 0,021
Desviacion estandar 0,028 0,000 0,002 0,006 0,019 0,001 0,017 0,001
%RSD 0,03 19 358 3,76 6,14 525 9,53 3,65

Fuente: Centro de Investigacion y Extension en Ingenieria de los Materiales (CIEIM), Area
de Espectrometria.

Los cables de cobre, como se muestra en la parte superior de la figura
19, tenian un recubrimiento pléstico aislante. Este, fue removido mediante

combustion (ver parte inferior de figura 19), los cables fueron fundidos para
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facilitar su manejo. La composicion de los lingotes se puede observar en la
tabla 2.

Tabla 2. Composicion quimica de lingotes de cobre.

Elemento Cu Pb Sn Ni Zn Fe Al Si
Promedio 99,9 0,025 0,022 0,009 0,004 0,003 0,008 0,006
Desviacion estandar 0,008 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
%RSD 001 6,19 6,30 6,66 19,18 19,71 6,93 8,98

Fuente: CIEIM, Area de Espectrometria.

Figura 19. Alambres de cobre, con y sin recubrimiento aislante.

El hierro utilizado en las aleaciones, fue aportado mediante sobrantes
de cable de hierro, usado en el CIEIM para diversas aplicaciones, entre ellas
para la sujecion y manipulacion de piezas sometidas a tratamientos térmicos y
termoquimicos.

Las materias primas, utilizadas para la fabricacion de las aleaciones de
bronce al aluminio, fueron de alta pureza, tal y como lo recomienda la

literatura.
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1.2. Fabricaciéon del modelo de fundicion.

Se fabrico, el modelo disefiado (ver Metodologia). Este, se puede
apreciar en la figura 20. Se observa, como los tubos de PVC son
desmontables, la manera en que estdn sujetos a la placa, es mediante los
tapones que se aprecian en la placa. En la parte derecha de la figura 20, se

observa el sistema de alimentacion, ubicado en la otra cara de la placa.

Figura 20. Modelo para molde de arena en verde.

El diametro del tubo de PVC para tuberias de alta presién que fue
utilizado, es de 33 mm. El tapdn sobre el cual se colocaba el tubo de PVC, se
hizo coincidir con el diametro interno del tubo y se le dio un ajuste algo holgado
que permitiera desmontarla facilmente, una vez que el molde de arena
estuviese listo. El tubo se retir6 por la parte superior, una vez el molde estaba
listo.

Las dimensiones de la mazarota se obtuvieron mediante la regla de
Cvhorinov, tal y como se muestra en el apéndice 2. En la inspeccién visual
realizada, se pudo constatar que el rechupe quedé dentro del volumen de la
mazarota.

El modelo fue probado con una colada de aluminio, para evaluar su
funcionamiento, el cual result6 ser satisfactorio. No hubo obstrucciones y todas
las barras se llenaron por completo. Se aproveché para medir el volumen de

las barras mas el sistema de alimentacién y las mazarotas, y se constaté que
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este correspondia a 2400 cm?®, el cual se utilizé para realizar los célculos de
cargas.

En la Figura 21, a la izquierda, se aprecia el molde en arena ya
acabado. Los tubos de PVC con su mazarota, fueron retirados por la parte
superior, y la placa modelo fue retirada por la parte inferior. En la parte derecha
de la figura, se muestra el molde justo después de la colada, se puede apreciar

como el molde se llen6é completamente.

Figura 21. Molde de arena en verde y luego de la colada.

1.3. Fabricacion de la aleacion madre aluminio-hierro.

La literatura técnica, recomienda, la fundicibn de una aleacién madre.
Algunos autores, recomiendan una aleacién 50%Cu-50%Fe (Capello, 1974).
Mientras que otros autores prefieren aleaciones madre con 50%Cu y 50%Fe
(Crespi, 2008).

Se procedi6 a fundir una aleacion madre de aluminio-hierro, la idea era
darle a la aleacion un porcentaje de hierro del 15%. De ese modo, se realiz6 el
calculo de cargas.

Los lingotes de liga madre obtenidos, no presentaron una composicion
uniforme, el primer lingote tenia una concentracion de hierro de tan sélo un
7,25%. El segundo de 14,2% vy el tercero de 12,1. En la tabla 3, se puede
apreciar, la cantidad de aluminio y de hierro de cada lingote.

Evidentemente, el hierro, material mucho mas denso, se acumulé en el
fondo del crisol mientras que el aluminio flotaba sobre él, sin darse una mezcla

completamente homogénea, como era lo ideal. Posiblemente, con una mayor
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agitacion, o tiempo de disolucion, se podria obtener una mejor homogeneidad

en la composicion.

Tabla 3. Porcentajes de aluminio y hierro en lingotes de aleacién.

Lingote Aluminio (%)  Hierro (%)

1 92,5 7,25
2 87,7 12,1
3 85,2 14,2

Fuente: CIEIM, Area de Espectrometria.

1.4. Fundicién de la aleacién Cu-11%Al-3%Fe.

Se decidi6 aprovechar los tres lingotes de aleacion madre aluminio-
hierro preparados. Se supuso que, a lo interno de cada uno de los lingotes, la
composicién seria relativamente homogénea. Se utilizé6 entonces, el lingote de
composicién 14,2% de hierro (lingote 3), para intentar la fabricacion de la
aleacion de bronce al aluminio con 5% de hierro y 11,8% de aluminio y por
ende un 83,2% de cobre. El calculo de cargas se muestra en el Apéndice 3.

Debido a que, el porcentaje de hierro en el lingote 3 era muy bajo, no
resultaba suficiente para aportar todo el 5% de hierro, sin sobrepasar el 11,8%
de aluminio deseado. Por lo tanto, se decidié aportar de ese lingote 3, el
aluminio necesario y el hierro restante agregarlo en forma de pequefios trozos
de cable de hierro.

Las cargas usadas para esta colada, cuyo calculo aparece en el
Apéndice 3, son las siguientes:

e 16, 640 kg de Cobre.
e 0,609 kg de Hierro.
e 2,75 kg de Lingote 3.

Primero se fundié el cobre, luego el cable de hierro y por ultimo se
agrego el lingote 3, todos en las cantidades anteriormente citadas para obtener
el bronce al aluminio Cu-11% Al-5%Fe.

La facilidad y rapidez con que se fundid el lingote 3, demuestra la
utilidad de la llamada “liga madre”. Esto debido a que permite mantener el
metal en estado fundido por un menor tiempo, evitando oxidacion y otros
problemas relacionados. Lo anterior, se evidencié durante la segunda colada

en la que el hierro no se agregé como lingotes de liga madre, sino mediante
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trozos de cable de hierro. Por lo que hubo que mantener el bafio fundido por
largo rato, hasta que los trozos de cable se terminaron de fundir.

No se utilizé ningun desoxidante, esto debido a alta afinidad del aluminio
por el oxigeno, que actla entonces como desoxidante. Se agrego eso si, algo
de carbdén, para que sirviera como protector del bafio fundido, lo cual es
recomendado por algunos autores (Crespi, 2008), especialmente para piezas
de tamafio considerable.

La tabla 4, muestra la composicion del bronce al aluminio obtenido,
como se puede apreciar, la cantidad de hierro no corresponde al 5% de hierro
planeado, sino, a un 2,90%. Lo anterior, se atribuye a que los lingotes de liga

madre, no tenian una composicion uniforme.

Tabla 4. Composicidon de la primera colada de bronce al aluminio.

Muestra Cobre (%) Aluminio(%) Hierro (%)
1 84,6 11,3 2,9
2 84,8 11,0 2,9
3 84,5 11,3 2,9
Promedio® 84,6 11,2 2,9
Desv. Estandar 0,2 0,2 0,0

Fuente: CIEIM, Area de Espectrometria.

Afortunadamente, la composicidn obtenida, corresponde a alrededor de
3% de hierro, la cual, era la otra aleacién que se planeaba estudiar, por lo que
se decidi6 aprovecharla, a pesar de que su composicion real promedio era de
2,90% de hierro, en vez de 3%. En la figura 22, se muestra el color dorado oro
de la aleacion, por el cual es muy apreciada en joyeria (Panseri, 1966).

Las muestras 1, 2 y 3, de la tabla 4, fueron tomadas de la parte superior,
media e inferior de las barras coladas, respectivamente. En esta ocasion, si se
obtuvo una uniformidad muy alta para toda la pieza colada.

La figura 23, muestra las barras luego de ser extraidas del molde de
arena. Se puede apreciar, como el sistema de alimentacion funciono
correctamente.

El canal de alimentacion o bebedero, presenta inclusiones de arena.

Esto debido a la velocidad con la que bajé el metal fundido, sin embargo las

® Esta aleacion es equivalente a la UNS C95400, cuyos limites de composicion son los
siguientes: 83% Cu Minimo; 10-11% Al; 3-5% de hierro.
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barras en si, carecen de este defecto, pues el flujo del metal hacia arriba se dio
obviamente mas despacio, pues el caudal volumétrico que descendié por el
bebedero, luego de caer en la fosa, se divide para subir por las seis barras.

Figura 23. Barras y sistema de alimentacion recién desmoldeados.

En las mazarotas se evidencié un rechupe por contraccion volumétrica
bastante importante, que segun se pudo apreciar por inspeccion visual, queddé
solamente en la mazarota.

Las radiografias realizadas a algunas de las barras obtenidas,
mostraron una cantidad no despreciable de poros en la parte central de las
barras. Esto podria ser por un mal enfriamiento, que requeriria modificaciones
en las mazarotas, o por presencia de humedad en el molde. Aunque, se

considera que la segunda razon sea la mas probable.
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1.5. Fundiciéon de la aleacién con Cu-10%Al-5%Fe.

En esta ocasion, debido a la heterogeneidad de la composicion de los
lingotes (que ya habia sido comprobada). No se utilizaron los lingotes de
aleacion madre aluminio-hierro fabricados inicialmente. Se usé entonces, los
lingotes de aluminio y cobre con los que se contaba y el hierro se agregé en
forma de trozos de alambre.

El calculo de las cargas se muestra en el Apéndice 3. Las cargas fueron
las siguientes:

e 17,040 kg Cu.
e 1,024 kg Fe.
e 2,420 kg Al.

Se inici6 con la fundicién del cobre, cuando éste se hubo fundido, se
agrego el aluminio, por ultimo, se agrego el hierro. Se agreg6 carbén en polvo
como protector del bafio fundido, luego, cuando todo estaba fundido, se
procedié a remover las escorias y a colar.

El molde se llené apropiadamente con el metal fundido, una vez que la
pieza se hubo enfriado, se procedio a desmoldear las barras. Se not6 en esta
oportunidad, que el acabado superficial era de menor calidad que el de la
colada anterior, y luego mediante radiografia, se constaté que la inclusién de
gases era mucho mayor en estas barras.

Durante la primera colada, se fabric el molde de arena en verde el dia
antes de la colada, lo que permiti6 que se evaporara, algo de humedad de
dicho molde. Mientras que, en la segunda colada, el molde de arena se fabrico
el mismo dia, por lo que estaba mas humedo, lo que ocasiond, posiblemente,
esta mala calidad superficial, e inclusion de gases. Una sugerencia seria
entonces, reducir la cantidad de agua usada para mezclar la arena. Ademas
de, fabricar el molde con uno o dos dias de antelacion a su uso.

La composicién de esta aleacion (tabla 5), resulté bastante mas cercana
a la deseada, pues, el cobre estuvo 0,1% por debajo de lo planeado. El hierro
0,67% por encima de lo planteado (5%). El aluminio 1,5% por debajo del 11,8%

esperado.
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Tabla 5. Composicion de segunda colada’ de bronce al aluminio.

Muestra  Cobre (%) Aluminio (%) Hierro (%)
1 83,1 10,3 5,67

Fuente: CIEIM, Area de Espectrometria.

De todas maneras, la composicidon obtenida esta dentro del rango
permisible para este bronce al aluminio, por lo que, esta aleacion, fue usada
para los tratamientos térmicos.

Cuando ya se tenia el cobre y aluminio fundidos, se agreg6 el hierro.
Pero hubo que esperar largo rato para que se fundiera. Lo que pudo haber
ocasionado pérdidas de aluminio por oxidacion. Por lo que, se recomienda

fundir primero el cobre, luego el hierro y por ultimo el aluminio.

2. Tratamientos Térmicos.

Los primeros tratamientos térmicos realizados, fueron un temple con
enfriamiento en agua, desde 950°C hasta 20°C, (se designard como Temple 1
de aqui en adelante). Otro temple, en el que, luego de enfriar las probetas con
agua desde los 950°C, se les dio un enfriamiento adicional en nitrdgeno
liguido, desde los 20°C hasta los -196°C, (a partir de aqui se denominara
Temple 2).

Se aplicé los tratamientos de revenido a las probetas templadas, segun
el procedimiento explicado en la metodologia. Al revenido a 600°C, se le llamé
Revenido 1 (R1), pues fue el primero en realizarse. Asi sucesivamente, el
revenido a 650°C, se llam6 Revenido 2 (R2). Al revenido a 700°C, Revenido 3
(R3). Por ultimo, al revenido a 550°C se le denoming, Revenido 4 (R4). Todos
ellos, fueron realizados por dos horas con enfriamiento lento al aire.

Luego de realizadas estas operaciones, se midi6 la dureza de algunas
probetas templadas. Dado que, la dureza era practicamente la misma, tanto
para las probetas en estado bruto de colada como para las piezas templadas
(ver tabla 6). Se volvi6 a realizar el Temple 1, para descartar que dicho temple,

se hubiese realizado incorrectamente.

* Esta aleacion es también equivalente a la UNS C95400, cuyos limites de composicién
son los siguientes: 83% Cu Minimo; 10-11% Al; 3-5% de hierro.
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Tabla 6. Dureza Vickers en estado bruto de colada y luego de temple.

Probeta Medicion1l Medicion2 Medicion 3 Promedio Desv. Estandar

Fe 3% BC® 335,8 306,4 341,6 327,9 18,9
Fe 3% T1° 301,5 296,4 294,3 297,4 3,7
Fe 5% BC 292,0 319,3 316,6 309,3 15,0
Fe 5% T1 311,5 341,6 279,6 310,9 31,0

Fuente: CIEIM, Area de Ensayos Mecanicos.

Durante este segundo temple, se us6 un recipiente mas pequefo para
contener las probetas, se us6 ademas, una menor cantidad de carbon y se
incrementd el tiempo en el horno. Todo esto, para asegurarse de que las
probetas alcanzaran la temperatura deseada de los 950°C dentro del horno.
Luego, rapidamente se pasaron al tanque de agua y fueron agitadas en él,
hasta que se enfriaron a temperatura ambiente.

El mismo procedimiento se siguid para las probetas del Temple 2. Pero,
luego de que estuvieron a temperatura ambiente, se continué su enfriamiento
hasta llegar a -196°C, primero en un refrigerador y luego en nitrégeno liquido.
Permanecieron a esta temperatura por una media hora y luego se dej6é que se
calentaran al aire lentamente, hasta temperatura ambiente.

Las durezas Vickers obtenidas luego de la repeticion del Temple 1y de

la realizacion del Temple 2, se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Dureza Vickers luego de Temples 1y 2.

Probeta Medicion1l Medicion2 Medicion 3 Promedio Desv. Estandar

Fe 3% BC 335,8 306,4 341,6 327,9 18,9
Fe3%T1 341,6 369,6 327,4 346,2 21,5
Fe 3% T2’ 278,6 296,7 314,0 296,4 17,7
Fe 5% BC 292,0 319,3 316,6 309,3 15,0
Fe 5% T1 324,6 311,5 306,4 314,2 9,4
Fe 5% T2 316,6 319,3 294,3 310,1 13,7

Fuente: CIEIM, Area de Ensayos Mecanicos.

Como se puede apreciar en la tabla 7, las durezas, luego de los temples,

seguian siendo muy similares a las del estado bruto de colada. Por esta razon,

® Estado bruto de colada, sin recocido.
6 Temple 1.
! Temple 2.
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para verificar, se midi6 nuevamente la dureza en estado bruto de colada. Se
tomo una probeta del interior de las barras, pues, anteriormente la probeta se
habia obtenido de una rebaba de encima de una mazarota. Esto, para
descartar que esa probeta hubiese tenido un enfriamiento muy rapido, luego de
haber sido colada. Se midi6 las durezas en estado bruto de colada y luego del

Temple 1, los resultados aparecen en la tabla 8.

Tabla 8. Dureza Vickers en estado bruto de colada y templadas.

Probeta Medicion1l Medicion2 Medicion 3 Promedio Desv. Estandar

Fe 3% BC 245,2 256,3 248,8 250,1 5,7
Fe 3%T1 264,1 259,4 252,5 258,7 5,8
Fe 5% BC 270,1 258,2 266,1 264,8 6,1

Fuente: CIEIM, Area de Ensayos Mecanicos.

Las durezas de la tabla 8, resultaron ser mucho menores a las medidas
anteriormente. Tanto para las probetas en estado bruto de colada, como para
las templadas.

Debido a todas estas diferencias, se decidid medir todas las durezas, en
el Laboratorio de Ensayos no Destructivos del Centro Desarrollo Tecnoldgico
en Metalmecanica, en la Ciudad Mario Echandi del Instituto Nacional de
Aprendizaje. Siguiendo el procedimiento de calibracion de la A.S.T.M. (Norma
ASTM E18-05%Y), realizando la calibracién con patrones certificados.

Los resultados completos, aparecen en el Apéndice 4. La tabla 9,
resume estos resultados de dureza. Debido a la escala del durémetro Vickers
utilizado, no se pudo medir todas las durezas en esta escala y algunas, fueron
medidas con un durémetro para escala Rockwell B, por esta razon y para
permitir su comparacion, los promedios de dureza para cada una de las
probetas, se convirtieron a la escala Brinell, mediante la tabla de conversion del
Anexo 2.

Segun se muestra en el Anexo 1. Para un bronce al aluminio C95400 de
composiciéon 11% de aluminio y 4% de hierro, o sea muy similar a las
composiciones estudiadas. La dureza en estado bruto de colada, esta en el
rango de 156-179 HB. Las durezas de la tabla 9, para estado bruto de colada,

son muy superiores a estos valores.
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Otra bibliografia técnica, (Arnaud, 1978), indica que las durezas en
estado bruto de colada pueden alcanzar los 220 HB, dependiendo de la
composicién. El alto porcentaje de hierro, pudo haber influido en el incremento

de la dureza, al menos en la segunda colada con 5,67 % de hierro.

Tabla 9. Dureza en estado bruto de coladay luego de templey revenido.

Id. Probeta Medicié6n1 Medicién2 Medicién3 Promedio o ° HB °
Dureza Vickers
1 Fe3%BC 260,0 264,4 263,5 262,6 2,3 250
2 Fe 5% BC 249,6 238,4 245,8 244,6 5,7 233
3 Fe3%T1 302,5 318,2 348,4 323,0 23,3 306
4 Fe5% T1 262,0 254,4 246,8 254,4 7,6 242
5 Fe3%T2 244.,8 275,1 256,9 258,9 15,3 246
6 Fe5% T2 253,6 272,5 278,3 268,1 12,9 255
Dureza Rockwell B
7 Fe3%R1 89,2 89,4 90,4 89,7 0,6 183
A  Fe5% R1 99,4 93,5 96,9 96,6 3,0 217
8 Fe3%R2 80,3 72,5 10 76,4 5,5 140
B Fe5% R2 99,0 97,8 98,3 98,4 0,6 224
9 Fe3%R3 73,1 85,1 93,1 83,8 10,1 163
C Fe3%R4 96,9 98,3 97,8 97,7 0,7 223

Fuente: Laboratorio de Ensayos no Destructivos del Centro Desarrollo
Tecnolégico en Metalmecanica, I.N.A.

Como se aprecia en la figura 24, que existe una tendencia al aumento
de la dureza luego de los temples, tal y como era esperado. Sin embargo, esta
tendencia no fue tan pronunciada a excepcion del Temple 1, para la aleacion
Cu-11%AlI-3%Fe, de 300 HB. Por lo demas, los valores de dureza luego del
temple, concuerdan con lo esperado segun Arnaud (1978).

Las diferencias en la dureza entre el Temple 1 (de 950°C, hasta
temperatura ambiente) y el Temple 2, (de 950°C, hasta -196°C). No son
apreciables, por lo que se descarta que el temple criogénico, tenga algun
beneficio en cuanto al aumento significativo de la dureza. Es por eso, que de
ahi en adelante, sélo se evaluo el efecto de los revenidos sobre la dureza,

para probetas a las que se les aplico el Templel.

® Desviacién estandar de la muestra.

o Equivalente aproximado en dureza Brinell del promedio de las mediciones, segun
Anexo 2.

1% Se eliming este dato por razones estadisticas, la probeta usada no tenia espacio
para mas mediciones, por lo que no se pudo obtener otro dato.
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En la figura 24 también se puede notar, que contrario a lo esperado, la

dureza de las probetas de aleacion con 3% de hierro, es superior a las de 5%

de contenido de hierro.

En la figura 25, se puede apreciar el efecto de los revenidos sobre la

dureza. Aqui si se observa, tal y como se esperaba, la dureza promedio de la

aleacion Cu-10%Al-5%Fe luego de los revenidos, si es superior a la aleacién

Cu-11%AlI-3%Fe.
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Figura 25. Dureza Brinell, luego de revenidos.

Fuente: Tabla 9.
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Como era de esperarse, hay una tendencia a que conforme se va
aumentando la temperatura de revenido, la dureza va disminuyendo. La Unica
excepcion, es la de la aleacion Cu-11%Al-3%Fe luego del revenido a 700°C,
cuya dureza, es en realidad superior a la dureza resultante del revenido a
650°C, la posible razén de este aumento de la dureza, se explica al analizar su

microestructura en la parte de metalografias.

3. Metalografias.

La figura 26, muestra la microestructura de ambas aleaciones en estado
bruto de colada, no se observa ninguna diferencia importante entre ellas. La
figura 27, muestra la aleacién Cu-11%AIl-3%Fe, a un mayor aumento. Las fases

observables se explican a continuacion.

Figura 26. Metalografia en estado bruto de colada (3 y 5% de Fe)"*. 500X.
Fuente: Microscopio metalogréfico del C.I.LE.M.

Para las figuras 26 y 27, de acuerdo con las metalografias del Anexo 3,
se establece que las aleaciones en estado bruto de colada, estan constituidas
completamente por el producto eutectoide. Este, se da por transformacion de la
solucién sélida B durante el enfriamiento. Las fases que se aprecian son las
siguientes: de color claro, en forma de finas laminas discontinuas y paralelas
corresponden a la solucion sdlida a. Las areas de color oscuro sobre una

matriz de fase intermetélica de composicion variable a + y».

" Todas las muestras fueron preparadas metalograficamente siguiendo el

procedimiento establecido en la norma ASTM E3, aplicando un ligero ataque quimico por
inmersion en Cloruro Férrico.
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Figura 27. Metalografia en estado bruto de colada (3% Fe). 2000X.
Fuente: Microscopio electrénico del Laboratorio de Nanotecnologia.

La figura 28, muestra la estructura metalografica de ambas aleaciones
estudiadas, luego de haber sido sometidas al Temple 1, se aprecia que son
muy similares entre si. Esto debido a que la diferencia en la composicién de
ambas, es poca, como para que significara una diferencia importante en cuanto
a su microestructura, habiendo recibido el mismo tratamiento térmico. Ademas,
se puede observar, la formacion de la fase B’ (solucion sélida sobresaturada
de aluminio en cobre), que quedo retenida de forma metaestable y es llamada

martensita.

Figura 28. Metalografia luego del Temple 1, (3y 5% de Fe). 500X.
Fuente: Microscopio metalogréafico del C.I.LE.M.
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En la figura 29, que corresponde a la aleacién Cu-11%AIl-3%Fe, mayor
aumento, se puede apreciar, las estructuras con forma de aguja o martensitas,
que estan constituidas por la fase B’. Estas, son paralelas dentro de cada
grano, pero cambian de direccion de un grano a otro. Las martensitas de color
mas oscuro, estan inmersas en un fondo de fase a, de color mas claro. Se
observa ademds, unas inclusiones de color negro, que segun el Anexo 3,
corresponderian al producto eutectoide a + y2. Que no se hayan transformado

martensiticamente.

Figura 29. Metalografia luego del Temple 1 (3% Fe). 800X.
Fuente: Microscopio electronico del Laboratorio de Nanotecnologia.

La figura 30, muestra la comparacion entre las dos aleaciones
estudiadas, luego de ser sometidas al Temple 2. Durante este temple, como se
recordara, se continud el enfriamiento hasta los -196 °C. Se muestra, que la
microestructura, es basicamente la misma, que la obtenida luego del Temple 1.
Lo cual confirma la hipotesis de que el temple criogénico, no contribuyd en
mucho, a algin cambio en la microestructura. Las fases presentes son las
martensitas aciculares de la solucion sélida sobresaturada B’ (en color oscuro)
y la solucion sélida a en color claro. Dichas fases, se aprecian también en la
figura 31, pero a un mayor aumento.
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Figura 30. Metalografia luego del Temple 2, (3y 5% de Fe). 500X.
Fuente: Microscopio metalogréfico del C.I.LE.M.

Figura 31. Metalografia luego del Temple 2, (3% Fe). 2000X.

Fuente: Microscopio electronico del Laboratorio de Nanotecnologia.
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Las figuras 32 y 33, muestran los efectos sobre la microestructura del
Revenido 1, a 600°C. Se puede observar, como la estructura martensitica
cede, transformandose en a + y (color oscuro). Las areas de a, que antes
parecian agujas, debido a la alta densidad de martensitas, se han ensanchado
un poco, al recibir la cantidad de solucion sélida a, que estaba sobresaturada

en las martensitas de la solucion metaestable (3.

Figura 32. Metalografia luego del Revenido 1, a 600 °C, (3% Fe). 500X.
Fuente: Microscopio metalogréfico del C.I.E.M.

Figura 33. Metalografia luego del Revenido 1, a 600 °C, (3% Fe). 2000X.
Fuente: Microscopio electrénico del Laboratorio de Nanotecnologia.



53

Las figuras 34 y 35, luego del Revenido 2 (650°C por 2 horas), muestran
a distintos aumentos, como se acentua el efecto del aumento de la temperatura
de revenido. Las areas de fase a, contindan ensanchandose, conforme mas de

la solucién metaestable B’, se transforma en el producto eutectoide a + y..

Figura 34. Metalografia luego del Revenido 2, a 650 °C, (3% Fe). 500X.
Fuente: Microscopio metalogréfico del C.I.LE.M.

-
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Figura 35. Metalografia luego del Revenido 2, a 650 °C, (3% Fe). 2000X.
Fuente: Microscopio electrénico del Laboratorio de Nanotecnologia
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Las figuras 36 y 37, muestran la microestructura luego del Revenido 3
(700°C por 2 horas), a distintos aumentos, se aprecia claramente como las
zonas de a (colora claro), han crecido ya considerablemente. Por el mismo

efecto mencionado anteriormente.

Figura 36. Metalografia luego del Revenido 3, a 700 °C, (3% Fe). 500X.
Fuente: Microscopio metalogréfico del C.I.LE.M.

Figura 37. Metalografia luego del Revenido 3, a 700 °C, (3% Fe). 2000X.
Fuente: Microscopio electronico del Laboratorio de Nanotecnologia

En la figura 37, se observa ademas, que fase metaestable p’, mas suave y
maleable, se ha transformado completamente en el producto eutectoide estable
a + yz2. Se debe recordar, que y2 es un compuesto intermetalico, de férmula
CugAls, que en comun a los compuestos de este tipo (como el Carburo de

Hierro) es muy duro y fragil. Esto, posiblemente, explica el hecho de que la
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dureza de esta probeta no siga la tendencia al ablandamiento que venia

dandose, conforme se aumentaba la temperatura del revenido.

4. Anélisis Final.

Los desechos metalicos de cobre y aluminio, se pueden aprovechar para
la fabricacion de aleaciones de bronce al aluminio.

El modelo disefiado, permite el colado de barras. Sin embargo, se debe
realizar estudios y pruebas posteriores, para optimizar la calidad metallrgica de
las barras. Pues actualmente, hay una porosidad importante presente al interior
de las barras. Posiblemente, una menor humedad en la arena resolveria este
problema.

El uso de la aleacion madre hierro-aluminio, facilita y acelera la fusién
del hierro, pero se debe tener cuidado con la composiciéon y homogeneidad de
la liga madre, para evitar errores en la composicion final del bronce al aluminio.

Se recomienda evaluar una aleacion madre de cobre-hierro, como
recomiendan algunos autores, para evaluar, Si se presenta una mayor
homogeneidad en los lingotes de la aleacion madre.

En cuanto a los tratamientos térmicos, la dureza en estado bruto de
colada, no siempre estd aumentando significativamente luego de los temples,
esto probablemente por la presencia del compuesto intermetélico y2 (duro y
fragil) en el estado bruto de colada que le confiere una alta dureza. La
microestructura, sin embargo, si se ve afectada mayormente con los temples.

También se propone, la realizacion de un recocido de recristalizacion y
ver el efecto que tengan los temples sobre la dureza y microestructura luego de
este recocido.

Conforme la temperatura de revenido aumenta, la dureza tiende a
disminuir, esto porque la estructura martensitica se va transformando
progresivamente en los productos eutectoides a y yz. Sin embargo luego de los
700°C la dureza tiende a aumentar de nuevo, esto probablemente debido a la
mayor presencia del compuesto intermetalico y2. Se esperaria entonces, que el
mejor compromiso entre las propiedades de dureza y resistencia a la traccion
se encuentre luego de un temple y posterior revenido entre 600 y 650°C. Pero
se requiere estudios adicionales para verificar el efecto de los tratamientos

térmicos sobre la resistencia a la traccion.



56

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. Conclusiones.

1.1. Los lingotes de “liga madre” de hierro y aluminio, permiten
agregar el hierro al bafio fundido mas rapidamente,
comparado con agregar el hierro en trozos de alambre. Pero,
agregan un factor de error, al ser necesario garantizar su
composicién y homogeneidad antes de usarlos.

1.2. La dureza para la aleacion Cu-11%AI-3%Fe subi6 de 250 HB,
en estado bruto de colada a 306 HB, luego del Temple 1 (de
950 a 25°C), pero luego del Temple 2 (de 950 a -196°C) mas
bien baj6, de 250 a 246 HB.

1.3. La dureza, para la aleacion Cu-10%Al-5%Fe, aumentd de 233
HB, en estado bruto de colada, a 242 HB luego del Temple 1y
de 233 a 255 luego del Temple 2.

1.4. La microestructura de las aleaciones luego de los Temples 1y
2, era muy similar. Estando constituida, por una estructura
martensitica de composicion B’, solucién solida sobresaturada
de aluminio en cobre, sobre una base de fase a.

1.5. La aplicacion del Temple 2, o temple criogénico, no trajo
consigo, un aumento significativo de la dureza, ni una
diferencia apreciable en la microestructura.

1.6. Para la aleacion Cu-11%Al-3%Fe, el aumento en la
temperatura de revenido de 550 a 600°C, y de 600 a 650 °C,
significé una disminucion de la dureza de 223 a 183 y de 183
a 140 HB, respectivamente.

1.7. Luego del revenido a 700°C, para la aleacién Cu-11%Al-
3%Fe, la dureza méas bien subio, de 140 a 163 HB. Debido,
probablemente a la mayor cantidad del compuesto
intermetalico no deseado vy..

1.8. La dureza de la aleacibn Cu-10%Al-5%Fe, no varid
significativamente luego de los revenidos.

1.9. Al aumentar la temperatura de los revenidos la estructura

martensitica producto de los temples, se fue transformando de
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agujas de solucion sobresaturada ', a granos cada vez mas
grandes de solucion sélida a y fase de composicién variable

a+ya.

2. Recomendaciones

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

Realizar pruebas para determinar si la disminucion de la
humedad en la arena, resuelve la porosidad, si no lo hace, se
deberia revisar las dimensiones de las mazarotas.

Si se agrega el hierro en forma de trozos de alambre, se debe
fundir antes que el aluminio, para evitar pérdidas de aluminio
por oxidacion.

Realizar un recocido de recristalizacion antes de iniciar con los
demas tratamientos térmicos, para evitar los efectos de la
temperatura de colada y la estructura producto de
solidificacion, sobre los temples y revenidos.

Realizar pruebas de traccion, para correlacionar los valores de
dureza y la microestructura con los valores de resistencia al a
la traccion y alargamiento.

Utilizar técnicas de microscopia electrénica como el detector
para andlisis quimico semicuantitativo por dispersion de
energia de rayos X (EDX), para evaluar mas alla de toda duda

razonable la composicién y proporcion de las fases.
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Fuente: Centro de Investigacion y Extension en Ingenieria de los

Materiales (CIEIM), Area de Espectrometria.

Composicion de lingote de aluminio puro.

“=Nombre

Comentarios Descripcion Fecha del analisis Combustrones
{Estudlante Verificacion Fund M1 10/27/2010 10:47:28 AM B

! AI171 % [Mg383 % Zn_Calc. [5i288 % [Fe248 % gCu327 % Mn403 % Ni341 % Nail% (Cra25% |
Promedio 99.3 0.025  0.043 0.148 0316  0.022 0.174 0.008  [0.021  0.005 ‘
Desviacién estandar 0.028 0.000 10.002 0.006 0 019 '0 001 l0.017 . 0 002  |0.001
[%RSD 0.03 1.96 3.58 3.76 6 14 5.25 ~ 9.53 26.79 3.65

Ti334 % Sn326 % ﬁPbZZO Yo
Promedlo - 10.008 0 Q007 ,AO 010 |
Desvracmn estandar ‘0 001 0.001
%RSD 17.00 121 75 9.67

Composicion de lingote de cobre puro.

FNombre  Comentarios Descripcién [Fecha del analisis Combustlones

[Estudlante Verificacion Cu2 110/28/2010 11:01:13 AM 3
| ICu218 % __|P_p3_6_8”‘_’/9 _Sn317 %  |Ni_Calc Zn330% [Fe371 % Al Calc. 'Si288 %
Promedio 99.9 10.025 0.022 0.009 0.004 0.003 0.008 0.006
Desviacién estandar 0.008 0.002 0.001 0.001 0.001  0.001 0.001
%R,s‘p_,‘ - 001 1619  6.30 6.66 19.71 693 8.98
! Mn403.4 % Sb206 % P178%  S180% |
Promedio ~ 10.010 0.00 0.00 0.002
Desviacién estdndar 0.002 00.00 0.00 0.000
%RSD 1853 o.00 0.00 = 437

Composicién de lingote de aluminio-hierro niamero 1.

xNombre  Comentarios [Descripcion Fecha del analisis Combustiones |
Estudiante Vgruf@_qon L1 10/28/2010 10:48:44 AM 3

LU Ni71% Mg383 % Zn Cale. 288 %

Promedio 925 0019 0.053 0.106 725 0017 0.

Desviacién estandar 0.119 ~ 0.000  0.003  0.001  0.117  0.001 0.

%RSD 0.13 1.37 4.99 0.61 1.61 8.96 6.

(T334 % Sn326 % Pb220 %

Promedio 0.007 0.0 0.001

Desviacion estandar 0.001 0.00 0.001

%RSD 1455  0.00 173.21

[Fe248 % Cu327 % Mn403 % Ni341 % V41l % [Crd25% |

149
010
93

0.00

0

Composicién de lingote de aluminio-hierro nimero 2.

.020

0005

0.000

133

F%Nombre

Comentarios Descripcion ]Fecha del andlisis

==z

Comb

Estudiante Verificacion Fund M2

110/27/2010 10:49:49 AM 3

i CAIL71 % [Mg383 % Zn_Calc. Si288 % [Fe248 % Cu327 % Mn403 % [Nl341 % V4all %  Cr425%
Promedlo 85.6 0.014 0.095 14.2 0.008  0.127  0.00  0.022  0.004
Desviacién estandar 0.213 0.000 0.002  0.000  0.214 0.001 0.002  0.00 0.001 0.000
%RSD 0.25 2.18 4.06 0.47 1.51 12.96 1.43 000 429  2.00
Ea T334 % 5n326 % Pb220 %

Prom 0.000 0.00 0.00

[Desviacién estandar (0.000 0.00 0.00

%RSD 29.34 .00 0.00
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Composicion de lingote de aluminio-hierro nimero 3.

FeNombre  Comentarios Descripcién [Fecha del andlisis {Combustiones

Estudiante \Verificacion L3~ [10/28/2010 10:51:58 AM 3

‘ ~ Ai71% [Mg383 % iZn Calc, Si288 % [Fe248 % (Cu327 % Mn403 % Ni34l % N411% Cra25% |
Promedio 877 0015 0.042 0.093 121 0009 0127 000  0.020  0.004
Desviacién estandar 0.184 0,000 0002 0.0  0.477 0000 0002 0.00  0.000 0.000
%RSD 021 238 500 071 147 347 159 000 243 165
‘ T Mi334 % 1Sn326 % Pb220%
Promedio 0.005  0.00 0.001
Desviacion estandar 0.001 0.00 0.001
%RSD E26.27 0.00 86.61

Composicion de bronce al aluminio con 3% hierro.

Muestra 1: mazarota, muestra 2: mitad de una barra, muestra 3 canal de

alimentacion parte inferior.

7 Nombre

Estudiante Verificacion M-1

IComentarios Descripcion [Fecha del analisis E |
[5/13/2011 11:12:32 AM 3

Cu218% NiCale  Zn330% A Cale.  Fe371% [Si288 % Mn403.4 % Sb206 % Sn317% [Pb368% P178% |
Promedio 84.6 0.014 0205 113 2.89 [3.067 0097 0223 0386 0199  0.023
Desviacion esténdar 0.067 0.001 0.001 0.5  0.009 0.000  0.003 0002  0.005  0.006  0.001
%RSD 008 422 041 051 032 0.66 3.05 068 137 2.97 4.42
e GIeE Yo
Promedio 0.062 |
Desviacién estandar 0.003
%RSD 4.81
S/Nombre [Comentarios [Descripcidn [Fecha del'andlisis  [Combustiones |
Estudiante Verificacion M-2 55/13/2011 11:15:16 AM 3
e Cu218% Ni Calc ~ 7n330% Ml Calc. [Fe371% [Si288%  Mn403.4 % 5206 % Sn317%  Pb368 %  P178 %
Promedio 848  0.016 0205 11.0 291 0.067 0.089 0224 0385  0.194 0.021
Desviacion estandar 0.081  0.001  |0.001 0.058 0.030 0.000  0.003 0.004  0.005 0004  0.003
%RSD 010 737 043 053  1.02 067 329 1.62 135 1.8 11.73
fi - CleS%
Promedio ~ 0.053 |
Desviacién estandar 0.002 |
%RSD B9z
Nombre WISomentarios Descripcion [Fecha del andlisis [Combustiones |
[Estudiante Verificacion M-3 5/13/2011 11:17:28AM 3 |
: Cu218% NiCalc ~ Zn330% Al Calc. Fe371% Si288%  Mn403.4 % Sb206 % Sn317% Ph368%  P178 %
Promedio 84.5 0.016 0.205 113 290 0071  0.088 0227 0394 0.194  0.026
Desviacién estandar 0.056 0.001 0.003 0.058 0.016 0.001 0000 0001  0.003  [0.004 0.002
%RSD 0.07 6.25 1.33 0.51 055 084 055 044 082 202 5.74
i C165% . | o -
redo  0.054 |
Desviacién estandar 0.003 |
%RSD 5.32 ;
Composiciéon de bronce al aluminio con 5% hierro.
7Nombre Comentarios [Pescripcion Fecha del andlisis Combustiones
Estudiante Verificacion M-4 5/23/2011 1:04:44 PM 3
; Cu218% INiCac  7n330% M Calc.  [Fe371% S288%  Mnd034%[Sb206% Sn317% Pb368% P78
Promedio 8.1 0007 0102 103 567 0077 016 0215 0126  0.106
Desviacion estandar 0030 0.001 0001 0058 0011 0001 0003 0003 000 0001 .
%RSD 0 8.66 08 05 019 128 257 e 052 08 13
R L5 %
Promedio 0.079

Desviacion esténdar 0.002
%RSD 2.80
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Apéndice 2. Célculo de mazarota.

Densidad del bronce al aluminio (89Cu-1Fe-10Al) = 7,8 kg/dm® a 20 °C.
Porcentaje de contraccion= 1,6%.

Volumen de la barra: es una barra de las siguientes dimensiones:
e Diametrod =3,3 cm.
e Alturah=25cm.

Volumen de la barra:
Vp = +(3,3 cm)?*25 cm

" = 213,82 cm?

Area lateral de la barra:
A, =m*3,3cm*25cm = 259,18 cm?

Suponiendo la mazarota como una barra de 5 cm de altura (aunque en realidad
sera ligeramente coOnica, para facilitar su desmoldeo):

mxd?*5 cm

V= "
Ap=mxd=*5cm

Segun la regla de Chvorinov (ASM Handbook 2006a):

Vo Vo
Am ~ Ay

Donde: V, es volumen de la mazarota, A,,es area de la mazarota.

V, es volumen de la pieza (en este caso la barra) y A, es el area de la

pieza.
Usando n factor de 1.5 como factor de seguridad, tenemos:
Vin v,
— =15—
Am Ay
m*d?*5cm
— 7 _21382cm’
mxd+*5cm 259,18 cm?

Despejando d tenemos:
d=4,94cm=5cm
Por lo que tenemos una mazarota cilindrica de
d=4,94cm,y
h=5cm
La cual se fabrico de forma ligeramente coénica para facilitar su
desmoldeo.
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Apéndice 3. Calculo de cargas para fundicién.

Aleacion 83,2 % Cu; 11,8% Al; 5% Fe (3% Fe)

Volumen de barras y sistema de alimentacién = 2500 cm?.

Densidad = 7,53 kg/dm® = 7,53 g/ cm®.

7,539
cm3

Masa total = 2500 cm? * =18825g.

Por lo tanto se decidié redondear a una masa de 20 kg, como factor de
seguridad, entonces:

Masa total = 20 kg.

Entonces para un contenido de 83.2% de Cu; 11,8 % de Al y 5% de Fe
se requiere:

Cu: 20 kg * 0,832 = 16,64 kg Cu.

Al: 20 kg * 0,118 = 2,36 kg Al

Fe: 20 kg *0,050 =1 kg Fe.

Dado que los lingotes de aluminio no contenian suficiente hierro como
para poder aportar todo el hierro requerido para la aleacién, sin sobrepasar el
contenido de aluminio, se decidi6 usar el lingote nimero 2, para aportar el
aluminio requerido, y agregar el restante hierro requerido, en forma de cable
de hierro puro. Este lingote nUmero 2, se supuso de una composicion uniforme
(ver apéndice 1) y de un contenido uniforme de 14,2% de Hierro.

Por lo tanto:

2,360 kg Al ¥ LXILIC2 _ 5 750 kg Lingote 2
0,858 kg Al

Y entonces 2,75 kg de Lingote 2, aportan la siguiente cantidad de hierro:

0,142 kg Fe

2,75 kg Lingote 2
g Lmgote 2% kg Lingote 2

= 0,391 kg Fe

Se requiere 1 kg de hierro, se tiene 0,391 kg, por lo tanto se necesita
agregar:
0,609 kg Fe
Entonces las cargas serian:
e 16, 640 kg de Cobre.
e 0,609 kg de Hierro.
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e 2,75 kg de Lingote 2.

Como se explicé en el andlisis de resultados, la suposicion de que
dentro del lingote 2, la composicion seria homogénea, resultoé ser invalida. Por
lo que la composicion obtenida resultdé ser diferente de la planeada. Sin
embargo, afortunadamente, coincidié con la de la otra aleacién planeada, de

3% de hierro. Por lo que se procedio a su utilizacion.

Aleacién 83,2 % Cu; 11,8% Al; 5% Fe

Se contaba con 17,04 kg de cobre, entonces se procedid a calcular
cuanta aleacién de 83,2% de cobre se podia fabricar con esa cantidad de
cobre:

17,040 kg Cu = X*0,832

X = 20,480 kg Aleacion.

Con esta cantidad se procedi6 a calcular las cantidades equivalentes al
5% de hierroy 11,8 % de Aluminio:

20, 480 * 0,05 = 1,024 kg Fe.

20, 480 * 0,118 = 2,420 kg Al.

Entonces las cargas utilizadas fueron:
e 17,040 kg Cu.
e 1,024 kg Fe.
e 2,420 kg Al
En esta ocasion la composicion obtenida fue ligeramente diferente a la
planeada, pero esto se debid, tal y como se explica en el analisis de resultados
a la mayor oxidacion del aluminio que quedd en las escorias dejando la
aleacion con un excedente de 0,67% de hierro y un faltante de 1,5% de
aluminio. Pero siguid siendo un bronce al aluminio y fue utilizado perfectamente

para los pasos subsiguientes de tratamientos térmicos.
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Apéndice 4. Informe de durezas medidas en el I.N.A.

INSTITUTO NACIONAL DE APRENDIZAJE FR GR 129
Gestion Regional Edicion 01
{11/11/2010)

INFORME DE RESULTADOS

Laboratorio de Ensayo de Materiales

1. INFORMACION GENERAL Notas:
1. Los resultado de este informe

Facha de recepcion de muestras  17/06/2011

----------------- s0lo son representativos a la
Fecha analisis. 17/06/2041 || muestra ensayada.
Solicitud: o B 2. La muestra fue preparada y
ID informe: LEM44-2011 aportada por el cliente.
Metodo: Duruzn Vickers y P OR 11 Durcza Rockwsll 3. Los resultadas <o refieren al
Solicitante: Escuela Ciencia e Ing. Matenales momento y condiciones durante

x 2 el ensayo,

Direccion del Instituto Tecnoldgico de CostaRica 4. Se Dl'vohfbc la reproduccion
solictante: Cartago parcial del documento sin previa
Descripcién de la 9 muestras encapsuladas brence al aluminio autorizacion del laboratorio.
muestra: 3 muestras de bronce al aluminio 5. La caiibracion de los equipos

utilizados cuentan con
Registro de las

: : z trazabilidad al Sistema
Dservcionas: Lixeta 04.2011, pho: 04,95 y.00,. Internacional de Medidas {S1)

6. £l presente documento no es
valido sin las firmaos y ¢l sclle d<!
INA,

[_22‘2 = | c l [ 68 . %HR ] 7. El Laboratoric de Ensayo no se
o hace responsable por la malke
interpretacion o ¢l mal uso de la
informacion contenida en este
mforme,

Condiciencs ambicntales promadio dal laborataria:

2. OBSERVACIONES

de medicién de dureza Vickers, per lo que el cliente solicita su
medicidn en la escala de dureza rockwell HRB(S).

PSS, o i, s
o lWiees
J/ |
—f3 - !
'/ - :
v Y H
Realzado por: Aprobado por Direccidn Técnica o Calidad
Ing. A. Elena Brenes Arias Ing. Roberto Mejia Solis

Centru de Desarrollo Tecnologico Metal Mecénica, Civdad Mario Echandi
Barrio la Plywood, Alzjuela, Costa Rica.
Tel/fax: 2433 8940 lem@Ina.ac.cr Fagina 1de 4
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INSTITUTO NACIONAL DE APRENDIZAJE b FRGR 129
Gestién Regional Edicion 01
(11/11/2010)

3. CUADRO DE RESULTADOS
Eneayo do Dureza de Materiales Metdlicoa
i
v
Tipo de Dureza: -Rodmoll! -Iklnefs D Shore

Carga Aplicada: 100 kgt para HRB(S) y 1kgf vickers
Tiempo de aplicacion de cargs; aprox. 60 8_cada ensayo

Muesira Medicione: Realizodas Valer Promedio £ Desviocion
1D. Clérte v | 2 | s | 4] s e —
Muesta #1 260 | 2644|2635 — | — 226 + 23 WY
Muesha # 2 296 | 204|258 | — | — 2446 + 57 WV
Mueoko 89 25| 3182 | 3484 | — | — eyt By W
msim 24 22 | 2544 | 288 | ~ | — 244 ¢ 76 HV
Moo 93 24438 251§ 2669 | — | — 289 t 153 WV
Moot 2783 | 2536 | 2725 | — | — 281 + 129 WV
M“‘i"’ 1 892 | 904 | 894 | — | - 897 + 06  HRBS
i 556 | 725 | 803 | — | — 695 + 126  HRES

Cenuo du Deverrolio Tecnoldgico Metal Mecanica, Cludad Marno eehand|

Darrim fn Bhoninnd Alatials Macta Dlae
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Continuacién CUADRO DE RESULTADOS
Ensayc 08 Dureza de Materisles Metilicon

Tipode Dureza: [ Rockwell ..8.. [l Vickers (] shore
Carga Aplicada: 100 kgf _para HRB(S) y 1kgf vickers
Tiempo do oplicacién da carga:  aprox BN 8, cada ensayo
_......m'm B Valor Promedio de Durera
ID. Cllente 1 | 2 | 3 | « | s
it i 731 1880 |83l — | — 804 + 64  HRBS
Moasia A 94 | %69 | B35S | — | — 966 + 30  HRES
Saeral 90 | o78 | 983 | — | — 984 + 04  HRSS
. 99 | 983 | 9781 — | — 977 & 07  HRBS
100: Durecs Roclwedl WRe: Dureza Rockwell tipa C HV! Durezs Vickers MS: dureza Shore

HIBS: Dureza Rockwed tipo 8 con indentador esférico de acao

Acotaciones:

€] afionte cakicita wolo fres mediciones an ~nda muestra para oblener un resultado promedio, no
s utilizas ningon método astodisico pere ¥ eliminacién de mediciones que maximicen i des-
viacion estandar de las mediciones. Se redlizo verdficacion de los equipes mediante patranes,
Lo mmm@mpsmmampmuwwmnmmmmaMm técnicos.
R

Centro de Desarrolio Tecnolégico Metal Mecinica, Cludad Maric Echand|
Barrio la Plywood, Alajuela, Costa Rica.
Tel/fax: 2433 8940 lem@ina.ac.cr Pagina 3de 4
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VIIl.  ANEXOS.

Anexo 1. Tratamientos térmicos comunes y propiedades

resultantes para bronces al aluminio complejos (a-B)

Table 18 Typical heat treatments and resulting properties for complex (a-B) aluminum bronzes

Alloy Trpical condition®™ Tensile Yield Elongation®™, | Hardness,
strength strength™ L] HB

MPa ksi MPa ksi

CH2400 | As-forged or extruded 620- G- 240- 35- | 1416 163-183
690 100 260 38

Solution freated at 870 °C (1600 °F) and quenched. | 673- 98- 345- 50- | 814 187-202
tempered 2 h at 620 °C (1130 °F) 723 105 383 56

Ca3000 | As-forged or extruded 730 106 365 33 13 1587
Solution treated at 855 °C (1573 °F) and quenched. | 760 110 423 62 13 112

tempered 2 h at 630 *C (1200 °F)

CO5300 | As-cast 483- 7277 | 183- 27- | 27-30 137-140
530 205 30
Solution treated at 855 °C (1575 °F) and quenched | 583 85 290 42 14-16 159179

tempered 2 h at 620 *C (1150 °F)

CO5400 | As-cast 585- 85- 240- 35- | 14-18 156-179
690 100 260 38

Solution ftreated at 870 °C (1600 °F) and quenched, | 6533- 95- 330- 48- | 8-14 1§7-202
tempered 2 h at 620 °C (1150 °F) 725 105 370 54
CO5500 | As-cast 640- 93- 290- 42- | 10-14 183192

710 103 310 43

Solution treated at 855 *C (1375 °F) and quenched, | 775- 112- 440- 64- | 10-14 117234

a) As-cast condition is typical for moderate sections shaken out at temperatures above 540 °C (1000 °F) and fan cooled or mold cooled, annealed
at 620 °C (1150 °F), and famn (rapid) cooled

(b) At0.5% extension under load.

{c) In50mm(2in)

Fuente: ASM Handbook, Volume IV, Heat treatment, pp. 2008-2009
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Anexo 2. Tabla comparativa de escalas de dureza.

42 INTRODUCCION A LA METALURGIA FiSICA
TABLA 1.4 Relaciones aproximadas de mediciones de dureza para aceros”

Brineil, 3 000 Kg Q Rockwell, usando marcador
- o penetrador de diamante de .
o —% E forma conica E

o | 23 2 =t
g 5| o8 E 3 S 3 23
3 - = [ a £ g 8
& 25 | a2 | ZE > x ¢ | g k> 2 | Zg
=g o % =] o g 2 = 3 z =l =]
AE|l ®m8 | @8 | SE| o2 | a2 | «8 | @B ;.?i = | &~

2.35 682 737 61.7 72.0 82.2 79.0 84

2.40 L 653 | 697 60.0 70.7 81.2 77.5 a1
2.45 - 627 667 58.7 69.7 80.5 76.3 79 8.0 323
2.50 . 601 640 | 57.3 68.7 79.8 751 77 309
2.55 - 578 615 56.0 67.7 7941 73.9 75 C 297
2.60 - 555 591 54.7 66.7 78.4 72.7 73 7.5 285
2.65 - 534 569 53.5 65.8 77.8 71.6 71 274
2.70 . 514 547 52.1 64.7 76.9 70.3 70 I 263
275 {495 L. 539 51.6 64.3 76.7 69.9 .. C e 259
' . 495 528 51.0 63.8 76.3 69.4 68 - 253
280 {4?? - 516 50.3 63.2 759 68.7 - AN 247
C 477 508 49.6 62.7 75.6 68.2 66 . 243
285 {461 . 495 48.8 61.9 75.1 67.4 .. - 237
’ e 461 491 48,5 61.7 74.9 67.2 65 e 235
290 {444 L 474 472 61.0 74.3 66.0 .. 7.0 226
’ . 444 472 471 60.8 74.2 65.8 63 Ca 225
2.95 429 | 429 | 455 | 457 | 597 | 734 | 646 | 61 | ... | 217
3.00 415 | 415 | 440 | 445 | 588 | 728 | 635 | 59 | ... | 210
3.05 401 401 425 43.1 57.8 72.0 62.3 58 Ca 202
3.10 388 | 388 | 410 | 418 | 568 | 71.4 | 611 56 | ... | 195
3.15 375 a7rs 396 40.4 55.7 706 59.9 54 6.5 188
3.20 363 363 383 39.1 54.6 70.0 58.7 52 - 182
3.25 352 352 arz 37.9 53.8 69.3 57.6 51 Ca 176
3.30 s 341 360 36.6 52.8 68.7 56.4 50 C. . 170
3.35 331 33 350 35.5 51.9 68.1 55.4 48 - 166
3.40 31 321 339 34.3 51.0 67.5 54.3 47 A 160
3.45 311 311 328 | 33.1 500 | 669 | 533 | 46 | ... | 155
3.50 302 302 319 321 49.3 66.3 52.2 45 6.0 150
3.55 293 293 309 30.9 48.3 B65.7 51.2 43 . 145
3.60 285 285 o 29.9 47.6 65.3 50.3 42 C 141
3.65 277 277 292 28.8 46.7 64.6 49.3 41 L. 137
3.70 069 | 269 | 284 | 276 | 459 | 641 | 483 | 40 | ... | 133
3.75 262 262 276 26.6 450 | 636 47.3 39 L. 129
3.80 255 255 269 25.4 442 63.0 46.2 33 - 126
3.85 248 248 261 24.2 432 62.5 45.1 37 55 122
3.90 241 241 253 22.8 42.0 61.8 43.9 36 C 118
3.95 235 235 247 21.7 41.4 61.4 42.9 35 o 115
4.00 229 | 229 241 20.5 40.5 60.8 41.9 34 . 111

*Tomada y adaptada de H. E. Davis, G. E. Troxell, y C. T. Wiskocil, “The testing and
inspection of Engineering Materials”, 2a. ed., McGraw-Hill Book Company, MNueva York,
1955; basado en el “Metals handbook”, 1948 ed., American Society for Metals, Metals Park,
Ohio. Consiiltese el ASTM E 140 para mas relaciones,

Fuente: Avner (1988)
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CAP. 1. LAS HERRAMIENTAS DEL METALURGISTA 43

TABLA 1.4 Relaciones aproximadas de mediciones de dureza
para aceros (Continuacion).

Brinell Rockwell, usando marcador o . .

! penetrador de diamante de forma cénica =

3000 Kg Marcador de . 1

_diamante cénico Superficial 8

8 =
I
: 2 = 85| 2 § P
E 0| o |¥3e|¥3s| ¥2| s | @ g s
Eo| 23 S| Slesi|szifzfi| 28| ¢ | 4 |f¢8
28| 3% | 08| <2 |=88 | nic|=235| s38 | 3 & =
4.05 223 40 60 97 41 B0.5 33 . 108
410 217 39 60 96 40 80.0 a2 C e 105
415 212 38 59 a5 39 79.0 3 e 102
4.20 207 a7 59 94 . 38 785 31 o 100
4,25 202 37 58 93 110 a7 78.0 | 30 Ce 98
4.30 197 36 58 g2 110 36 77.5 29 .. 96
4.35 192 35 57 91 109 35 77.0 28 5.0 94
4.40 187 34 57 90 109 34 76.0 28 L 92
4.45 183 34 56 89 109 33 75.5 27 L 90
4.50 179 33 B 56 g8 108 32 75.0 27 cas 88
4.55 174 33 7| 55 87 108 31 74.5 26 86
4.60 170 32 55 B6 107 30 74.0 26 C 84
4.65 166 32 54 85 107 30 73.5 25 - 82
4.70 163 31 53 B4 106 29 73.0 25 C 81
4.75 159 31 53 B3 106 28 728 24 e 79
4.80 156 30 52 82 105 27 7.5 24 L 77
4.85 153 81 105 .. 71.0 23 R 76
4.90 149 80 104 . 70.0 23 4.5 75
4.95 146 79 104 - 69.5 22 C 74
5.00 143 78 103 .. 69.0 22 - 72
5.05 140 76 103 .. 68.0 21 - Fal
510 137 75 102 . 67.0 21 - 70
5.15 134 74 102 - 66.0 21 . 68
5.20 131 73 101 .. 65.0 20 . 66
5.25 128 7 100 .. 64.0 cue Ca 65
5.30 126 70 100 . 63.5 .. C 64
5.35 124 69 a9 - 625 .. e 63
5.40 121 68 a8 .. 62 .. S 62
5.45 118 67 g7 .. 61 . Ce &1
5.50 116 65 96 L. 60 - e 60
5.55 114 64 95 | .. 59 .. . 59
5.60 112 63 a5 .. 58 .. . 58
5.65 109 62 94 .. | 58 . L 56
5.70 107 60 93 .. 57 . Ca 55
5.75 105 58 92 . 55 .. C 54
5.80 103 57 91 - 54 . - 53

Fuente: Avner (1988)
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Anexo 3. Imagenes de microscopia de bronces al aluminio tratados

térmicamente.

Figura 2. Imagenes de microscopia optica de la aleacion eutectoide (AlCuj;s), colada en coquilla, templada en agua desde
530°C: transformacién parcial de la fase originaria B en B (martensita, solucion solida sobresaturada de aluminio en cobre) y
formacion preferencial del producto eutectoide (o +v;) en los limites de grano.

Figura 3. Imagenes de microscopia éptica de la aleacion colada en arena (AlCuyy3). recocida a 900°C (1h): granos alargados de
fase o proeutectoide y agregado eutectoide (o + ;) de morfologia laminar formado a partir de la fase B remanente.

Matriz martensitica ()

-
AT s

(AlCuys) (A1Cun,)

Fuente: Centeno (2009)



