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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo estudiar la microestructura y
maquinabilidad de la aleacion cobre — cinc (Cu — Zn) al adicionar silicio y ferro-silicio en
su composicion, considerando que en la actualidad el contenido de plomo en productos
de griferia representa un riesgo para la salud y el medio ambiente, la busqueda de
elementos alternativos como el Si y FeSi permiten obtener caracteristicas similares a la
aleacién C38500. Los porcentajes de adicién de silicio y ferro-silicio fueron: 0.5, 1, 1.5y
2% en peso. La evaluaciéon de las propiedades mecanicas, microestructurales y de
maquinabilidad se realizaron a través de ensayos de: composicion quimica, traccién,
dureza, metalografia, acabado superficial, forma de la viruta y desgaste de la
herramienta de corte. El colado de las probetas se desarroll6 con una disposicion vertical
y horizontal, a fin de establecer cual presenta la menor cantidad de defectos en la
fundicion. En base a los analisis cualitativos y cuantitativos de los ensayos antes
mencionados se determind que la aleacion con el 1% de ferro-silicio con una
configuracién de colado con probeta en posicion vertical es la eleccidbn mas factible
como sustituto del plomo, debido a que brinda propiedades mecanicas similares, sin

embargo, su maquinabilidad es inferior en comparacion al material de referencia.

Palabras clave: Caracterizacion, plomo, silicio, ferro-silicio, C38500, disposicién de

colado.
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ABSTRACT

The following research work aims to study the microstructure and machinability of the
copper-zinc alloy (Cu - Zn), by adding silicon and ferrosilicon in its composition. In
consideration that currently the lead content in faucet products represents a risk to health
and the environment, the search for alternative elements such as Si and FeSi allows
obtaining similar characteristics to the C38500 alloy. The percentages of silicon’s
addition and ferrosilicon were: 0.5, 1, 1.5, and 2% by weight. The evaluation of the
mechanical, microstructural, and machinability properties was carried out through tests
of chemical composition, traction, hardness, metallography, surface finish, chip shape,
and wear of the cutting tool. The casting of the specimens was developed with a vertical
and horizontal arrangement, in order to establish which one presents the least amount
of defects Based on the qualitative and quantitative analyzes of the aforementioned
tests, it was determined that the alloy with 1% ferrosilicon with a casting configuration
with a test tube in a vertical position is the most feasible choice as a substitute for lead
since it provides similar mechanical properties, however, its machinability is lower

compared to C38500 material.

Keywords: Characterization, lead, silicon, ferrosilicon, C38500, casting arrangement.
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ESTUDIO DE LA MICROESTRUCTURA Y DE LA
MAQUINABILIDAD DE UNA ALEACION COBRE - CINC (CU - ZN)
AL ADICIONAR SILICIO Y FERRO SILICIO EN SU COMPOSICION

INTRODUCCION

Durante la ultima década, el desarrollo de aleaciones de latén sin plomo ha tenido gran
relevancia, debido a las nuevas regulaciones y estandares establecidos por parte de la
Organizacién Mundial de la Salud y de organizaciones medio ambientales con la finalidad
de restringir la contaminacion producida al utilizar plomo, especialmente en la fundicion de

accesorios de griferia y tuberias de agua.

A pesar que el porcentaje de plomo admisible en estas aleaciones destinadas para las
aplicaciones antes mencionadas es minimo, estudios previos han demostrado que este
elemento es practicamente insoluble en cobre, por ello tiende a localizarse de manera
dispersa en el material haciendo que la maquinabilidad mejore considerablemente, sin
embargo, esta caracteristica hace que sea mas propenso al desprendimiento de particulas

de plomo por corrosién, mas especificamente por descincificacion.

Investigaciones realizadas han revelado casos de incremento de plomo en la sangre en
una gran cantidad de nifios, debido al desprendimiento del material por corrosiéon [1], [2].
Es preocupante la asignacién del 3% de plomo en las aleaciones de cobre-cinc, existentes
en los productos de griferia a nivel ecuatoriano (segun la NTE INEN 3123), accesorios que
se encuentra en contacto directo con el agua potable, transforman a este fluido en una

sustancia toxica para el ser humano y el medioambiente [3].

Una alternativa econémicamente viable es la sustitucion del plomo por silicio, elemento que
mejora las propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion. El hierro y manganeso son
las adiciones mas comunes que se combinan para obtener una mayor dureza, resistencia

a la traccioén, con una ductilidad ligeramente reducida.

El presente estudio se enfoca en el analisis del cambio microestructural que se produce al
utilizar silicio y ferro-silicio como sustituto del plomo, mediante el método de
caracterizacion, el cual permite identificar la influencia del silicio y el hierro en la aleacién
Cu—-2Zn-Si.



El objetivo de comparar el silicio y ferro-silicio se debe a que el ferro-silicio es un
componente que tiene una alta disponibilidad en el mercado ecuatoriano, en vista de que

presenta multiples aplicaciones en la industria.

Para realizar el analisis comparativo de las propiedades mecanicas al adicionar distintas
proporciones de silicio y ferro-silicio en la aleacién de latén duplex, se procedera a
determinar los porcentajes idéneos de los elementos para obtener los mejores resultados
en el estudio, los valores seleccionados son: 0.5, 1, 1.5 y 2 por ciento en peso, dicha

informacion se encuentra respaldada en el estudio realizado por A. V. Krishna [4].

Con los elementos mencionados anteriormente y los porcentajes establecidos de cada uno
de ellos, se procedera a fabricar probetas normalizadas, las cuales permitiran realizar
diversos tipos de ensayos tales como: ensayo de composicion quimica, traccioén, dureza,
metalografia, acabado superficial, forma de la viruta y desgaste del inserto. Los resultados

obtenidos permitiran realizar un analisis de caracterizacion de los materiales ensayados.

A partir de la informacion recopilada en los ensayos de cada una de las probetas con
diferentes porcentajes de silicio y ferro-silicio, se determinara si del estudio realizado se

puede obtener un sustituto para el material de referencia C38500.

Mediante este estudio se aspira incentivar a la industria metalurgica ecuatoriana a producir
este tipo de aleaciones libres de plomo utilizando recursos disponibles en el mercado
nacional con la finalidad de disminuir el riesgo de intoxicacién por plomo, puesto que en la
actualidad se utiliza la aleaciéon de latén C38500 (60% Cu, 3%Pb, 37%Zn) en la

manufactura de componentes y accesorios de ingenieria.



Objetivo general

Estudiar la microestructura y maquinabilidad de la aleacién cobre — cinc (Cu — Zn) al

adicionar silicio y ferro-silicio en su composicion.

Objetivos especificos

e Caracterizar la aleacion Cobre — Cinc con los diferentes porcentajes de silicio.

e Caracterizar la aleacion Cobre — Cinc con los diferentes porcentajes de ferro-silicio.

e Determinar la maquinabilidad de la aleacién cobre — cinc con las diferentes
concentraciones de silicio y ferro-silicio.

o Determinar las propiedades mecanicas y microestructurales de la aleacion cobre —cinc
con las diferentes concentraciones de silicio y ferro-silicio.

e Realizar una matriz comparativa que permita analizar las caracteristicas con la
concentracion de silicio, ferro-silicio y latdbn comercial con contenido de plomo.



1. MARCO TEORICO

1.1. Identificacidén del problema

La restriccion del 3% de plomo en productos de latéon para sistemas de plomeria sigue
siendo muy alta a causa de que este elemento es insoluble en cobre, dado que, no se
consigue una mezcla homogénea, quedando las particulas dispersas en el material, esto
provoca una exposicién directa del plomo con el agua producto de la corrosion de los

diferentes accesorios, ocasionando problemas en la salud humana por envenenamiento.

Estudios recientes demuestran que las particulas de plomo existentes en el agua potable
como resultado de la corrosién han provocado un aumento de intoxicaciones sobre todo
en ninos, puesto que mientras menos edad tenga, el intestino absorbe mas plomo, 5a 10
veces mas que los adultos. Los efectos por envenenamiento a causa de este elemento

afectan sistemas, 6rganos y tejidos.

El principal motivo por lo que en la actualidad se sigue utilizando plomo en las aleaciones
de Cu-Zn, se debe a su caracteristica de dispersarse en forma de particulas a lo largo del
material y su maleabilidad, obteniendo una buena maquinabilidad, esto se ve reflejado
economicamente al reducir los costos de produccién. Durante la operacion de torneado, se
producen virutas delgadas y de longitud corta, lo que conlleva a una reduccién de fuerzas
sobre la herramienta de corte, aumentando el periodo de trabajo, la sustitucién de la

herramienta y el desalojo de la viruta [4].

Por ello, es de suma importancia encontrar un elemento sustituto al plomo que cumpla con
todas las caracteristicas que aporta en las aleaciones de Cu-Zn evitando asi los efectos en
la salud del ser humano, se espera que este elemento alternativo sea econdmicamente

sostenible para su produccion.

El aumento de medidas en contra de la contaminacion ha sido un factor que ha impulsado
a buscar materiales que puedan ser reciclados con la finalidad de ser reutilizados, este no
es el caso de las aleaciones que contienen plomo, ya que este elemento contamina todos

los demas componentes de la aleacién siendo imposible su reutilizacion.

Las alternativas de elementos no téxicos como remplazo del plomo que se han planteado
en investigaciones previas: El bismuto de 0.2% al 2%, este elemento cuenta con
caracteristicas similares en las aleaciones de Cu — Zn, ya que también es insoluble en
cobre y sus particulas se sitian de manera aleatoria en todo el material, logrando una
mejora en la maquinabilidad, pero el punto de fusién de la aleacién aumenta, la fluidez

disminuye y es un material muy costoso, por lo que no es econdmicamente viable.
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Otra alternativa es la utilizacion de silicio de 0.25% - 5.5 % como elemento sustituto. Este
elemento mejora la fluidez y la estanqueidad a la presioén, pero aumenta los costos de
produccién, debido al desgaste que provoca en la herramienta al ser mecanizado. Esta
alternativa es la mas factible dado que el silicio es un elemento no toxico y el segundo

elemento mas abundante en la corteza terrestre después del oxigeno [5].
1.2. Estudios previos

El plomo es un metal que se encuentra de manera natural en la tierra. Diversas
investigaciones han demostrado que este elemento es nocivo para el ser humano vy el
medio ambiente. La forma de exposicién de plomo se produce por ingesta de agua
contaminada, inhalacion de particulas, principalmente durante la produccion o el

desprendimiento de material de algun producto que contenga este elemento.

Las regulaciones y estandares establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), organizaciones medio ambientales y normas técnicas (NTE INEN 3123),
determinan que la adicion maxima de plomo que puede contener una aleacién de Cu-Zn-
Pb es del 3% y los niveles recomendados de particulas de plomo es de 5 microgramos por

litro de agua potable [1], [6].

A pesar de que el porcentaje de plomo en sistemas de plomeria ha disminuido
considerablemente, la sociedad no se encuentre exenta a la intoxicacion, debido a que el
agua corroe los elementos utilizados en fontaneria, lo que provoca un desprendimiento de
material hacia el sistema de agua potable. Los factores que provocan que el agua sea
corrosiva son: el bajo contenido de sdlidos disueltos, las cantidades elevadas de oxigeno
o dioxido de carbono, altas temperaturas, la acidez, el Ph y la alcalinidad baja. Existen
tratamientos para ablandar o suavizar el agua a través del intercambio de iones,

lamentablemente estos procedimientos no eliminan en su totalidad la corrosividad del agua

(3], [7]-

Por ello, se buscan alternativas para sustituir el plomo por elementos que no sean nocivos
con la finalidad de disminuir el riesgo de intoxicacién y disminuir la contaminacion producida
en el reciclaje, cuando los componentes de las aleaciones que contienen este elemento se

unen a otros componentes metalicos [4].



1.3. Situacion actual en el Ecuador

En el Ecuador se han adoptado los estandares internacionales establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en lo referente a la disminucion del contenido de
plomo en los sistemas de plomeria. Decretando en la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE
INEN 3123) que para aleaciones con un contenido minimo de cobre del 57%, el porcentaje
maximo de plomo es del 3% para la fabricacion de los componentes de llaves que estén

en contacto con el flujo de agua [1].

Todo el material que se utiliza actualmente para la fabricacion de componentes de plomeria
en el pais contiene este porcentaje de plomo, esto se debe a que este material resulta
econdmicamente viable por su facilidad de maquinabilidad. La aleaciéon que mas se utiliza
es la C38500 cuya composicion quimica es: (55 - 59 %) Cu, (42 — 38%) Zn, (2.5 — 3%) Pb,
(0.35%) Fe [8].

A pesar de que, en la actualidad ya existen materiales que no contienen plomo en su
composicion quimica, aun no resulta rentable, debido a que su maquinabilidad es baja
teniendo como consecuencia un aumento en los costos de produccién al desgastar la

herramienta de manera excesiva.

Es asi como existen estudios que se enfocan en los parametros de maquinado y acabado
superficial para disminuir los costos de produccion con la finalidad de que las empresas
productoras de componentes de sistemas de plomeria se decanten por este tipo de
materiales, que garantizan productos no nocivos para el ser humano y amigables con el

medio ambiente.
1.4. Procesos de fundicion de laton

La fundicién es uno de los procesos de conformado mas antiguos utilizados para la
fabricacion de productos de origen metalico, se remonta hace aproximadamente seis mil
afos. El principio basico de fundicidon consiste en una serie de operaciones por medio de
las cuales se obtiene un molde que reproduce la forma de la pieza a fabricar, en el que se

vierte metal liquido y se deja solidificar antes de extraer el elemento fundido.

Dentro de los procesos de fundicion, el mas utilizado es el molde de arena descrito en la
Figura 1.1. La mayor parte de los procesos de fundicion siguen estos pasos, unicamente
se modifica el tipo de molde que se va a utilizar y los pardmetros a tener en cuenta debido

a este cambio.



Fabricacion del modelo
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Figura 1.1 Descripcién de los pasos de producciéon en una operacion de fundicion en arena
(Fuente: [9])

A continuacién, se detallan algunos de los parametros a tomar en consideracién en los

procesos de fundicion de metales.
Modelo

Los modelos son réplicas de tamafio real de la pieza que se desea reproducir tomando en
consideracion un sobredimensionamiento, debido a la contraccion que se produce durante
la solidificacion y enfriamiento, ademas de la sobremedida por maquinado; estos pueden
estar hechos de madera, plastico o metal. La seleccion del material para el modelo
dependera de diversos factores como: tamafo, forma, precisién dimensional, nimero de

unidades requeridas y proceso de moldeo.

En la Figura 1.2 se representan graficamente cada uno de los modelos presentados a

continuacion:

e Modelos sdlidos: se emplean para producir formas simples, suelen estar
fabricados en madera, su productividad es baja y son econémicos.

¢ Modelos deslizantes: constan de dos piezas facilitando su extraccién y ubicacion
dentro de las cajas de moldeo.

¢ Modelos de placas ajustadas: la pieza se divide por la mitad y se colocan en cada
lado de una placa formando una sola unidad.

¢ Modelos de capucha y base: es similar al modelo de placas ajustadas pero cada
una de las mitades se coloca en placas diferentes, de tal modo que cada parte se

fabrica independientemente.
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Figura 1.2 Tipos de modelos que se emplean en la fundicién con moldes de arena: a) sélido, b) de
deslizamiento, c) de placas ajustadas, d) de capucha y base.
(Fuente: [10])

El disefio del modelo es una parte fundamental para garantizar un proceso de fundicién
exitoso, puesto que se debe considerar diversos aspectos como: la contraccion del metal,
el flujo adecuado de metal dentro de la cavidad del molde, la facilidad de extraccién
mediante la aplicacion de ligeras inclinaciones o angulos de salida en las superficies

paralelas a la direccién de extraccion y maquinado.
Sistema de alimentacion

Se denomina sistema de alimentacién al conjunto de canales que dirigen el metal liquido
hacia las cavidades internas del molde. El proceso de fundiciéon por gravedad esta

constituido por los siguientes elementos mostrados en la Figura 1.3.

Pieza

Conode colada —| E—

Bebedero _.._.——-—-—':“'_::_ |

Pozo de colada /J"'

Canalde colada

Mazarota

Canalde ataque

Figura 1.3 Elementos de colado por gravedad.
(Fuente:[11])

e Cono de colada: es la cavidad por donde ingresa el metal liquido hacia el interior
del molde y también es el encargado de retener parte de la escoria localizada en la

colada.



Molde

Bebedero: su funcién es canalizar el metal fundido hacia las cavidades internas del
molde. Su forma suele ser cénica con la finalidad de conseguir un flujo laminar y
evitar el ingreso de aire.

Pozo de colado: ayuda a minimizar las turbulencias y evita la introduccién de aire.
Canal de colada: conducto que une el pozo de colado y el canal de ataque, es el
encargado de retener la escoria y distribuir el metal liquido hacia el canal de ataque.
Canal de ataque: también llamado compuerta, es el encargado de dirigir el metal
fundido hacia la cavidad de la pieza a ser fundida.

Mazarota: elemento que ayuda abastecer de metal liquido las cavidades del molde
durante el proceso de solidificacion y enfriamiento con la finalidad de disminuir los

defectos que se producen en esta etapa.

El molde esta constituido por una cavidad cuya configuracién geométrica determina la

forma del elemento fundido. Este receptaculo debe contar con un sobredimensionamiento

respecto a las medidas reales del elemento, debido a la contraccion del metal durante la

solidificaciéon y enfriamiento [10].

De acuerdo con los tipos de molde que se emplean en los procesos de fundicién se

establecen diferentes clasificaciones, una de ellas es: fundicidn con molde desechable,

permanente y compasito.

Fundicién con molde desechable: este tipo de molde esta constituido por arena,
yeso o materiales similares y aglutinante para que mantenga la forma. Es un molde
de una sola vida util, debido a que una vez que se solidifica se debe deshacer para
extraer la pieza fundida.

Fundicién con molde permanente: se fabrica con metales resistentes a elevadas
temperaturas. Se pueden utilizar en repetidas ocasiones.

Fundicién con molde compdésitos: se producen con dos o mas materiales como
arena, metales y grafito, con la finalidad de combinar las ventajas de cada uno de

ellos.

En la Tabla 1.1, se resume las ventajas y desventajas de diferentes tipos de procesos de

fundicion, incluyendo los procesos anteriormente mencionados.



Tabla 1.1 Resumen de los procesos de fundicion.

Proceso

Ventajas

Desventajas

En arena

Todos los metales; sin limite de
tamanio, forma o peso de la
parte; bajo costo.

Acabado superficial aspero;
tolerancias amplias.

Molde en cascara

Buena precision superficial y
acabo; alta capacidad de
produccion.

Tamafdo limitado de la pieza;
modelos y equipos costosos.

Modelo
evaporativo

Todos los metales; sin limite de
tamano; formas complejas.

Los modelos tienen baja
resistencia y pueden ser costosos
para pequefas cantidades.

Molde de yeso

Buena tolerancia dimensional y
acabado superficial; baja
porosidad.

Limitado a materiales no ferrosos;
limite de tamano de la parte y al
volumen de produccion; tiempo
relativamente largo para fabricar
el molde.

Molde ceramico

Partes con tolerancias cerradas;
buen acabado superficial.

Tamafno limitado de la parte.

Por revestimiento

Todos los metales; excelente
acabado superficial y precision.

Partes de tamario limitado;
modelos, moldes y mano de obra
costosos.

Molde Buen acabado superficial y Alto costo del molde; partes de

permanente tolerancias dimensionales; baja | tamafo y complejidad limitados;
porosidad; alta capacidad de no es adecuado para metales con
produccion. alto punto de fusion.

A presién en Excelente precisién dimensional | Alto costo de la matriz; partes de

matriz y acabado superficial; alta tamano limitado; limitado a
capacidad de produccién. metales no ferrosos.

Centrifuga Grandes partes cilindricas y Equipo costoso; partes de forma
tubulares con buena calidad; limitada.
alta capacidad de produccién.

(Fuente: [9])

Cajas de moldeo

Las cajas de moldeo cumplen la funcion de contener la arena utilizada para la realizacion

del molde. Estas estructuras deben ser sdlidas y soportar la compactacion de la arena, por

lo general este tipo de cajas constan de dos niveles, es decir, estan disefiadas para

contener el modelo en su parte interna. Los materiales con los que se suelen fabricar es

acero moldeado, fundicién, aluminio o madera. Las paredes internas deben tener cierto

grado de rugosidad para que la arena no se resbale. En la Figura 1.4 se muestra la

representacién de las cajas de moldeo con sus respectivos acoples de seguridad.
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Figura 1.4 Cajas de moldeo.
(Fuente: Propia)

1.4.1. Fundicién y colado de aleaciones Cu —Zn

Segun la empresa MSO (SERVICIOS MECANICOS Y METALURGICOS) para llevar a
cabo la fundicién de la aleacién Cu — Zn, se debe tener en cuenta los diferentes puntos de
fusion de cada uno de los elementos. Teniendo especial cuidado al adicionar el cinc debido
a que puede inflamarse al entrar en contacto con el cobre fundido. El proceso de fundicion

de la aleacion Cu — Zn se detalla en la Figura 1.5.

Preparacion de S Preparacion del S Precﬂzgﬁc;lcér‘lalciel Fundicion de la
la materia prima horno molde de arena materia prima
|
\/
Vertido del metal Solidificacion y Extraccion de las
fundidoenel [—>| enfriamiento del —> probetas del
molde metal molde de arena

Figura 1.5 Proceso de fundicion.
(Fuente: Propia)

1.4.2. Solidificacion de aleaciones Cu-Zn

Una de las etapas del proceso de fundicion es la solidificacion y enfriamiento a temperatura
ambiente del metal fundido una vez que es introducido en un molde. Durante los procesos
mencionados anteriormente ocurren una serie de eventos que influyen en el tamafio, forma,
uniformidad y composicién quimica de los granos formados durante la fundicion de la pieza,

lo que a su vez influyen en sus propiedades generales.
Los factores que afectan estos eventos son:
e Tipo de metal.
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e Propiedades térmicas del metal y del molde.
¢ Relacién geométrica entre el volumen y el area superficial de contacto con el molde.

e Forma del molde.
Metales puros

El punto de fusién o de solidificacion de un metal puro se encuentra claramente definido.
La solidificacién se produce a una temperatura constante con la finalidad de disipar su calor

latente de fusidn, como se detalla en la Figura 1.6.

Enfriamiento del liquido Contraccién del sélido
Inicia la solidificacion
Termina la -
solidificacion 2
] 7]
5 &—————— B
: N\ §
@ Temperatura 3 Contraccion
£ de solidificacion z durante la
= Eniriami = solidificacion
nfriamiento ]
del sdlido a
Liquido
- .
*Liquid I Soldo Contraceién del liquido
stlido
Tiempo Tiempo
(a) (b)

Figura 1.6 Temperatura como funcién del tiempo de solidificacion de los metales puros.
a) Observe que la solidificaciéon ocurre a temperatura constante. b) Densidad, como funcion del
tiempo.
(Fuente: [9])

Aleaciones

Como se observa en la Figura 1.7, la solidificacion en las aleaciones ocurre de manera
diferente en comparacion a los metales puros, puesto que comienza cuando la temperatura
cae por debajo de la temperatura de liquidus T; y finaliza cuando alcanza la temperatura

de solidus, Ts.

En este intervalo de temperatura, la aleacién permanece en un estado pastoso dando
originen a las dentritas columnares. Se recomienda realizar un analisis de las estructuras

dentriticas, debido a que su aparicion esta relacionada con factores dafiinos como:

e Variaciones en la composicion.
o Segregacion.

e Microporosidad.
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Liguida
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‘| quido—s

— Dendritas

Figura 1.7 Esquema de solidificacion de una aleacion y distribucion de temperatura en el metal
que se solidifica.
(Fuente: [9])

En las aleaciones el rango de solidificacion o congelamiento es un factor importante y varia

dependiendo del valor que se obtiene de la ecuacién 1.

Rango de solidificaciéon = T, — Ts (1]

e Aleaciones de periodo corto: intervalo de solidificacion menor a 50 [°C].
e Aleaciones de periodo intermedio: intervalo de solidificacién de 50 [°C] a 110 [°C].

e Aleaciones de periodo largo: intervalo de solidificacion superior a 110 [°C].

Enla Figura 1.8 se detalla el esquema de tres metales solidificados y enfriados en un molde
cuadrado con diferentes rangos de solidificacion en el que se puede observar los diferentes

frentes o zonas de solidificacién.

Zona de enfriamiento rapido

Zona columnar

Zona equiaxial Estructura equiaxial

B . e

H\;(T i | I \"\‘ i

sl
(@

Figura 1.8 Esquema de tres estructuras de metales fundidos solidificados en un molde cuadrado:
a) Rango corto, b) rango intermedio y ¢) rango largo.
(Fuente: [9])
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1.5. Cobre y sus aleaciones

1.5.1. Generalidades del cobre

El cobre es un metal utilizado en la industria por su excelente conductividad térmica,
resistencia a la corrosion, facilidad de fabricacion y brinda una buena resistencia a la fatiga.
El cobre de alta pureza es un metal muy blando. Generalmente no son magnéticos y se

pueden soldar faciimente [12].

Sus caracteristicas son excelentes para trabajos en frio y caliente. Bueno para fabricacion
por acufiacion, dibujo y alteracién, forjado en caliente, prensado, hilado y estampado, con
lo que se puede tener barras colectoras, alambres eléctricos, anodos para tubos de vacio,
componentes de transistores, cables y tubos coaxiales, tubos microondas, rectificadores,

entre otros [13].

1.5.1.1. Propiedades del cobre

El cobre es suave en su forma cristalina, teéricamente la pureza bordea el 99,99%, tiene
una estructura cubica centrada en las caras (FCC). Sus planos de deslizamientos

pertenecen a la familia de planos {111} en las direcciones <110>, la cual es una direccién

compacta en este tipo de empaquetamiento. Su densidad es 8,96 [gT/ y su punto de

em3)
fusion es de 1085 [°C]. Mas propiedades de este material se muestran en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Propiedades mecanicas del cobre.

Propiedades Mecanicas

Resistencia a la Limite Elongacion en 50 Clasificacién de
traccion elastico [mm] (2 in) maquinabilidad
C10100 Mpa Ksi Mpa | ksi % %
(99,99 Cu) | 221- 32- | 69- | 10- 55-4 20
445 66 365 | 53

(Fuente: [13])

El cobre y sus aleaciones generalmente se pueden conformar en la forma y dimensiones
requeridas por los procesos de fabricacion mas comunes. Ademas, estas aleaciones se
pueden ensamblar faciimente mediante los diversos procesos mecanicos o de unioén

comunmente utilizados como: el estacado, remachado, atornillado y soldadura. Para
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trabajos en frio, la resistencia de traccién en temple es de aproximadamente el doble de la
resistencia a la traccién en recocido, mientras que su limite elastico es de cinco a seis
veces mayor. En aleaciones que permanecen ductiles por encima de la temperatura de
recristalizacion el trabajo en caliente permite cambios de forma mas extensos que los
trabajos en frio, por lo consiguiente se puede reemplazar las operaciones de conformado
y recocido con una sola operacidon. Mediante el trabajo en caliente se puede reducir el

tamafo de grano aproximadamente 0.1 [mm] (0.004 [in]) [13].

1.5.2. Generalidades del cinc

El cinc es un elemento metalico quebradizo de tonalidad blanco azulado utilizado en
muchas aplicaciones industriales. En la naturaleza se encuentra en minerales
concentrados como la blenda o esfalerita (ZnS) y la cintita (ZnO) que son las mas
empleadas. La esfalerita es un mineral compuesto que se cristaliza en un sistema cubico,
tiene un lustre resinoso y se presenta en masas compactas y cristalinas con lo que su

extraccién es muy factible [14].

Este metal se emplea en recubrimientos para el hierro y acero, en piezas fundidas, laminas
enrolladas, alambres trefilados, forjados y extrusiones, ademas, de ser un componente
principal del latén. La cintita (ZnO) se utiliza como pigmento de pintura, en el rellenado de
llantas de goma y en medicina como pomada antiséptica. Mientras que la blenda (ZnS) es
eficaz en aplicaciones de electroluminiscencia, fotoconductividad, semiconductividad y

otros usos electrénicos [15].

1.5.2.1. Propiedades del cinc

El cinc es extremadamente fragil a temperatura ambiente, pero se vuelve maleable entre

los 120 y 150 [°C], debido a que tiene una estructura cristalina hexagonal compacta (HCP).

Su densidad es 7,14 [gr/ ]y su punto de fusion es de 420 [°C]. Las propiedades

cm3

mecanicas del cinc se pueden observar en la Tabla 1.3 [16].

Tabla 1.3 Propiedades mecanicas del cinc.

Propiedades Mecanicas

Resistencia a la Modulo elastico a la Ductilidad Dureza

traccion traccion E
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Esfalerita Mpa ksi Mpa ksi % Brinell
(99,99 Zn) (HB)
120 17,4 100.1073 14,5173 60 72
(Fuente: [16])

Los limites de impurezas son muy importantes cuando el cinc se utiliza en una aleacion.
Exceder los limites de impurezas puede dar como resultado malas propiedades mecanicas
y de corrosion. Las diferentes aleaciones de cinc se producen mediante: fundicion por
rotacidn, de inversién, por presioén (alta y baja), en arena, molde permanente (de hierro,
grafito o yeso), colada continua, semicontinua y centrifuga. Las aleaciones de cinc se
utilizan para productos forjados como: laminados planos, doblados, hilado, acufado,

trefilados y extruidos [13].

1.6. Aleaciones de Laton

El latén es una aleacién de Cu — Zn, dichos elementos son los principales, se pueden
realizar diversas combinaciones de acuerdo con sus porcentajes y adicionando elementos
externos. Mantiene las caracteristicas del cobre, pero con un aumento considerable de la
resistencia a la traccién debido al cinc. Estas propiedades mecanicas pueden modificarse
con diversos elementos como el plomo, estafio, manganeso, aluminio, hierro, silicio, niquel,

arseénico, con el fin de mejorar algunas propiedades como la maquinabilidad [17].

Esta aleacién conserva una buena resistencia a la corrosién y maleabilidad del cobre, pero
se considera mas fuerte, debido a que el cinc tiene una estructura cristalina hexagonal
cerrada, es decir, la solubilidad en el cobre no se puede completar. Sin embargo, el cobre
al tener una estructura cubica centrado en las caras (FCC) y considerando una diferencia
de tamafo de ambos atomos del 4%, permiten una gran solubilidad. Esta relacién predice
la resistencia a la traccion de solucién sélida. Mientras mayor sea la diferencia de tamafo,

mayor es su resistencia, pero dicha correlacion se limita por la solubilidad [18].
1.6.1. Tipos de latén
1.6.1.1. Latén Alpha (a)

Esta gama de aleaciones se denomina latén alpha o para trabajos en frio. Su contenido de
cinc es hasta un 39%. El laton que contiene 30% de cinc se lo conoce como ‘70/30’ o ‘latén
de cartucho’, se caracteriza por tener una buena ductilidad a temperatura ambiente,
permitiendo la manipulacién en frio, a mas de tener una mejor resistencia a la corrosion a

diferencia de aleaciones con mayor contenido de cinc. Los tubos de los intercambiadores
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de calor con frecuencia son fabricados con este tipo de latén 70/30 que poseen elementos
adicionales para una mejor resistencia a la corrosion, también se utiliza para la produccion

de sujetadores, tornillos para madera, remaches y cierres de cremallera [19].

1.6.1.2. Laton Beta (B)

El laton de fase beta es estable entre el 46% y 50% de cinc. La estructura cristalina
centrada en el cuerpo (BCC) cristalizada B al estar por encima de la temperatura de 470
[°C] los atomos de cinc se localizan al azar en la estructura, al enfriarse hasta temperaturas
por debajo de las criticas, de acuerdo con la composicién del material estos atomos
comienzan a colocarse en posiciones preferenciales. La fase beta esta ordenada cuando
forma una super red y se denomina B’ . En la Figura 1.9 se muestra la estructura cristalina

de atomos de cobre y cinc (alrededor del 50%) desordena y posteriormente ordenada [20].

Disordered Ordered

Figura 1.9 Estructura ordenada y desordenada en 50% Cu- 50% Zn.
(Fuente: [21])

1.6.1.3. Latén Alpha — Beta (a+p)

Los latones a — B también se denominan ‘duplex’ o ‘para trabajo en caliente’ generalmente
contienen de 39% a 45% de cinc. Se caracteriza por tener una capacidad limitada para
trabajo en frio. Sin embargo, a temperaturas elevadas son mas factibles para extruir en
barras de selecciébn compleja, ya sea sodlida o hueca, ademas, forjado en caliente
(estampados), dicho rango de temperatura debe estar entre 650 y 750 [°C]. Este trabajo en
caliente descompone la fase a en pequefas particulas, asi como la fase B favorece a la

fragmentacion de viruta y se puede obtener buenas propiedades mecanicas [17].

La fase B’ se caracteriza por ser mas dura y fragil a comparacién de la fase a cuando se
trabaja a temperatura ambiente, para que dicha fase B pueda tener mas plasticidad se
aumenta la temperatura, es importante que la velocidad de enfriamiento sea controlada de
manera que se pueda asegurar la obtencidén de una estructura beta monofasica, el uso de

técnicas de recocido continuo de laminas, tiras, alambres y tubos proporciona un
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enfriamiento mas rapido, el cual se debe controlar para que no sean susceptibles a la

corrosion y descincificacion [18].
1.6.1.4. Latones Especiales

Estos latones especiales se obtienen con el fin de aumentar la resistencia mecanica, para
lo cual se insertan pequefias cantidades de elementos como el aluminio, estafo, hierro,
manganeso o niquel. Estas aleaciones tienen una variacién en las fases a y B, produciendo
un desplazamiento hacia la izquierda en la curva del diagrama de equilibrio, exceptuando
el niquel en el cual su recorrido en el diagrama es al contrario. Esta adicién no genera
nuevas fases en la microestructura, unicamente se tiene un cambio en las propiedades

[19]. En la Tabla 1.4 se describe algunos tipos de latones especiales.

Tabla 1.4 Tipos de latones especiales.

Resistencia a

Aleacion Composicion la traccion Elongacién Principales
[%] [kg/mm?] [%] caracteristicas
- Incremento en la
Latones al Cu: 77,5, Zn: 18 18 corrosion
aluminio 19,8; Al: 2,4 - Favorece la
colabilidad
-  Reduce la
Latones al Cu: 62; Zn: 15 15 resistencia
plomo 35.,5; Pb: 2,5 mecanica
- Mejora la

maquinabilidad
- Incremento de la

Latones al Cu: 58; Zn: resistencia de

manganeso 38,5; Mn: 3,5 30 30 traccion
- Disminuye la

ductilidad

Latones al - Incremento de la
estafio Cu: 91; Zn: 18 20 resistencia de
8,3;Sn: 0,7 traccién y corrosion
- Facilidad para fundir
Latones al Cu: 58; Zn: - Incremento de la
silicio 39; Si: 4 35 30 resistencia de

traccion y corrosion

(Fuente: [22])

1.6.2. Diagrama de fase de latén (Cu — Zn)

El diagrama de fases Cu - Zn es la base de las aleaciones de latbn comunmente utilizadas
en la industria, contiene fases intermedias con rangos de solubilidad sélida apreciable, las
soluciones solidas ricas en cobre y cinc que constituyen las dos fases finales y posee cuatro

fases intermedias que son B, 8, y y €. En la Figura 1.10, se observa que el cobre puede
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disolverse hasta un 32.5% en Zn a una temperatura de 900 [°C], esta proporcién
incrementa a un 39 % de Zn a los 455 [°C]. Mientras que la temperatura disminuye también
lo hace la cantidad de cinc, pero su difusién es lenta a temperaturas inferiores a los 455
[°C] y con velocidades de enfriamiento ordinarias, el contenido de cinc puede permanecer
en solucidon solida en el cobre hasta un 39% a temperatura ambiente. Cuando se
incrementa el cinc mas de un 39%, la fase B’ ordenada se formara con un enfriamiento
rapido. Dicha fase es dura a temperatura ambiente y su ductilidad es limitada, una vez que
cambie a la fase B desordenada por encima de los 455 [°C] se vuelve plastica. Estas
aleaciones son faciles de mecanizar en caliente y dificiles de conformar en frio. La maxima
resistencia a la traccidn se obtiene con un 44% de Zn, para mayor contenido de cinc mas
alla del 50% se forma la fase gamma (y), delta () las cuales son demasiado fragiles para
aleaciones de ingenieria. Para las aleaciones que contienen unicamente la fase a se
caracterizan por ser ductiles a temperatura ambiente. La fase ordenada beta prima (8') es
muy dura y con baja capacidad para ser trabajada en frio, al elevar la temperatura se

obtiene la fase B mejorando la plasticidad y consiguiendo trabajar en caliente [21].

Zinc, at.%
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Figura 1.10 Diagrama de fases Cu — Zn.
(Fuente: [18])
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1.7. Elementos aleantes

1.7.1. Generalidades del plomo

El plomo es un elemento quimicamente considerado como un metal pesado, se caracteriza
por ser de un color gris plateado, ademas de tener una excelente maleabilidad, resistencia
a la corrosion y su capacidad elastica permite formar aleaciones con facilidad. Su
extraccién es relativamente facil, los compuestos que se encuentran en la naturaleza son
las galena (sulfuro de plomo) el cual es la fuente principal y es el mas rico en plomo,
ademas se tiene la cerusita (carbonato de plomo), la anglesita (sulfato de plomo), cromatos,

arseniatos y otros [23].

Este metal se utiliza como cubiertas para cables de television, teléfono, internet o de
electricidad. En la agricultura se usa los arseniatos de plomo como insecticida para
proteger los cultivos, asi mismo se emplean en revestimientos de serpentines, valvulas,
entre otros. Los sulfatos de plomo por su resistencia a la corrosién se aplica en superficies
para revestimiento de tuberias, acuarios y materiales que se encuentren en contacto con

agua de mar [24].

1.7.1.1. Propiedades del plomo

El plomo tiene una amplia variedad de aplicaciones por su maleabilidad, densidad,
lubricidad, flexibilidad, conductividad eléctrica y coeficiente de expansion los cuales son

muy altos, sin embargo, su modulo elastico, resistencia, dureza y punto de fusién son muy
bajos. Su densidad es de 11,35 [gr/cm3] a temperatura ambiente y su punto de fusién es
de 327,4 [°C]. En la Tabla 1.5 se describe algunas propiedades mecanicas importantes

[13].

Tabla 1.5 Propiedades mecanicas del plomo.

Propiedades Mecanicas
Resistencia a la traccion | Limite elastico | Elongacion Dureza
50042 Mpa ksi Mpa ksi % Brinell (HB)
(99,94 Pb) | 12-13 1,7-19 55 0,8 30 32-45
(Fuente: [13])

Por su maleabilidad y su auto lubricacion se usa en aleaciones para piezas como cojinetes,

juntas y arandelas. La mayor aplicacién se da en la fabricacién de papel aluminio, laminas
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de plomo con frecuencia se producen tan delgadas como 0.01 mm (0.0005 in). En algunas
aleaciones incrementan la fuerza requerida para extruir, sin embargo, calentando a una
temperatura de aproximadamente 230 [°C] se pueden obtener tuberias, alambres,

municiones y revestimientos para cables.

1.7.1.2. Influencia del plomo en el latén

Una de las adiciones mas comunes para modificar las propiedades del laton es el plomo,
se agrega hasta un 3 % a los latones a — 3 para proporcionar un mecanizado libre. El plomo
no forma una solucion solida en latén, sin embargo, estd presente como una fase
discontinua distribuida y dispersa en toda la aleacion. También, existe una reduccién en la
ductilidad, pero no tiene ningun efecto en la resistencia a la traccion y corrosion. Por lo
general el laton de mecanizado libre contiene 58 % de Cu y 39% de Zn aproximadamente
para mejorar su maquinabilidad, sin embargo, otras aleaciones contienen menos plomo y
mas cobre, esto da una amplia seleccién de aleaciones, permitiendo equilibrar el rango de
propiedades requeridas incluyendo la maquinabilidad, la capacidad de extrusion, entre
otros. En la Figura 1.11 se puede observar el efecto del plomo en el cobre, principal

elemento en los latones.

5
4
Aumento
. maquinabilidad
f 8]
- Aumento
- deformabilidad en frio
2 -

Aumento de formas complejas y
deformabilidad en caliente

54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
04 Mn

Figura 1.11 Efecto del contenido de cobre y plomo en el latén de mecanizado libre.
(Fuente: [17])

1.7.2. Elementos alternativos al plomo

El plomo por su toxicidad ha impulsado a emplear elementos alternativos como el bismuto
(Bi) y silicio (Si), los cuales permiten dar un resultado favorable en el latén de corte libre
[25].
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El bismuto es un metal blanco rojizo y se encuentra en la naturaleza como bismita (Bi,03),
bismuthinita (Bi,S3) y bismutita [(Bi0), C0Os], debido a sus dos estados de oxidacién +3 y
+5 no se tiene pruebas analiticas para determinar la lixiviacion del Bi en el latén. Ademas
existen problemas que relacionan la forma del Bi en los coloides que se utilizan en estudios
toxicoldgicos, de ahi que no se tiene una relacién concreta de la forma y la absorcion en el
laton [3].

1.7.3. Generalidades del silicio

El silicio es un metaloide en estado sdlido que se encuentra abundantemente en la
naturaleza en forma de 6xido de silicio (Si0,) y silicatos. Se caracteriza por tener un color
gris oscuro con un tono azul brilloso, posee una alta dureza y elevado punto de fusion. En
la metalurgia el silicio se utiliza como desoxidante permitiendo un incremento de la

resistencia y la tenacidad [26].

El silicio monocristalino es utilizado en la industria electrénica y microelectronica en la
fabricacion de celdas solares, transistores y diferentes tipos de semiconductores. Se
emplea como elemento de aleacién en fundiciones, preparacion de siliconas, aislantes y
esmaltados. Al ser inerte y estable a altas temperaturas se aprovecha en la industria como

lubricantes, adhesivos, impermeabilizantes y aplicaciones médicas [27].
1.7.3.1. Propiedades del silicio

El silicio generalmente se presenta de dos formas: en polvo y cristalino (metalico), estos

no reaccionan con el oxigeno, el agua o los acidos, pero es soluble en alcalis. Su estructura

cristalina es de diamante (alotropica). Su densidad es 2,34 [gr/ ]y su punto de fusion

cm3
es de 1410 [°C] [28]. Las propiedades mecanicas se pueden visualizar en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6 Propiedades mecanicas del silicio.

Propiedades Mecanicas
i Médulo de Modulo Dureza Relacion de
I ZiIIIIII Traccion volumetrico Poisson
Gpa Gpa Mohs
(99,99 Si) 113 100 7 0.42
(Fuente: [29])
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1.7.3.2. Propiedades del ferro-silicio

El ferro-silicio es una aleacién de hierro y silicio que oscila entre el 40 y 80 [%], se obtiene
mediante la reduccioén de la silice utilizando carbdn de coke en presencia de mineral de
hierro en los altos hornos. Se emplea como desoxidante en los aceros para evitar una
excesiva descarburacion. Ademas, es un grafitizante en la fabricaciéon de fundiciones
grises. Se comporta a modo de vehiculo en la adicién de silicio, también, como elemento
de aleacion el cual permite mejorar el comportamiento de la aleacion Cu-Zn frente a la
corrosion y altas temperaturas [30]. Sus principales caracteristicas fisicas se muestran en
la Tabla 1.7.

Tabla 1.7 Caracteristicas fisicas del ferro silicio.

Estado fisico
Color Gris Oscuro
Olor Inodoro
Punto de fusion 1210 — 1360 [°C]
Punto de ebullicion 2355 [°C]
Densidad relativa | 34 — 51 [gr/cm3]
(Fuente: [30])

1.7.3.3. Influencia del silicio en el laton

El silicio es un elemento fundamental si se requiere aumentar la resistencia al desgaste en
el laton, ademas que se incluye en las fundiciones a presion y en diferentes aleaciones de
relleno para soldar con gas reduciendo la oxidacion del cinc y ayuda a la fluidez. Para
mejorar la resistencia a la corrosién es necesario incrementar el contenido de fase 3. La
adicién de silicio permite reducir el riesgo de agrietamiento por corrosién bajo tension y

descincificacion [17].
1.8. Proceso de Maquinado

En la ingenieria existe un sinnumero de técnicas para conformar diferentes materiales, el
proceso de maquinado permite remover material en forma de viruta o separaciones de
secciones de una pieza inicial consiguiendo la forma final requerida, estos materiales
pueden ser: madera, plastico, metales. Existen diferentes tipos de maquinados como son:
convencional, abrasivo y procesos no tradicionales como se muestra en la Figura 1.12. El
maquinado es un proceso de manufactura moderna, el mismo que utiliza una herramienta

de corte para remover el exceso de material de una pieza determinada, este corte involucra
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la deformacién cortante del material formando la viruta que sera removida exponiendo una

nueva superficie [31].

Torneado y operaciones
relacionadas

Taladrado y operaciones

- relacionadas
Maquinado ||
convencional
— Fresado
Otras operaciones de
magquinado
Procesosn?:té?ir;’:omon de Proceso abrasivos Operaciones de molido

—1 Otros procesos abrasivos

Procesos de energia
mecanica

Maquinado
electromecanico

Maquinado no
convencional _‘

Proceso de energia
térmica

— Magquinado quimico

Figura 1.12 Tipos de procesos de remocién de material.
(Fuente: [10])

El maquinado no es unicamente un proceso, sino un conjunto de procesos, con una
caracteristica comun del uso de una herramienta de corte, la cual genera viruta. El corte
entre el material y la herramienta se da mediante un movimiento relativo, durante el corte
se comprime al material de trabajo cerca de la herramienta produciendo una deformacion
de corte (conocida también como deformacion primaria) en forma de viruta como se
visualiza en la Figura 1.13. La viruta pasa por la cara de la herramienta de corte, lo que
proporciona una deformacién adicional (conocida también como deformacion secundaria),
debido al desprendimiento y deslizamiento de la viruta contra la herramienta. EI material al
rozar la cara de la herramienta se calienta y se deforma plasticamente durante el proceso
de corte primario, mientras que en el proceso de corte secundario esta influenciado por los
fendmenos en el plano de corte. Se toma a consideracion la direccion de corte el mismo
que esta directamente correlacionado con el proceso de deformacion y friccion de la cara
de ataque, teniendo calentamientos y esfuerzos de la viruta en los procesos primarios. Por
esta razén el esfuerzo cortante y la direccion de corte deben determinarse

simultaneamente [32].
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Figura 1.13 Proceso de remocion de material.
(Fuente: [32])

1.8.1. Formacién de viruta en el maquinado

En las operaciones de maquinado la formacion de viruta es muy compleja por las diversas
variables que intervienen como son: el tipo de material, angulo de incidencia de la
herramienta, variedad de forma y caracteristica deseada, velocidad y profundidad de corte,
avance, entre otros. Es por eso que se tiene un modelo simplificado llamado de corte

ortogonal de dos dimensiones para un analisis del proceso de formacién de viruta.

Modelo de corte ortogonal:

Para este modelo representado en la Figura 1.14, utiliza una herramienta de corte en forma
de cuna. Una vez que la herramienta penetra al material se obtiene una viruta a lo largo
del plano de corte formando un angulo a con la superficie de trabajo. Existe una
deformacioén plastica a lo largo del plano de corte. La herramienta tiene dos elementos
geométricos conocidos como angulo de inclinacién a y el angulo de claro o incidencia @
formado por la herramienta y superficie de trabajo. En el corte, la distancia por debajo de
la superficie corresponde al espesor de la viruta formandose un t,, mientras que al
formarse la viruta a lo largo del plano de corte incrementa su espesor a t., la relacién se

denomina relacién del grueso de la viruta (también conocido como relacién de viruta) [10].

4
,,‘»77
,\/

b

Trabajo —
EN

Figura 1.14 Corte ortogonal. a) como un proceso tridimensional y b) tal como se reduce a dos
dimensiones en una viruta lateral.
(Fuente: [10])
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Formacion real de la viruta:

Existen diferencias marcadas entre el modelo ortogonal y real, puesto que la deformacién
no ocurre a lo largo del plano sino dentro de una zona delegada de corte, el modelo mas
realista de la formacién de viruta se visualiza en la Figura 1.15. Ademas, se tiene una
segunda zona de corte que resulta de la friccion entre la viruta y la herramienta al deslizarse

a lo largo de la cara inclinada [10].

Herramienta

1

Zona secundaria de corte

Angulo ¢ efeclh

Zona primaria
de corte

Figura 1.15 Vision mas realista de la deformacién de viruta.
(Fuente: [10])

Dependiendo del tipo de material y las condiciones de corte de operacién se pueden

distinguir 4 tipos basicos de viruta, los cuales se pueden observar en la Figura 1.16.

a) Viruta discontinua.

Este tipo de viruta generalmente se presenta cuando se maquinan materiales relativamente
fragiles como son los hierros fundidos sujetos a velocidades bajas de corte. La viruta se
forma en segmentos separados (a veces estan unidos sin cohesion). Su textura es irregular

a la superficie de maquinado.

b) Viruta continua.

Los materiales ductiles que se trabajen a velocidades altas con avances y profundidades
pequeias generan virutas largas y continuas. Este tipo de viruta origina un buen acabado
superficial. Para asegurar este tipo de viruta el borde cortante de la herramienta debe estar

afilado y tener una baja friccién entre la herramienta y la viruta.

c) Viruta continua con acumulacién en el borde.

En los materiales ductiles al trabajar con velocidades de corte bajas o medias y adhesiones
de porciones de material en la cara inclinada de la herramienta forman este tipo de viruta.
Esta formacion en el borde (BUE) es naturalmente ciclica, debido a que una vez que se
forma, crece, posteriormente se vuelve inestable y finalmente se rompe. Este tipo de

maquinado desgasta la herramienta de corte y la superficie se vuelve rugosa.
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d) Viruta dentada.

En metales dificiles de maquinar como son aleaciones de titanio, aceros inoxidables

austeniticos y super aleaciones en base de niquel, y, que estén expuestos a velocidades

de corte elevadas generan este tipo de viruta que tienen una apariencia de dientes de

sierra. Posee dos zonas producidas en el maquinado, la primera de alta resistencia al corte

y la segunda de baja resistencia al corte.

Viruta discontinua Viruta continua Viruta continua

Zona de esfuerzo
cortante elevado

Zona de
esfuerzo <
cortante

A —
Acumulacion en el borde
Superficie irregular debida a Buen acabado tipico Particulas de BUE en
la discontinuidad de la viruta la nueva superficie
a) b) € o

Figura 1.16 Cuatro tipos de formacion de viruta en el corte de metales: a) discontinua, b) continua,

c) continua con acumulacion en el borde y d) dentada.
(Fuente: [10])

1.8.2. Métodos de evaluacion de la maquinabilidad

Los materiales poseen un numero de maquinabilidad unico que permite evidenciar la

facilidad o dificultad para remover material por arranque de viruta. La maquinabilidad esta

influenciada por la dureza, resistencia a la traccion, composicién quimica, microestructura,

endurecimiento por deformacion y fabricacion del material. Sin embargo, esta clasificacion

se puede desarrollar con un conjunto de condiciones de corte y un tipo de herramienta, las

mismas que se ven afectadas al cambiar las condiciones o material de la herramienta de

corte. Por consiguiente, se tiene diferentes pruebas de maquinabilidad [32]:

1.8.3.

Pruebas de vida util.

Pruebas de rugosidad superficial.
Pruebas de fuerza de corte.
Pruebas de consumo de energia.

Pruebas de temperatura de corte.

Prueba de rugosidad superficial

La prueba de rugosidad superficial toma a consideracion la pieza terminada para su

evaluacion, mientras mejor sea el acabado con todas las consideraciones determinadas

mejor sera su maquinabilidad. La rugosidad superficial permite analizar las propiedades
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del material, precision dimensional y su integridad, la cual esta relacionada con la fatiga, la
resistencia a la corrosion o vida de servicio de la pieza. El proceso de maquinado da como
resultado una superficie mas o menos rugosa, ondulada y con falta de paralelismo como

se puede observar en la Figura 1.17 [33].

 Seccion normal  Superficie
Falla /

: : /-* / nominal
(inespecifica) \| /WM ¥ o A 3 .4

Marcas

perfil total
(incluye error en
forma geométrica)

Perfil de ondulacion
(alturas de rugosidad
atenuadas)

Perfil de rugosidad
(alturas de ondulacién
atenuadas)

Figura 1.17 Esquema de caracteristicas de una superficie segun el codigo ASME B46.1.
Fuente: [34]
Existen varios parametros que se deben considerar al momento de realizar un proceso de
maquinado o medicion de rugosidad. Primero, es importante determinar los parametros del
proceso (especificaciones técnicas). Segundo, maximizar la productividad de acuerdo con
la fabricacion y los recursos que se dispone. En la Figura 1.18 se puede visualizar los

factores que afectan la rugosidad superficial [35].

‘ Parametros de mecanizado KRefrigerante

Angulo de |a herramienta

Propiedades herramienta de corte I\Material herramienta Profundidad de corte
Geometria herramienta Velocidad de corte
Radio de punta Avance
RUGOSIDAI
SUPERFICIAL
Dureza Aceleraciones
Largo de la pieza Vibraciones
Propiedades de la pieza }/ Diametro de la pieza Formacién de viruta

Friccion en la zona de corte

‘ Fenémenos de corte VVariacic’)n de la fuerza de corte

Figura 1.18 Factores que afectan la rugosidad superficial.
Fuente: [35]
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2. METODOLOGIA

2.1. Seleccion de los elementos de la aleacion

Para la realizacién del estudio se tom6 como referencia la siguiente aleacion de cobre
(latdn) UNS C38500, el cual es utilizado en el pais para la fabricacion de elementos
destinados a diferentes aplicaciones como son: accesorios para secadores eléctricos,
bisagras, accesorios para cerraduras, puertas de duchas, pasamanos, juntas de dilatacion,

mordazas de prensa, tuercas, tornillos, grifos, valvulas, acoples, uniones.

Sus principales caracteristicas son: buena ductilidad, maquinado libre debido al plomo en
su composicién, por su contenido de cinc se lo puede utilizar en procesos de doblado y

estampado en caliente. En la Tabla 2.1 se muestra la composicion quimica del material.

Tabla 2.1 Aleacién Cu-Zn C38500.

Aleacion % Zn Cu Pb Fe
C 38500 Resto | 55-59% | 2,5-3,5 % | max. 0,35%
(Fuente: [36])

Como caso de estudio se plantean las siguientes aleaciones de Cu — Zn utilizando silicio y
ferro-silicio en porcentajes establecidos del 0.5%, 1%, 1.5% y 2% como reemplazo del
plomo, en las Tablas 2.2 y 2.3 se muestra las composiciones quimicas de cada una de las

muestras.

Tabla 2.2 Composicién quimica en porcentajes de la aleaciéon Cu - Zn mas silicio.

Aleacion | Zn (%) Cu (%) Si (%)
Muestra 1 40,5 59 0,5
Muestra 2 40,0 59 1,0
Muestra 3 39,5 59 1,5
Muestra 4 39,0 59 2,0

(Fuente: Propia)

Tabla 2.3 Composicién quimica en porcentajes de la aleacion Cu — Zn mas ferro-silicio.

Aleacion % | Zn (%) | Cu (%) | Si (%) | Fe (%) | Al (%) | C(%) | P (%) | S (%)
Muestra 1 | 40,33 | 59 0,5 |0,1615 | 0,0043 | 0,00025 | 0,0001 | 0,00005
Muestra2 | 39,67 | 59 1,0 |0,3230 | 0,0086 | 0,0005 | 0,0002 | 0,0001
Muestra 3 | 39,00 | 59 1,5 | 0,4845 | 0,0129 | 0,00075 | 0,0003 | 0,00015
Muestra4 | 38,34 | 59 2,0 |0,6460 | 0,0172| 0,001 | 0,0004 | 0,0002

(Fuente: Propia)
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2.1.1. Calculo de cargas

El célculo de las cargas se basa en definir la relacién de los porcentajes en peso de los
distintos elementos que en conjunto forman la carga, la cual se introduce en un horno de
fusion para elaborar una aleacién con una composicién quimica establecida previamente.
Una vez determinada la composicion quimica deseada, se realizé el calculo utilizando los
porcentajes en peso de los elementos que conforman la aleacién con el propodsito de
obtener 100 kg para posteriormente realizar una interpolacion a la masa que se requiere,
estos valores no seran los definitivos, ya que se debe tomar en consideracion las pérdidas
no recuperables debido a la evaporacion, la creacién de oxidos, las pérdidas a causa de la

interaccion de la aleacion con el revestimiento del horno de fusion y del crisol.

Los valores correspondientes a las pérdidas por evaporacion que se producen durante la
elaboracion de la aleacion, se las denomina pérdidas por quemado. En la Tabla 2.4 se

muestran las pérdidas de los elementos mas relevantes en el proceso de fundicion.

Tabla 2.4 Porcentaje de quemado de componentes de aleaciones de cobre.

Componente | Cu Al Zn Pb | Si Mn | Sn | Ni | Bi Fe
% de quemado | 1-15|{2-3(2-5/1-2|4-8|2-3|15|12|10-151
(Fuente: [37])

Para conseguir la composicion quimica deseada en cada una de las coladas, se han
utilizado materiales puros para evitar introducir elementos adicionales a las composiciones
predeterminadas en las Tablas 2.5. A continuacion, se detalla el calculo de la carga para

la obtencion de la materia prima:

1) Determinacion del quemado de los elementos de la aleacion y material requerido

para 100 kg de cada una de las muestras.

Tabla 2.5 Material requerido para 100 kg de Cu — Zn mas silicio y ferro-silicio.

A B Material

Elementos (% (% de C =A x B [kg] Requerido [kg]

Aleacion a Quemado) (A+C)

conseguir)

0,5 % de silicio / 0,5 % de ferro-silicio
Cobre 59 0,015 0,885 59,885
Cinc 40,5 0,05 2,025 42,525
Silicio 0,5 0,075 0,0375 0,538
1 % de silicio / 1 % de ferro-silicio

Cobre 59 0,015 0,885 59,885
Cinc 40 0,05 2 42,000

30



Silicio 1 0,075 0,075 1,075
1,5 % de silicio / 1,5 % de ferro-silicio
Cobre 59 0,015 0,885 59,885
Cinc 39,5 0,05 1,975 41,475
Silicio 1,5 0,075 0,1125 1,615
2 % de silicio / 2 % de ferro-silicio
Cobre 59 0,015 0,885 59,885
Cinc 39 0,05 1,95 40,950
Silicio 2 0,075 0,15 2,150

(Fuente: Propia)

En la Tabla 2.6 se muestra la cantidad de la aleacion requerida para la realizaciéon de 6
probetas con una masa total de 14.43 [kg], pero a este valor es necesario aumentar un
10% debido a las pérdidas que se producen a lo largo del proceso de fundicion, obteniendo

un valor final de 16 [kg] por cada colada.

Tabla 2.6 Valores correspondiente a una colada.

Peso del sistema
Peso neto (3 probetas colado en posicion horizontal) | 7,83 | kg
Peso neto (3 probetas colado en posicion vertical) 6.6 | kg
Peso neto (6 probetas) + Pérdidas (10%) 16 | kg

(Fuente: Propia)

2) Carga total para la obtencién de 16 kg de cada una de las muestras se puede

visualizar en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Material requerido para 16 kg de Cu — Zn mas silicio y ferro-silicio.

Material requerido
0,5 % de silicio / 0,5 % de ferro silicio

Elementos | % requerido | Material Requerido [kg]
Cobre 59,885 9,6
Cinc 42,525 6,4
Silicio 0,5375 0,085

1 % de silicio / 1 % de ferro silicio
Elementos | % requerido | Material Requerido [kg]
Cobre 59,885 9,5
Cinc 42 6,2
Silicio 1,075 0,16

1,5 % de silicio / 1,5 % de ferro silicio

Elementos | % requerido | Material Requerido [kg]
Cobre 59,885 9,7
Cinc 41,475 6,4
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Silicio 1,6125 0,25
2 % de silicio / 2 % de ferro silicio

Elementos | % requerido | Material Requerido [kg]
Cobre 59,885 9,6

Cinc 40,95 6,05

Silicio 2,15 0,325

(Fuente: Propia)

En la Tabla 2.8 se determinan las cantidades requeridas para la realizacién de 24 probetas
de Cu — Zn mas silicio y 24 probetas de Cu — Zn mas ferro-silicio, dando un total de 48
probetas, las cuales seran utilizadas para realizar los diferentes tipos de ensayos para su

posterior analisis.

Tabla 2.8 Material total requerido.

Masa Total kg Material Requerido Unidades
Cobre 76.8 77 kg
Cinc 50.1 51 kg
Silicio 0,82 820 gr
Ferro-silicio 0,82 820 gr

(Fuente: Propia)

2.2. Proceso de fundicién de las probetas

2.2.1. Dimensionamiento de la caja de moldeo

El dimensionamiento de la caja de moldeo se establece a partir de las dimensiones y forma
de la pieza o moldura que se va a fabricar representada en la Figura 2.3. Para determinar
la disposicién se tomé como referencia las variables de posicionamiento de la Tabla 2.9 en

las que se define la distancia recomendada entre pieza, molde y sistema de alimentacion.

e Distancia pieza — pieza.
e Distancia pieza — molde.

e Distancia pieza — canal de alimentacion.
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Tabla 2.9 Distancia admisible entre elementos.

Distancia pieza - pieza y pieza - molde

Tipo de pieza Dimensiones
a b B s d
Pequefias 20-30 35-60 50-75 0,3 de la altura del 0,5 de laaltura del
Medianas 50- 75 75 - 100 100- 125 modelo modelo
Grandes 125-175 150 - 200 175- 200 2
Distancia pieza - conductos de alimentacién
Base del s Masa de la pieza [Kg]
i e
conducto ¢ mp[:de =50 51-250 250 - 500 >501 =50 | 51-250 250 - 500 =501
[mm] k1 k
Seco 30 35 - - 30 35 - -
=25
Verde 50 60 - - 30 35 -
Seco 40 A0 45 50 40 A0 45 50
26- 50
Verde 50 55 60 70 45 50 55 60
Seco 50 55 60 50 50 50 55 60
=51
Verde

7 7
A A | A
Sl

A\

Mota: Todas las unidades en [mm].

7

//4 N

(Fuente: [11])

Al definir la distancia entre pieza — pieza y pieza — molde se tomara como referencia los
valores establecidos de piezas pequefas y para determinar el valor entre pieza — conductos
de alimentacion se toma a consideracion una masa menor a 50 kg, las dimensiones se

presentan en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Dimensionamiento de la caja de moldeo.

Dimensién | Valor [mm)]
a 20-30
b 35-60
B 50-75
S 10
d 15
c 30
Ky 40
K 40

(Fuente: Propia)
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En la Figura 2.1 se establecen las dimensiones de la caja de moldeo y su construccioén a

partir de los valores obtenidos en la Tabla 2.10.

500 [mm]

s e

- 450 [mm] _|

a) b)
Figura 2.1 a). Dimensiones de la caja de moldeo. b). Caja de moldeo terminada.
(Fuente: Propia)

2.2.2. Modelo

El modelo planteado en el presente estudio es un cilindro. Se opté por esta geometria,
puesto que a partir de esta pieza se van a obtener diferentes probetas para la realizacion
de diversos ensayos destructivos. Tomando en cuenta los valores establecidos en la norma
ASTM ES8 para el ensayo de traccién que se detalla en la Tabla 2.26, se determiné la

distribucion de la Figura 2.2.

T 1 7 Probeta ensayo composicion quimica

Probeta ensayo de rugosidad superficial

Probeta ensayo de dureza y Andlisis metalografico

TR

Probeta ensayo de traccion

.

[—
I

SECCION A-A

Figura 2.2 Distribucién del modelo. Dimensiones en [mm].
(Fuente: Propia)
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La moldura se divide longitudinalmente por su eje mayor, dando como resultado un molde
de tipo deslizante. Este tipo de moldes son los mas apropiados para la fundiciéon en cajas
de dos niveles. ElI material seleccionado para su fabricacion es la madera debido a su
facilidad de maquinado. En la Figura 2.3 se muestra el disefio del modelo deslizante con

sus respectivos elementos de acople y cavidades auxiliares para facilitar su extraccion.

Figura 2.3 Modelo deslizante.
(Fuente: Propia)

2.2.3. Preparacioén de la arena de moldeo

La seleccidon de la arena de moldeo es un factor importante en el proceso de fundicién.

Segun su composicion se pueden clasificar en:

e Arena silice (Si0,).
e Arena de zirconio (ZrSi0,).

e Arena de cromita (FeOCr,05).

Para la realizacién de este estudio se utilizara arena silice como material para el molde por
sus excelentes propiedades refractarias, elevado punto de fusién, bajo costo y

extraordinario acabado superficial.

Este tipo de arena debe cumplir con ciertos parametros para garantizar unas éptimas
caracteristicas con las que deben cumplir los moldes como son: la permeabilidad,
compactibilidad, humedad, entre otras. Con la finalidad de obtener los mejores resultados
de las caracteristicas antes mencionadas, la arena debe poseer un tamafo de grano menor

a 2 [mm] y superior a 0.5 [mm].

En el presente estudio se plantean dos configuraciones de arena en conjunto con la

disposicion del sistema de alimentacion. Para el colado con probetas en posicién horizontal
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se empleara arena nueva con resinas fendlicas de uretano compuestas de dos tipos de
resinas y un catalizador, las mismas que deberan ser agregadas en porcentajes de acuerdo

con el peso de la arena requerida.

Una vez realizado el dimensionamiento de las cajas de moldeo, se procede a calcular el
volumen de estas y con la densidad de la arena silice se obtiene la cantidad de arena
necesaria, en este caso el valor requerido es de 60 kg. Los porcentajes de las resinas y el
catalizador se muestran en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Porcentaje de resina y catalizador para arena nueva colado con probetas en posicién
horizontal.

% Resina A | Resina B | Catalizador
recomendado 3,50% 1,26% 3,50%
Arena silice
requerida: 60 kg 2,1kg 0,756 kg 2,1kg
(Fuente: [38])

Para el colado con probetas en posicién vertical se empleara arena mixta (50% reciclada y
50% nueva) con resinas furanicas compuestas de una resina y un catalizador, las mismas
que deberan ser agregadas en porcentajes de acuerdo con el peso de la arena requerida,
esta arena fue proporcionada por la empresa FUNDIRECICLAR S.A., ademas, en el Anexo
| se visualiza los ensayos de granulometria y LOI realizados a la arena para garantizar que
efectivamente se puede utilizar y cumpla con los criterios de la AFS correspondientes. La
cantidad de arena necesaria es de 30 [kg], los porcentajes de resina y catalizador se
muestran en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Porcentaje de resina y catalizador para arena mixta colado de probetas en posicion
vertical.

Cantidad Arena [kg] Resina Catalizador
SHENGQUAN [kg] SHENGQUAN [kg]
30 0.24 0.145
Receta FUNDIRECICLAR S.A. 0.8% 60%
Recomendacion (0.7-1.5) % arena (30-70) % resina
Fabricante

(Fuente: FUNDIRECICLAR S.A))
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2.2.4.Calculo del sistema de alimentacion

Para la obtencion de piezas con una alta calidad mediante el proceso de fundicién es
necesario realizar un correcto disefio del sistema de alimentacién, ya que es el encargado

de suministrar el metal fundido a las cavidades del molde.

Un sistema de alimentacién correctamente disefiado debe garantizar un 6ptimo llenado del
molde, reduccién de las turbulencias, eliminacién de los gases y el aire atrapado,
disminucion de la rapidez del metal liquido, previene la solidificacion prematura y desarrolla

gradientes térmicos apropiados [39].

La pieza o moldura por fabricar tiene la siguiente geometria especificada en la Figura 2.4,
teniendo en consideracién un sobredimensionamiento necesario para garantizar las
dimensiones finales en la etapa de mecanizado. En la tabla 2.13 se detalla los valores

pertinentes a la pieza o moldura.

~ R 1.5 [cm]

Figura 2.4 Pieza o moldura.
(Fuente: Propia)
Tabla 2.13 Especificacion de la pieza o moldura a fabricar.

Dimensién Valor
Longitud [mm] 225
Diametro[mm)] 15

Area[mm?] 219.13
Volumen [cm3] | 159.043

(Fuente: Propia)

En la Figura 2.5 se observa la disposicion del sistema de alimentacion tanto para el colado
con probetas en posicién vertical como horizontal de las piezas o molduras con la finalidad

de obtener el menor niumero de defectos en el proceso de fundicion.
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Figura 2.5 Moldes con sistema de alimentacién para colado con probetas en posicion vertical y
horizontal.
(Fuente: Propia)

A continuacion, se detallan los elementos tomados en cuenta para la realizacion y
dimensionamiento de las diferentes partes que componen el sistema de alimentacion. En
el Anexo Il presenta el calculo del dimensionamiento del colado con probetas en posicién

horizontal y en el Anexo Il colado con probetas en posicion vertical.
2.2.41. Mazarota

La mazarota es el elemento del sistema de alimentaciéon que debe solidificarse en ultimo
lugar, ya que es el encargado de abastecer con metal a la cavidad del modelo debido a la
contraccién que se produce en la etapa de solidificacion y enfriamiento; el volumen de la
mazarota debe ser suficiente para cumplir con su funcion; su ubicacion dependera del

disefo del sistema y sus dimensiones se presentan en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14 Dimensiones de la mazarota colado con probetas en posicién horizontal y vertical.

Dimensiones | Colado con probetas en posiciéon Colado con probetas
horizontal posicion vertical
Dinaz [mm] 26 43.5
Vinaz [mm3] 44850.1 129300

(Fuente: Propia)

2.2.4.2. Bebedero

Su funcién es canalizar el metal fundido hacia las cavidades internas del molde. Los
factores que afectan la operacion de vertido son los siguientes: temperatura a la que se
vierte, velocidad de vertido, turbulencias y geometria del bebedero [10]. La Figura 2.6

muestra una hipérbola de cuarto grado, la forma ideal que deberia tener el bebedero, pero
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por cuestiones de fabricacion, se reemplaza por un cono truncado. En la Tabla 2.15 se

detallan las dimensiones.

Esquema tedrico

de caida de flujo
Taza de colada

Entrada del bebedero ¥ 1l

v Al Gap entre bebedero

g . f 1 y la corriente
Estrechamiento c6nico \f 1

del bebedero

Salida del bebedero

Figura 2.6 Forma ideal del bebedero.
(Fuente: [40])

Tabla 2.15 Dimensiones del bebedero colado con probetas en posicion horizontal y vertical.

Dimensiéon | Colado con probetas en posicion Colado con probetas en
horizontal posicion vertical

Dpep i [mm] 30 8

Dpep s [mm] 44 14

hpep [Mmm] 65 225

(Fuente: Propia)

2.2.4.3. Taza de colado

La taza de colado se localiza en la parte superior del bebedero, su funcién principal es
estabilizar el flujo de entrada. Existen varias geometrias de disefio de la taza de colado,
siendo un cono truncado la mas utilizada, esta forma tiene poco control de la velocidad del
fluido generando turbulencias, pero para piezas pequefias se comporta de una manera
tolerable [11]. En la Figura 2.7 se muestra el dimensionamiento de la taza de colada y en

la Tabla 2.16 sus valores correspondientes.
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1.3 Dtaza_s

ARt |

0.3 htaza

Figura 2.7 Dimensionamiento de la taza de colado.
(Fuente: [11])

Tabla 2.16 Dimensiones de la taza de colado con probetas en posicidon horizontal y vertical.

Dimensiéon | Colado con probetas en posiciéon Colado con probetas en
horizontal posicion vertical

Diazq i [mm] 44 35

Dtazq s [mm] 110 45.5

Rtazq [mm] 20 48.5

(Fuente: Propia)
2.24.4. Pozo de colado

El pozo de colado es la parte de interconexion entre el bebedero y el canal de colado. Este
elemento debe asegurar una transicién suave del flujo de metal fundido, ademas, es el

encargado de retener la mayor cantidad de escoria existente en la colada.

Segun Garcia Chacon el disefio mas usado por su efectividad y simpleza es un cilindro
[11]. En la Figura 2.8, se establecen las relaciones que existen respecto al area inferior del

bebedero. Las dimensiones se detallan en la Tabla 2.17

Area inferior del bebedero Ay

Area del pozo de colada = 5x A,

Profundidad del canal de colada d

Profundidad del pozo de colada = 2d

Figura 2.8 Dimensionamiento del pozo de colado.
(Fuente: [11])
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Tabla 2.17 Dimensiones del pozo de colado con probetas en posicién horizontal y vertical

Dimension | Colado con probetas en posicion Colado con probetas en
horizontal posicién vertical

Dpozo [mm] 68 17.76

Rpozo [mm] 36 30

(Fuente: Propia)
2.2.45. Canales de colado y ataque

El canal de colado es el conducto que sirve de conexién entre el pozo de colado con el
canal de ataque y su funcién es retener la escoria. El canal de ataque es el encargado de

distribuir el metal fundido hasta la cavidad del molde como se visualiza en la Figura 2.9.

Area = 6.45 cm?
E__——_— \l=: s Area = 4.85 cm?
— T~

B

o .
i - .
""—-\.._\_\__‘ — ""'\-\-._,_\_\_
e R -‘"-\.\_\_
o -\..__:_,- e ~—
- - z
__.-"'r _,-‘J-'-—‘"_ ™ — e
' — = — T
Ly — e R
e - .
" il -
o e 3
- _’____,a-_'_,_-"
s~
— _-_-_.-—"

Area total = 3.22 em?

Un sistema de colada a presion

1:0.75:1

Figura 2.9 Relacién de coladas en los canales de alimentacion.
(Fuente: [40])

La relacion de colada seleccionada corresponde al bronce 1:1:1 mostrada en la Tabla 2.18
con el propdsito de que el llenado sea suave y la distribucion del metal liquido a cada una
de las piezas o molduras se produzca al mismo tiempo para que no existan diferencias

microestructurales durante la etapa de solidificacion y enfriamiento.

Tabla 2.18 Relacién de coladas mas comunes.

Material Relacién
Acero 1:2:1,5
1:3:3
1:1:0,7
1:2:2
1:3:3
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Fundicion 1:4:4
Gris 1:1,3:1,1
Aluminio 1:2:4
1:3:1
1:3:3
Bronce 1:1:1
1:1:3
(Fuente: [40])

Para el caso del sistema de alimentacion por colado con probetas en posicion horizontal,
se consideré tener un disefio de seccién curva semicilindrica, cuyo diametro se establece

en la Tabla 2.19 para colado con probetas en posicidn horizontal y la Tabla 2.20 para colado

con probetas en posicion vertical.

Tabla 2.19 Dimensiones del alimentador colado con probetas en posicidon horizontal.

Alimentador

Dimension

Dalimentador [mm]

30

(Fuente: Propia)

Tabla 2.20 Dimensiones del alimentador colado con probetas en posicion vertical.

Dimensién Colada | Ataque
Bmayor [mm] 15 15
bpenor [mm] 8 8

hcanat cotada [MM] 15 15

(Fuente: Propia)

2.2.4.6.

Se denomina al tiempo que se requiere para que el metal fundido colme todas las

cavidades del molde (Tabla 2.21). Para que no se produzca juntas frias en el interior del

Tiempo de llenado

molde este tiempo debe ser el menor posible.

Tabla 2.21 Tiempo de llenado.

Tipo de colado Tiempo [s]
Colado con probetas en posicion horizontal 7.63
Colado con probetas en posicion vertical) 6.15

(Fuente: Propia)
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2.2.4.7. Altura efectiva de colado del bebedero

La altura o salto efectivo es la distancia desde la superficie y la parte superior del canal de
ataque. Esta separacion varia dependiendo de la forma de llenado del molde, existen 3

tipos de llenado como se muestra en la Figura 2.10.

Llenado inferiorH=h -¢
2

Llenado por la linea
de particion del molde

2hc-p?
2c

h H=

-

Figura 2.10.Esquema altura efectiva segun la forma de llenado del molde.
(Fuente:[11])

Tabla 2.22. Altura efectiva de colado del bebedero.

Tipo de llenado Altura [cm]
Llenado por linea de particion del molde (colado con probetas en posicién 9.625
horizontal)
Llenado inferior del molde (colado con probetas en posicidn vertical) 16.15

(Fuente: Propia)
2.2.4.8. Velocidad de vertido

La velocidad de vertido que se muestra en la Tabla 2.23 es inversamente proporcional al
tiempo de llenado, ya que, a una mayor velocidad de vertido el tiempo de llenado sera
menor. Esta velocidad debe ser constante para garantizar un buen llenado y por ende un

resultado favorable en la pieza final.

Tabla 2.23. Velocidad de vertido.

Tipo de colado Velocidad [m/s]
Colado con probetas en posicion horizontal 1.3
Colado con probetas en posicion vertical) 21

(Fuente: Propia)
2.2.5. Diseino del sistema de alimentacion

Una vez obtenidos los valores correspondientes a cada uno de los elementos que

constituyen el sistema de alimentacién para las dos posiciones de colado como se visualiza
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en la Figura 2.11 y 2.12, se procedio a realizar un esquema tridimensional, tomando en

cuenta las siguientes variables.

e Volumen del sistema.

e Tamaro del sistema.

e Distribucion del material.

e Posicion del bebedero y taza de colado.
o Facilidad de fabricacion.

e Tiempo de llenado.

e Sistema con mazarota individual, colectiva o sin mazarota.

Figura 2.11. Disefio sistema de alimentacion colado con probetas en posicion horizontal.
(Fuente: Propia)

Figura 2.12. Disefio sistema de alimentacion colado con probetas en posicion vertical.
(Fuente: Propia)
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2.2.6.Elaboracion de las probetas

Para la produccion de las probetas de los diferentes ensayos que se van a realizar a lo
largo del estudio se procede a cortar el sistema de alimentacién obteniendo unos cilindros
como se observa en la Figura 2.13, estos cilindros presentan defectos superficiales como
consecuencia del proceso de fundicion, los cuales se deben rectificar para obtener una

superficie lisa y homogénea.

b)
Figura 2.13. a) Probetas con sistema de alimentacion, b) Probetas sin sistema de alimentacion.
(Fuente: Propia)

Para eliminar los defectos superficiales y preparar los cilindros para el maquinado en el
torno CNC se utilizé un torno manual como se visualiza en la Figura 2.14 y mediante las
operaciones de refrentado, cilindrado y taladrado se obtuvo un diametro de 25,4 [mm] y

225 [mm] de largo.

Figura 2.14. Rectificado de las probetas en torno 'anual.
(Fuente: Propia)

La obtencién de las probetas para el ensayo de traccion se realizé en el torno CNC GT40a
debido a su alta precision, productividad y garantia de reproduccioén de operaciones. Las

probetas fueron realizadas bajo la norma ASTM E8. El resultado final de la probeta tras el
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maquinado se muestra en la Figura 2.15. La parte posterior del cilindro se destind para las

probetas de los ensayos de metalografia, dureza, rugosidad y composicién quimica.

Figura 2.15. Acabado superficial a) Pieza sin mecanizar b) Pieza mecanizada c) Probetas para
metalografia
(Fuente: Propia)

2.3. Ensayos de composicidn quimica

El ensayo de composicion quimica se efectua para garantizar que las probetas obtenidas
tengan los mismos elementos quimicos establecidos antes del proceso de fundicion y no

varien las propiedades por diferente composicion.

2.3.1. Equipos, disposicion y herramientas para ensayo de
composicion quimica

¢ Probeta para el ensayo de composiciéon quimica: La probeta utilizada en este
ensayo se detalla en la Tabla 2.24. Se debe tomar en consideracion que el diametro
minimo es debido a que se prepard la superficie para el ensayo de rugosidad
superficial.
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Tabla 2.24 Probeta de ensayo de composicion quimica.

Probeta Designacion Dimension [mm]
o Terneado | A (longitud minima) 25
ST oY o (diametro minimo) 224
\ . Nota: El desbaste es de 2.3 [mm] de la probeta
D ars o1 | fundida.

(Fuente: Propia)

e Equipo para el ensayo de composicion quimica: Las caracteristicas del
espectrometro de chispa ubicado en el Laboratorio de Fundicidon se detallan en la
Tabla 2.25.

Tabla 2.25 Caracteristicas del espectrometro de chispa.

Descripcion | Especificaciones
Marca BRUKER

Modelo Q2ION

Peso 28 [kq]

Voltaje 100/240 [V]
Frecuencia 50/60 [Hz]

(Fuente: Propia)

2.3.2.Procedimiento de ensayo de composicidén quimica

Antes de realizar el ensayo de composicion quimica se debe asegurar que las caras de las
probetas estén completamente paralelas, para lo cual se realiza un desbaste grueso con
el fin de evitar que el equipo arroje datos erréneos al momento de realizar el ensayo. Una

vez asegurado estos parametros se sigue los siguientes pasos:

e Colocar en la camara de chispeo la muestra y accionar el botén de inicio.
e Obtener la composicion elemental del material analizado después de 30 segundos.
e El procedimiento se debe realizar por 3 ocasiones y promediar dichas mediciones

para obtener un resultado final.
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2.4. Ensayos mecanicos

Los ensayos mecanicos permiten determinar el comportamiento del material al someterlos
a esfuerzos mecanicos. Las propiedades mecanicas son esenciales para el disefo, debido
a que el funcionamiento y rendimiento del producto dependera de la capacidad para resistir

la deformacién ante los esfuerzos a que se somete durante el uso o aplicacion.
2.5. Ensayo de traccién

El ensayo de traccién se emplea para evaluar la resistencia de metales y aleaciones,
permite determinar propiedades como son la ductilidad y la resistencia. La carga es
aplicada de forma uniaxial a lo largo del eje de la probeta, se estira la muestra a una

velocidad constante hasta el momento de la fractura [41].

2.5.1. Equipos, dispositivos y herramientas para ensayo de
traccion

¢ Probeta para ensayo de traccién: Para el ensayo se va a aplicar la norma ASTM
E8 (Standard Test Methods for Tesion Testing of Metallic Materials), en la cual

especifica las medidas de la probeta como se muestra en la Tabla 2.26.

Tabla 2.26 Descripcion de la probeta de traccion.

B f— K —— =B
L A —oF— kA ¢ @
PR
R Note 2
Designacion Descripcion Muestra 1
G Longitud de calibre 50 £ 0.1 mm
D Diametro 12.5+0.2 mm
R Radio de filete minimo 10 mm
A Longitud de la seccion paralela reducida 56 mm
L Longitud total (aproximada) 145 mm
B Longitud de la seccién final 35 mm
C Diametro de la seccién final 20 mm
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Nota 1: La seccién paralela reducida puede tener una inclinacion gradual desde los
extremos hacia el centro con los extremos no mas del 1% mayor en diametro que el
centro.
Nota 2: En las muestras 1y 2, se permite cualquier rosca estandar que proporcione una
alineacion adecuada y ayude a garantizar que la muestra se rompa dentro de la seccion
paralela reducida.

(Fuente: [42])

¢ Maquina universal para ensayo: El equipo se encuentra ubicado en el laboratorio
de Analisis de Esfuerzo y Vibraciones de la Escuela Politécnica, cuyas
caracteristicas se describen en la Tabla 2.27.
e Equipos complementarios: Entre los equipos necesarios para el ensayo de
traccion incluyen:
o Calibrador pie de rey.

o Punzoén (marcador de distancia).

Tabla 2.27 Caracteristicas de la maquina universal para ensayo de traccion.

= - [ Descripcion Especificaciones
Fabricante Tinius Olsen
Origen de Fabricacién | Estados Unidos
Modelo L-120

Dimensiones: Capacidad 3000 [kN]

e Altura: 1016 [mm] Velocidad de ensayo | 0 — 766 [mm/s]

e Ancho: 915 [mm] Almacenamiento LAEV

¢ Profundidad: 788 [mm]

(Fuente: Propia)
2.5.2. Procedimiento del ensayo de traccion

El procedimiento se realizara de acuerdo con las recomendaciones de la norma ASTM E8
(Standard Test Methods for Tesion Testing of Metallic Materials) [42]:

e Preparacion de la maquina de pruebas: al iniciar o después de un periodo
prolongado de inactividad.

¢ Medicion de dimensiones de muestra de prueba.

e Marcar la longitud de calibre con un punzén (estas deben estar estampado

ligeramente)
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e Puesta a cero de la maquina de prueba: configurar de tal manera que se elimine
cualquier fuerza (precarga) impartida por el agarre de la probeta.

e Especificar la velocidad de la prueba: 2 [mm/s].

¢ Iniciar el ensayo.

¢ Recolectar los datos que se obtiene en el ensayo mediante el software del equipo.

e Desmontar la probeta y mediar la elongaciéon (entre los puntos de referencia
marcados) en la probeta con el calibrador pie de rey.

e Calcular el porcentaje de elongacion en base a la norma ASTM E8 y tabular la

informacion obtenida.

2.6. Ensayo de dureza

El ensayo de dureza mide la resistencia de un material a deformarse plasticamente, esta
prueba se utiliza para inspeccion y control, la cual permitird obtener un valor para comparar
entre un material o tratamientos. El tratamiento térmico o el trabajo realizado a un material
resulta generalmente en un cambio de dureza. Esta propiedad se mide forzando la
indentacién de un penetrador en la superficie del material sobre una plataforma rigida. De
acuerdo con el sistema de prueba como se muestra en la Figura 2.16, la dureza se expresa
por un numero inversamente proporcional a la profundidad de la indentaciéon para una

carga. Los métodos mas comunes son [43]:

e Ensayo de dureza Brinell.
e Ensayo de dureza Rockwell.

o Ensayo de dureza Vickers.

Forma del penetrador e

Ensayo Penetrador Vista lateral Vista en planta  Carga niimero de dureza
2P

Brinell Esfera de 10 D P BHN=——" ——
mm fabricada | j aD(D - VD? — &)
de acero o Ld ,l
carburo de
volframio d*l
Vicks Pirdmide d P vaN = 1728
ickers irdmide de 136°— @ o 1=
diamante @> X' d]
14.2P
Microdureza Pirdamide de @ Ct b P KHN = T
Knoop diamante = 1
§ T
Ifb=1711
bt = 4.00 ‘
Rockwell Cono de
A} diamante 0 G0kg Ra :}
c 150kg Rg =/ 100-500f
D =t O 100kg Rp=
'
100kg Rp =
B Esfera de acero Pe lfv Rl? _
F de 15 pulgadas ik R" ~ ¢ 1305007
A
G g
100kg Rg=
E Esfera de acero
|
de & pulgadas J

Figura 2.16 Ensayo de dureza.
(Fuente: [43])
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En el presente trabajo se utilizara el método de ensayo de dureza Rockwell, debido a la
disponibilidad del equipo en el Laboratorio de Metalografia de la Facultad de Ingenieria

Mecanica, el cual permite una lectura directa del indice de dureza.

2.6.1. Equipos, dispositivos y herramientas para ensayo de dureza

¢ Probeta para el ensayo de dureza: Para realizar este ensayo la probeta utilizada
tiene las mismas caracteristicas que la probeta del ensayo de composiciéon
quimica, la cual se describe en la Tabla 2.24.

e Equipo para el ensayo de dureza: Las caracteristicas del durémetro que se

encuentra en el Laboratorio de Metalografia se detallan en la Tabla 2.28.

Tabla 2.28 Caracteristicas del durémetro.

Descripcion Especificaciones
Marca HRADROCKER
Modelo 150 -A

Carga minima 0 [kgf]

Sistema de aplicacion de carga | Hidraulica

Lectura Analogica

Capacidad de carga: Indentador empleado Punta de acero 1/16 [pulg]
e 60, 100,150 [kgf]

(Fuente: Propia)

e Patron de calibracién, patron para laton 66 HRB, tiempo 12.92 [s]

2.6.2. Procedimiento del ensayo de dureza

El procedimiento se va a realizar de acuerdo con las recomendaciones de la norma ASTM
E18 (Standard Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Materials) [44]:

e Revisar que la temperatura este dentro de los limites de 10 a 35 [°C].

e Verificar que las dos superficies de la probeta estén completamente planas,
paralelas y se hallen sin impurezas.

e Seleccionar la escala a emplear en el durémetro Rockwell B, girando la perilla
lateral hacia la derecha.

e Colocar el indentador de acuerdo con la escala seleccionada.
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2.7.

Calibrar el durémetro con la ayuda de los patrones de calibracion.

Situar la probeta sobre el soporte del durémetro.

Prolongar el indentador en contacto con la superficie de prueba.

Aplicar la fuerza de prueba preliminar F, de 10 [kgf] (98N).

Al final del tiempo de permanencia de la fuerza preliminar tzp, establecer la posicion
de referencia.

Aumentar la fuerza por el valor de la prueba adicional F; necesaria para obtener la
fuerza de prueba total F para la escala de dureza seleccionada.

Mantener la fuerza total F durante el tiempo de permanencia de la fuerza especifica
trr.

Retirar la fuerza de prueba adicional F; mientras mantiene la fuerza de prueba
preliminar F,.

Mantener la fuerza de prueba preliminar F, durante el tiempo apropiado para
recuperacion elastica del material de prueba.

Al final del tiempo inmediatamente establecer la profundidad final.

Calcular la diferencia entre la profundidad final y la linea base e indicar la dureza

Rockwell.

Ensayo metalografico

El ensayo metalografico estudia microscopicamente las caracteristicas estructurales de un

material o una aleacion. Determina el tamafio de grano, ademas del tamafio, formas y

distribucion de las fases. La microestructura informa de inclusiones que repercuten sobre

las propiedades mecanicas, se puede observar bajo un conjunto de condiciones dadas

tratamientos mecanicos, térmicos y predecir su comportamiento [45].

2.7.1.Equipos, dispositivos y herramientas para ensayo

metalografico

Probeta para ensayo metalografico: Para realizar este ensayo se utiliza la
misma probeta con la que se realiz6 el ensayo de dureza, las caracteristicas de la
probeta se describen en la Tabla 2.24.
Equipo para ensayo metalografico: Para los ensayos microestructurales se tiene
los instrumentos necesarios en el Laboratorio de Metalografia de la Facultad de
Ingenieria Mecanica los cuales son:

o Sierras.

o Calibrador pie de rey.
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o Maquina desbastadora de disco, sus caracteristicas estan descritas en la
Tabla 2.29.

o Maquina para preparacion y pulido de muestras METKON, sus
caracteristicas estan descritas en la Tabla 2.30.

o Microscopio metalografico, sus caracteristicas estan descritas en la Tabla
2.31.

o Otros elementos: Alcohol etilico de 99.8° de pureza (anhidrido), nital al 2%,

lubricante de diamante en base de agua y suspension de 6 y 1 micra.

Tabla 2.29 Caracteristicas de la maquina desbastadora de disco.

Descripcion Especificaciones
Marca BUEHKER
Modelo 121-0M-84
Voltaje 120 [V]

Amperaje 6.2 [A]

Potencia del motor 1 [HP]

Numero de Abrasivo: 100 [granos/pulg?] | Medio de enfriamiento | Agua

(Fuente: Propia)

Tabla 2.30 Caracteristicas de la maquina para preparacion y pulido de muestras METKON.

Descripcion Especificaciones

Marca METKON

Modelo FORCIPOL 2V

Refrigeracion Agua

Voltaje 220 [V]

Abrasivo para pulido Alumina 0.3 micrén
Abrasivos para desbaste | Lijas (150,240,320,400,600,1200) [granos/pulg?]

(Fuente: Propia)

Tabla 2.31 Caracteristicas del microscopio metalografico.

Descripcion Especificaciones
Marca OLYMPUS
Modelo GX41F
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Tubos de observacion

10x

Voltaje (100-120) V / (230-240) V
Frecuencia 50/60 [Hz]
Software Stream Essentials

Objetivos:
e 5x, 10x, 50x, 100x

Camara metalografica

5 Mega Pixeles

2.7.2.Procedimiento del ensayo metalografico

El ensayo metalografico depende significativamente del cuidado que se tenga para

preparar la muestra, una vez extraida la probeta con las dimensiones establecidas en la

Tabla 2.24, se realizara las siguientes etapas de manera minuciosa [45]:

Montaje: Las probetas debidamente identificadas se colocan en moldes circulares
de 37 [mm] de didmetro con una solucion de resina poliéster, octoato de cobalto y
metil etil cetona, su tiempo de secado es de aproximadamente 90 [min],
posteriormente se desmonta del molde circular.

Desbaste grueso: En la desbastadora de disco se elimina el exceso de resinay se
obtiene una superficie plana.

Desbaste fino: En el equipo de preparacion y pulido de muestras iniciar con el
desbaste desde la lija numero 150 hasta llegar a la lija 1200, la probeta se debe
desbastar por ambas caras con el fin de obtener paralelismo y evitar que se
produzca doble cara. El desbaste se realiza a una velocidad de 240 [rpm] y 15 [psi]
de presion.

Pulido: Con el fin de eliminar las marcas provocadas en el paso anterior se realiza
un pulido con un pafo en el mismo equipo, ademas se utiliza alimina de 0.3
[micrones] a una velocidad de 160 [rpm] y 5 [psi] de presion.

Ataque quimico: Se aplica con el propdsito de hacer visible las caracteristicas
estructurales del metal o la aleacion. Para esto se utiliza el método de inmersion de

la probeta con un tiempo aproximado de 7 segundos del reactivo, posteriormente
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se lava con agua y el exceso se elimina con algodoén para evitar el sobre ataque
quimico a la superficie.

¢ Toma de fotografias: Para obtener la metalografia de la probeta se utiliza el
microscopio metalografico descrito en la Tabla 2.23, se captura las imagenes de

acuerdo con los objetivos con cada una de las probetas a analizar.

2.8. Ensayos de rugosidad superficial

Las marcas realizadas por la herramienta de corte sobre la superficie de la pieza dan como
resultado cierta ondulacion con irregularidades, al ampliar esta zona se pueden denotar
partes altas que se denominan picos y partes bajas denominadas valles. Para poder
examinar esta zona de superficie se utiliza el método de perfil. Este método de medicién

produce un grafico o perfil bidimensional.

Para medir este perfil de rugosidad se utiliza un instrumento llamado rugosimetro cuyas
caracteristicas técnicas se visualizan en la Tabla 2.36. Este instrumento permite obtener el
perfil de rugosidad y el valor de la rugosidad media Ra. La norma ASME B46.1-2009 define
“‘Ra” como la media aritmética de los valores absolutos de las desviaciones del perfil de

rugosidad dentro del tramo de medicion, utiliza la siguiente expresién matematica [34].

1 im
R, = %-fo |z(x)|dz
Donde:

Ra: rugosidad media aritmética (um).

Im: Tramo de medicion.

z(x): Altura del perfil evaluado en cualquier punto.

Z

*'1/*‘\ /L‘\——/\, w /’/}J\w
A

¥ .

Figura 2.17 Representacion del valor Ra.
Fuente: [33]
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2.8.1.Herramientas de corte

Para el ensayo de rugosidad superficial se ha planteado utilizar un inserto de metal duro
con recubrimiento. La plaquita seleccionada es DNMG 150608 PM 4425 como se visualiza
en la Figura 2.18, la explicacion a detalle se puede visualizar en el Anexo IV. Esta
herramienta tiene un recubrimiento CVD (Chemical Vapor Deposition) compuesto por
Ti(C,N) + Al,05; + TiN, proporcionando una mayor resistencia al desgaste, ademas, es
comunmente utilizados para operaciones de desbaste medio y acabado. La seleccion del
portaherramientas es PDJNR 2525-15C la cual esta en funcién del inserto, esta brindara el

soporte necesario durante el mecanizado [46].

Figura 2.18 Inserto DNMG 15 06 08.
(Fuente: [46])

La plaquita seleccionada conjuntamente con el portaherramientas forma angulos como se
visualiza en la Tabla 2.32. Ademas, se puede observar en la Figura 2.19 la disposicién de
cada uno de estos angulos con respecto al portaherramientas. Se utilizaron 3 insertos,

cada punta del inserto para cada probeta con la misma disposicion.

Tabla 2.32 Angulo del inserto DNMG 150608 PM 4425.

Angulo del inserto DNMG 150608 PM 4425

Punta | Posicion | Desprendimiento | Incidencia
E, KAPR (k,) y a
55 93 -6 0
(Fuente: [46])

Figura 2.19 Disposicién de los angulos de corte del inserto con respecto al portaherramientas.
(Fuente: Propia)

56



2.8.2.Seleccién de parametros de corte

Para la seleccion de los parametros de corte se tomd como referencia estudios previos y
las recomendaciones del fabricante del inserto. El avance (f,), la profundidad de corte (a,)
y el radio del inserto (RE) son parametros que considerar para evitar condiciones criticas
como vibraciones que puedan alterar los resultados en el ensayo. En la Tabla 2.33 se

visualiza los diferentes parametros de corte.

Tabla 2.33 Parametros de corte.

INSERTO: DNMG | Sandvik (Broncey | Bronce Bronce
150608 PM 4425 cobre sin plomo) SAE 40
Profundidad de 3 0.3 3
corte (ap), [mm]
Avance (fy), 0.3 0.15-0.8 0.3 0.3 -
[mm/rev] 0.6
Velocidad de corte 185 300 190.34 400 -
(V.), [m/min] 500

(Fuente: [46]-[49])
Finalmente, los parametros establecidos para realizar el ensayo se tendran en
consideracion el RE = 0.794 [mm], este radio permite acabados medios y altos. Para la
utilizacion del torno CNC de la Escuela Politécnica Nacional se debe considerar que la
velocidad del husillo no debe superar las 2500 [rpm], por lo que los parametros

seleccionados se describen en la Tabla 2.34.

Tabla 2.34 Parametros de corte seleccionados.

INSERTO: DNMG 150608 PM 4425
Profundidad de corte (a,), [mm] 3

Avance (f,,), [mm/rev] 0.3
Velocidad de corte (V.), [m/min] 190.34

(Fuente: Propia)

2.8.3.Equipos, dispositivos y herramientas para ensayo de
rugosidad superficial
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2.8.3.1. Equipos empleados

« Probeta para el ensayo de rugosidad superficial: Para realizar este ensayo la
probeta tiene las mismas caracteristicas que se visualizan en la Tabla 2.24. Esta
probeta se tratd minuciosamente debido a que sus superficies no deben tener
deterioro luego de realizado en ensayo.

e Equipo para ensayo de rugosidad superficial: Los tres equipos empleados para

medir la rugosidad superficial y el desgaste del inserto fueron:

Torno CNC GT40a

El mecanizado de las probetas se realizé6 en el Torno CNC de la Escuela Politécnica
Nacional cuyas caracteristicas se detallan en la Tabla 2.35. Para obtener la probeta de
rugosidad superficial con la herramienta de corte y los parametros de corte seleccionados
se partié de una barra de 25,4 [mm] de didmetro y una longitud de 225 [mm]. La norma
ASTM E618 indica que se podra maquinar a partir de 25,4 [mm] de diametro de barras,

ademas, recomienda que la relacion entre la longitud/diametro sea menor que 10 [50].

Tabla 2.35 Caracteristicas técnicas del torno CNC GT40a.

Descripcion Especificaciones
Modelo GT40a

Distancia entre centros 1000 mm

Maximo recorrido en ejes | X=220 mm / Z=1000 mm

Potencia motor principal | 7.5 kw
Control numérico GSK 980TDa

Dimensiones generales [mm]: | Variador de velocidad 150 a 2400 rpm
o 2262, 1420, 1845

(Fuente: Propia)

Rugosimetro

Tabla 2.36 Caracteristicas técnicas del rugosimetro.

i o b, ;“} | | Descripcion Especificaciones

[ Marca MITUTOYO

Modelo SJ-210

Precision de medicion | 0.75 mN segun DIN/ISO

Velocidad de retroceso | 1.00 [mm/s]
Velocidad de medicion | 0.25; 0.50; 0.75 [mm/s]

Palpador: Rango de medicién Eje z: 17.5 mm
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Diamante
Radio: 2 ym
Angulo de punta: 60°

Eje x: 5.6 mm

(Fuente: Propia)

Microscopio dptico

Para medir el desgaste de las diferentes zonas de la plaquita DNMG 150608 PM 4425 se

utilizé el microscopio OLYMPUS SZX7, sus caracteristicas se describen en la Tabla 2.37.

Tabla 2.37 Caracteristicas técnicas del microscopio éptico.

Descripcion Especificaciones
Marca OLYMPUS
Modelo SZX7

Peso 4.5 [kg]

Zoom 7(0.8x-5.6x)

Ajustador de

vista extensible

punto de | SZX2-EEPA

Lentes objetivos:
0.5x, 0.75x, 1x, 1.25x, 1.5x,2x

Dimensiones:

o  134*253%403 [mm]

2.8.4.Procedimiento del ensayo de rugosidad superficial

Para el ensayo de rugosidad superficial se debe tener mucho cuidado con los lados y las

superficies de la probeta. Con el fin de no alterar el area donde se realizara el ensayo, con

estas consideraciones se sigue los siguientes pasos:

- Limpiar las probetas con agua, jab6n neutro y alcohol.

- Marcar las probetas segun la codificacion antes seleccionada.

- Preparar el rugosimetro con la respectiva sonda y el cabezal para superficies planas.

- Verificar los parametros de medicion del rugosimetro: calibracién con el patrén.

- Ubicar las probetas en el porta muestras del rugosimetro.

- Realizar las mediciones en las zonas marcadas y registrar los valores en el sofware SJ-

Comunication-Tool propio del rugosimetro.
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2.8.5.Procedimiento de medicién del desgaste del inserto

Antes de realizar las respectivas mediciones se definen las zonas a medir en el inserto, las
cuales se pueden visualizar en la Figura 2.20. Debido al desgaste progresivo se manifiesta

principalmente dos zonas: Desgaste del flanco y desgaste en crater [51].

- Desgaste del flanco: Es el resultado del rozamiento entre la superficie recién creada en
el trabajo y la cara del flanco adyacente al borde de corte. La medicion se realiza del
ancho de la banda de desgaste del flanco.

- Desgaste de crater: Es el resultado de la accidon de la viruta que se desliza contra la

superficie. Se mide su profundidad o su area.

Superficie de Desgaste de entalla

desprendimiento

Desgaste del

Desgaste
flanco

del radio

Figura 2.20 Zonas de desgaste de herramientas de corte.
(Fuente: [51])
A continuacion, se describira el procedimiento utilizado en la medicién del desgaste de la
plaquita DNMG 150608 PM 4425 de acuerdo con los parametros de corte seleccionados y
tomando a consideracién que el desgaste es de una sola pasada por composicién quimica

asignada:

- Identificar el filo de corte de la plaquita DNMG 150608 PM 4425 para cada composicion
guimica, cada filo es para una pasada con los parametros de corte establecidos.

- Ajustar la iluminacién, distancia y enfoque del microscopio OLYMPUS para realizar la
captura de la imagen y su medicion.

- Se monta la plaquita DNMG 150608 PM 4425 ubicando la zona del desgaste del flanco
a ser medido, se procede con la toma de imagenes con su respectiva medicion.

- Se monta la plaquita DNMG 150608 PM 4425 ubicando la zona del desgaste en crater
a ser medido, se procede con la toma de imagenes con su respectiva medicion.

- Se realiza este procedimiento con cada filo de los insertos con el mismo ajuste de la

iluminacion, distancia y enfoque del microscopio OLYMPUS.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

En este capitulo se presentaran a detalle los resultados en el proceso de colado, inspeccién
visual y los ensayos realizados como: composicidon quimica, traccion, dureza, analisis
metalografico, rugosidad superficial, desgaste del inserto y la forma de la viruta efectuados

al material de referencia “C38500” y a las diferentes composiciones.
3.1.1.Proceso de colado

El material fundido en el horno a diésel fijo de crisol movil llegd a una temperatura
aproximadamente de 1180 [°C], la colada en el crisol una vez extraida del horno tenia una
temperatura de 1105 [°C], el colado con probetas en posicion horizontal se realizé a 1035
[°C]y el colado con probetas en posicion vertical a 970 [°C] como se puede visualizar en la
Figura 3.1.

Figura 3.1 Temperatura a) Colada en el interior del horno. b) Colada en el crisol. ¢) Colado con
probetas en posicién horizontal. b) Colado con probetas en posicién vertical.
(Fuente: Propia)
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3.1.2.Inspeccién visual de las probetas

Durante el proceso de solidificacion de las probetas en posicién horizontal 20-045-A3
(Figura 3.2) se presentan rechupes en el canal de alimentacion y las mazarotas. Ademas,
se evidencia pequefos rechupes en el cambio de seccion del inicio de la probeta. En
general en todas las composiciones realizadas en el colado con probetas en posicion

horizontal presentan dichas caracteristicas mencionadas.

Figura 3.2 Probetas de colado con probetas en posicion horizontal.
(Fuente: Propia)

En la solidificacion de las probetas coladas en posicién vertical 20-045-A3 (Figura 3.3) se
presento el rechupe en el canal de alimentacion y en el cono de salida destinado para dicho
propésito, ademas se tiene rechupe en la zona inferior del canal de ataque. En general en
todas las composiciones realizadas en el colado con probetas en posicién vertical
presentan el rechupe en la misma zona o en el cambio de seccidén al ingreso de las

probetas.

Figura 3.3 Probetas de colado con probetas en posicion horizontal
(Fuente: Propia)
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3.1.3.Composicién quimica

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del ensayo de composicion quimica

con los elementos mas relevantes de cada uno de los porcentajes establecidos. Enla Tabla

3.1, se detallan los valores obtenidos de las probetas con adicion de silicio y en la Tabla

3.2, los valores de las probetas con adicién de ferro silicio. En el Anexo V se presenta el

informe completo del ensayo de composicién quimica realizado en el Laboratorio de

Fundicién de la Escuela politécnica Nacional.

Tabla 3.1 Composicion quimica experimental vs tedrico con adicién de silicio.

ELEMENTOS
PROBETAS % Experimentales A% vs Composicion Tedrica
Cu[%] | Zn[%] | Si[%] | Fe [%] | Pb[%] |Cu [%] |Zn [%] | Si[%] |Fe[%] |Pb [%]

20-045-C1 56.56| 43.89| 0.003| 0.065| 2.406| 2.44 5.89| 0.003| 0.065| 0.594
20-045-A1-V | 59.73| 39.63| 0.457| 0.167| 0.003| 0.73 0.87]| 0.043| 0.167| 0.003
20-045-A1-H | 59.97| 39.41)| 0436| 0.169| 0.003| 0.97 1.09| 0.064| 0.169| 0.003
20-045-A2-V | 58.07| 40.08| 0.968| 0.514| 0.005| 0.93 0.08| 0.032] 0.514| 0.005
20-045-A2-H | 58.09| 40.11)| 0.926| 0.517|0.0059| 0.91 0.11] 0.074]| 0.517] 0.006
20-045-A3-V | 58.35| 40.00| 1.578| 0.050| 0.003| 0.65 0.5| 0.078 0.05| 0.003
20-045-A3-H | 58.12| 40.32| 1.485| 0.051| 0.003| 0.88 0.82] 0.015] 0.051 0.003
20-045-A4-V | 59.31| 38.78| 1.881| 0.035| 0.003| 0.31 0.22| 0.119] 0.035| 0.003
20-045-A4-H | 59.15| 38.91| 1.904| 0.034| 0.003| 0.15 0.09] 0.096] 0.034]| 0.003
(Fuente: Propia)

Tabla 3.2. Composicién quimica experimental vs tedrico con adicién de ferro-silicio.

ELEMENTOS
PROBETAS % Experimentales A% vs Composicién Tedrica
Cu[%] | Zn[%] | Si[%]| Fe[%] | Pb[%] | Cu [%] |Zn[%] |Si[%] |Fe[%] |Pb[%]

20-045-C1 56.56| 43.89| 0.003| 0.065| 2.406 2.44 5.89| 0.003| 0.065| 0.594
20-045-B1-V | 58.34| 41.01| 0.445| 0.196| 0.003 0.66 0.68| 0.055]0.0325| 0.003
20-045-B1-H | 58.25| 41.13|0424| 0.194| 0.003 0.75 0.8| 0.076|0.1765| 0.003
20-045-B2-V | 58.62| 39.73| 0.958| 0.338| 0.009 0.38 0.06| 0.042| 0.016| 0.009
20-045-B2-H | 58.13| 40.22| 0.958| 0.339| 0.007 0.87 0.55| 0.042| 0.555| 0.007
20-045-B3-H | 59.10| 38.59| 1.420| 0.878| 0.004 0.1 0.41 0.080.1165| 0.004
20-045-B3-V | 59.23| 38.56| 1.600| 0.601| 0.004 0.23 0.44 0.1]0.5395| 0.004
20-045-B4-H | 57.40| 39.62| 1.889| 1.024| 0.003 1.6 1.28| 0.111| 0.201 0.003
20-045-B4-V | 57.42| 39.81|1.863| 0.847| 0.005 1.58 147| 0.137| 0.646] 0.005

(Fuente: Propia)

3.1.4.Ensayo de traccion

En la tabla del Anexo VI se muestran los resultados de resistencia maxima a la traccion y

el porcentaje de elongacion en 50 mm obtenidos tras realizar el ensayo de traccion de

todas las probetas, de las cuales solo se seleccionaron las que obtuvieron los mejores

resultados para posteriores ensayos mecanicos (Anexo VII).
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En la Figura 3.4 se muestra un resumen de la resistencia a la traccién y el porcentaje de
elongacién del material en forma de histogramas de las probetas seleccionadas
dependiendo del método de colado que se utilizé y de manera horizontal se encuentran
detallados los valores referenciales del material C38500 obtenidos de manera experimental

y los valores teéricos en base a la norma ASTM B455.

RESISTENCIA A LA TRACCION [Ksi] ELONGACION DEL MATERIAL [%]
100 T T T T T T 60 T T T T T T
Colado con probeta en posidén Vertical === Colado con probeta en posicén V ertical ==
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Figura 3.4. a) Resistencia a la traccién, b) Porcentaje de elongacion.
(Fuente: Propia)

La Figura 3.5 presenta las curvas esfuerzo — deformacion de las probetas seleccionadas
anteriormente teniendo en cuenta el tipo de elemento que se adicion6 a la aleacion Cu —
Zn. Segun D. Askeland en materiales fragiles el esfuerzo de cedencia, la resistencia a la
traccion y la resistencia a la ruptura tienen el mismo valor (20-045-A2-21, 20-045-A4-12,
20-045-A4-21, 20-045-B4-12, 20-045-B4-21), en cambio en materiales con ductilidad
media la falla se produce en el valor de la carga maxima donde la resistencia a la traccion
y la resistencia a la ruptura son las mismas (20-045-C1, 20-045-A2-13, 20-045-A3-11, 20-
045-A3-21, 20-045-B2-23) y en materiales con ductilidad elevada la falla ocurre a un
esfuerzo menor después de que el encuellamiento ha reducido el area de la seccién
transversal que soporta la carga (20-045-B1-11, 20-045-B2-11) [52].
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Figura 3.5. a) Diagrama esfuerzo-deformacién probetas con adicién de silicio, b) Diagrama
esfuerzo-deformacién probetas con adicion de ferro silicio.
(Fuente: Propia)

3.1.5.Ensayo de dureza

Los valores obtenidos del ensayo de dureza se detallan en la Tabla del Anexo VIII. En la
Figura 3.6 se muestra un resumen de la dureza de los materiales en forma de histograma
de las probetas seleccionadas dependiendo del método de colado que se utilizé y de
manera horizontal se encuentran detallados los valores referenciales del material C38500

obtenidos de manera experimental y los valores tedricos en base a la norma ASTM B455.

DUREZA [HRB]

120 T T T T T T
Colado con probeta en posicién Vertical ==
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e | 20-045-C1 —— |
C-38500-Dureza Minima- ASTM B 455 ————
T eof
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Figura 3.6. Dureza de las probetas con mejores resultados.
(Fuente: Propia)
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La relacién que existe entre la dureza y la resistencia a la traccion es directamente
proporcional como se observa en la Figura 3.7.

DUREZA VS RESISTENCIA A LA TRACCION (SILICIO)
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DUREZA VS RESISTENCIA A LA TRACCION (FERRO-SILICIO)
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Figura 3.7. Dureza vs resistencia a la traccion a) adicién de silicio, b) adicién de ferro-silicio.
(Fuente: Propia)

3.1.6.Ensayo de metalografia

En las Tablas 3.3 y 3.4 se muestran las interpretaciones de las micrografias y la
cuantificacion de los porcentajes de la fase B’ y de la fase a con un acercamiento de 100X
y 500X de las aleaciones con adicién de silicio y ferro-silicio respectivamente. En el Anexo
IX se detallan las microestructuras Cu-Zn referenciales utilizadas para la identificacion de

las diferentes fases.

Tabla 3.3 Microestructura de las probetas con adicién de silicio.

FASES (B +a)

44.29% 55.7%

98.12% 1.88%

CODIGO MICROESTRUCTURA A (100X), (500X)
Estructura
Widmanstatten
20-045-C1
(Material de
referencia)
Fase 3:
Microestructura de una aleacién de Cu-(2.5 -3%) Pb, que muestra la configuracion de las particulas de plomo
tipica de las aleaciones a base de cobre con plomo. El plomo aparece como pequefas esferas. Se observa
la fase a de color claro dentro de una matriz de fase 8 de color mas oscuro.
20-045-A2-
13
Fase 3’:
Microestructura monofasica B’. El silicio primario se muestra en forma de poliedros irregulares y de color gris
azulado. Se observan angulos de 120° en la convergencia de tres granos debido a que se intenta alcanzar
el equilibrio de las tensiones superficiales.
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20-045-A2-

21
i Al ) ‘ : Fase §: | 98.44% 1.66%
Microestructura monofasica 3’, cuya coloracion varia debido a la velocidad de enfriamiento. Se observa silicio
primario de color gris azulado y con forma de poliedros irregulares.
Estructura
Widmanstatten
20-045-A3-
11
Fase B: | 71.45% 28.5%
Microestructura con matriz de fase 8’ (color claro) y la fase a (color mas oscuro) se forma en los limites de
los granos, debido a que esta fase nuclea en zonas de alta energia formando una estructura tipo
Widmanstatten, en donde los cristales de la fase a se ordenan equidistantemente en forma de agujas.
Estructura - : AT
Widmanstatten
20-045-A3-
21
Fase B’: | 54.95% 45.0%
Microestructura con matriz de fase 8 (color claro) y la estructura tipo Widmanstatten de la fase a (color mas
oscuro) se observa en los bordes de grano y su morfologia es tipo aguja gruesa.
Estructura
Widmanstatten
20-045-A4-
12
Fase B’: | 75.46% 24.5%
Microestructura con predominio de la fase B’ (color claro) y la fase a (color oscuro) presenta la estructura tipo
Widmanstatten; morfologia de tipo agujas finas.
Estructura
Widmanstatten
20-045-A4-
21

Fase B: | 60.77% 39.2%

Microestructura con matriz de fase B (color claro) y la fase a (color mas oscuro) morfologia de tipo agujas
gruesas forman la estructura tipo Widmanstatten, iniciando su origen en los limites de los granos.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.4. Microestructura de las probetas con adicién de ferro silicio.

FASES (B+a)

Fase B: | 40.40% : | 59.6%

1"

CODIGO MICROESTRUCTURA A (100X), (500X)
Estructura
Widmanstétten
20-045-B1-
1
Microestructura bifasica (B’ + a) la fase a presenta una coloracién mas oscura en forma de agujas y la fase
B una coloracién mas clara. Se observa silicio primario de color gris azulado y con forma de poliedros
irregulares de un menor tamafio en comparacion a las otras microestructuras
Estructura
Widmanstatten
20-045-B2-

Microestructura con matriz de fase B’ (color claro) y la fase a (color mas oscuro) se origina en los limites de

Fase B | 37.60% 62.4%

grano en forma de agujas. Se observa silicio primario de color gris azulado y con forma de poliedros
irregulares. El hierro se presenta en forma esferoidal de manera dispersa y con una tonalidad oscura.

20-045-B2-
23

Estructura
Widmanstatten

: : Fase B: | 50.48% 49.5%
Microestructura con matriz de fase B (color claro) y la fase a (color mas oscuro). La fase a presenta una

morfologia tipo agujas formando la estructura Widmanstatten. Se observa silicio primario de color gris
azulado y con forma de poliedros irregulares.

20-045-B4-
12

Estructura
Widmanstatten

Fase B | 59.41% 40.6%

Microestructura bifasica (B’ + a) la fase a presenta una coloracién mas oscura en forma de agujas y la fase
B una coloracién mas clara. Se observa silicio primario de color gris azulado y con forma de poliedros
irregulares de mayor tamafio en comparacién a las otras microestructuras. El hierro se presenta en forma
esferoidal de manera dispersa y con una tonalidad oscura.

20-045-B4-
21

Estructura
Widmanstatten

Fase B: | 69.25% 30.7%

o
Microestructura con predominio de la fase a (color mas oscuro) en forma de tipo agujas finas y con una
estructura tipo Widmanstatten. La fase B’ presenta una coloracién mas clara. Se observa silicio primario de
color gris azulado y con forma de poliedros irregulares a lo largo de toda la microestructura.

(Fuente: Propia)
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A medida que la fase a aumenta, el porcentaje de elongacion también crece, por lo tanto,
se determina que la fase a es directamente proporcional al porcentaje de elongacién como
se observa en la Figura 3.8.

FASE ALFA VS ELONGACION

120 T T T T T T T T T I T T 50
B ) Fase Alffa C— |
110 :
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Figura 3.8 Cambio del porcentaje de elongacion con respecto a la fase a.
(Fuente: Propia)

3.1.7.Ensayo de rugosidad superficial

En la Figura 3.9 se observan los valores de rugosidad equivalente de las diferentes
probetas ensayadas en relacion con el material de referencia. En el Anexo X se presentan

las graficas de rugosidad media aritmética en funcion del recorrido durante el ensayo.

RUGOSIDAD MEDIA ARITMETICA EQUIVALENTE

7 1 I I I I I I I I I I
Colado con probeta en posicion Vertical EZZ3
6 | - Colado con probeta en posicién Horizontal B2 ... S ——
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E
=
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| =4
Q
g
5 3
g
[}
@
2 o]
1 =
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o T2 L A

o S, :

Figura 3.9 Rugosidad media aritmética equivalente.
(Fuente: Propia)

69



3.1.8.Desgaste del inserto

En la Figura 3.10 se puede observar los valores de las diferentes zonas de desgaste del
inserto para cada uno de los ensayos de rugosidad realizados. En el Anexo Xl se presenta

la localizacion de dichas zonas en cada inserto utilizado.

ZONAS DE DESGASTE DE LOS INSERTOS
T T T T T T T T 0.5

0.45
- 0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

[
o

DF [mm], DR [mm]

DC [mm?]
o = N W A~ U1 OO N 0w
|

Figura 3.10 Zona de desgaste de los insertos en el ensayo de rugosidad superficial.
(Fuente: Propia)

3.1.9.Forma de la viruta

En la Figura 3.11 se visualiza el tamafo y forma de la viruta de las aleaciones con adicion
de silicio en relacién con el material de referencia. La viruta C1-01 tiene una viruta de 0.5
[mm] de ancho y 2 [mm] de largo, se caracteriza por ser cortas y arqueadas. La viruta de
las aleaciones con adicion de silicio presenta una viruta de 1.5 — 2 [mm] de anchoy 3.5 —
4 [mm] de largo, se caracteriza por ser dentada y fragmentada. En la Figura 3.12 se
visualiza el tamafio y forma de la viruta de las aleaciones con adicion de ferro-silicio en
relacion con el material de referencia. Esta viruta tiene 1.5 — 2 [mm] de ancho y 3 — 4 [mm]

de largo, se caracteriza por ser dentada y fragmentada.
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Figura 3.11 Morfologia de las virutas de referencia C38500 y aleaciones Cu-Zn-Si.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.12 Morfologia de las virutas de referencia C38500 y aleaciones Cu-Zn-FeSi.
(Fuente: Propia)

3.1.10. Probetas defectuosas

Las probetas de las aleaciones Cu-Zn al 0.5% de silicio (20-045-A1), Cu-Zn al 0.5% de
ferro-silicio (20-045-B1) y Cu-Zn al 1.5% de ferro-silicio (20-045-B3) fueron las que
presentaron fallas al momento de realizar los ensayos. Como se observa en las
macrografias de vista superior, correspondientes a las Figuras 3.13, 3.15y 3.17; la fractura
de estas aleaciones Opticamente es una fractura ductil, pues tiene una superficie opaca.
Es posible apreciar la formacion y coalescencia de micro cavidades, las cuales pueden ser
el mecanismo de iniciacién de la fractura. La superficie de fractura esta constituida por
cavidades o depresiones resultantes de la coalescencia de las micro cavidades, estas
pueden haber sido iniciadas por la fluencia del material alrededor de inclusiones o
discontinuidades, por lo general son concentradores de esfuerzos y producen aumento del

flujo plastico [53].
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En las Figuras 3.14, 3.16 y 3.18 se aprecia la presencia de fisuras al tomar macrografias
laterales de las probetas, las fisuras pueden ser causadas por la presencia de inclusiones
o heterogeneidades que como se menciona anteriormente, son concentradores de
esfuerzos y posibles inicios de la fractura. Debido a la mayor deformacién que se da en la
probeta con 0.5% de silicio, se puede decir que esta aleacion es mas ductil que las otras
[53].

Figura 3.13 Macrografia vista superior dela probeta con 0.5% de silicio.
(Fuente: Propia)

Figura 3.14Macrografia vista lateral de la probeta con 0.5% de silicio.
(Fuente: Propia)

Figura 3.15 Macrografia vista superior de la probeta con 0.5% de ferro-silicio.
(Fuente: Propia)
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igura 3.16 Macrografia vista lateral de la probeta con 0.5% de ferro-silicio.
(Fuente: Propia)

Smm

Figura 3.17 Macrrﬂ'a vista superior de la probeta con 1.5% de ferro-silicio.
(Fuente: Propia)

Figura 3.18 Macrografia vista lateral de la probeta con 1.5% de ferro-silicio.
(Fuente: Propia)

3.1.11. Matriz comparativa
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3.2. Discusion

En este apartado se realizara el analisis de los resultados mostrados anteriormente,
ademas, una comparacion entre el material de referencia “C38500” con las adiciones de

silicio y ferro-silicio.

3.2.1.Proceso de colado

La temperatura alcanzada por el horno a diésel fijo de crisol movil fue aproximadamente de
1180 [°C], esta temperatura no supera el punto de fusién del silicio el cual es de 1410 [°C],
sin embargo, al analizar el diagrama ternario de solubilidad parcial de la aleacién Cu-Zn-Si
(Figuras 1 - 5, Anexo Xll), se determin6é que a los 1100 [°C] de temperatura todos los
elementos se encuentran en estado liquido (Figuras 6 - 9, Anexo Xll), garantizando la
homogeneidad de la colada y de los resultados obtenidos en el presente estudio.
Considerando que el silicio pasa de un estado liquido a sodlido, este se expande

incrementado su volumen en un 12,7 % como se visualiza en el Anexo Xlll, ademas, al
tener un calor latente de fusion muy alto, aproximadamente 1.2 [kWh/m3] en el cambio de

fase libera una enorme cantidad de energia calorifica. En el estudio realizado por Blanco,
C. menciona que si el silicio no alcanza el punto de fusién en la aleacion, esta reduce su
expansion volumétrica ocasionando un efecto negativo sobre las propiedades térmicas
[54].

3.2.2.Inspeccion visual de las probetas

En la Figura 2.15 se presenta el acabado superficial de las probetas, estas al ser
moldeadas en arena silice con resinas furanicas y fendlicas generan un excelente acabado
superficial con una disminucion de los poros internos y superficiales. Los rechupes
ocasionados en el cambio de seccidn se dieron debido a que en el proceso de enfriamiento
la mazarota no se solidifico al final, esto género que no pudiera cumplir su funcion principal
de alimentar de material al sistema durante la etapa de solidificacion. Ademas, es
importante considerar la longitud de la probeta, en vista de que la mazarota tiene un radio
de accion determinado, esto influyd para que el rechupe se localizara en el cambio de
seccion del canal de ataque afectando algunas probetas destinadas para el ensayo de

metalografia.
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3.2.3.Propiedades mecanicas de la aleacién Cu-Zn-Si

Al comprar con la norma ASTM B 455 se determind un error maximo del 1% en la
composicion quimica de las aleaciones de silicio, dicho valor se encuentra dentro del rango
admisible. La probeta con el 1.5% de silicio con colado en posicion vertical presentd
propiedades mecanicas similares al material C38500 obteniendo un incremento del 10.43
% en la resistencia a la traccién, un decremento del 48.12% en su elongacion, mientras
que la dureza tuvo un aumento del 24.68% respecto al material de referencia, este
comportamiento se debe a un predominio de la fase B’ en su microestructura, la cual se
caracteriza por su alta dureza y fragilidad, de igual manera se observa la nucleacion en los
limites de grano de la fase a en forma de agujas finas ocasionado por un enfriamiento
rapido propio del colado vertical y una menor presencia de la estructura Widmanstatten
como se determina en la Tabla 3.3. A través del ensayo de maquinado se observa un
incremento de la rugosidad del 14.08% en comparacién al material base, sin embargo, esta
dentro del rango para procesos de torneado de acuerdo con la norma ASME B46.1 como
se visualiza en el Anexo XIV. Al presentar una dureza elevada la morfologia de la viruta
que se obtuvo fue dentada y fragmentada, este tipo de viruta es regular para procesos de
torneado de acuerdo con la ISO 3685 presentado en el Anexo XV. Ademas, dicho
incremento de la rugosidad genera un mayor desgaste del inserto, disminuyendo la

productividad en procesos industriales.

En concordancia con el estudio de Taha, A [55]. Los mejores resultados se alcanzaron al
adicionar el 1% de silicio en el colado de probetas en posicion vertical, se obtuvo un
incremento del 26.16% en la resistencia a la traccion, un descenso del 35% en su
elongacién y un aumento en la dureza del 35.76% si se compara con el material base.
Estos valores se ven correlacionados con las fases presentes en la microestructura, puesto
que la unica fase que se observa es [’ como consecuencia de un enfriamiento rapido,
ademas se visualiza angulos de 120 grados en la convergencia de 3 granos debido a que
intenta alcanzar el equilibrio de las tensiones superficiales como se detalla en el Anexo IX,
sin embargo, estas caracteristicas no son factibles con la aplicacion planteada en el estudio
“‘componentes y accesorios de ingenieria”, por su elevada dureza y fragilidad, el material
no es apropiado para un proceso de mecanizado libre, ya que en el inserto se genera un
incremento en la fuerza de corte, ocasionando una mayor zona de desgaste, igualmente,
la morfologia de la viruta tiende a fragmentarse y ser discontinua, la rugosidad es elevada

considerando que es directamente proporcional a la dureza del material.
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3.2.4.Propiedades mecanicas de la aleaciéon Cu-Zn-FeSi

Al comparar con la norma ASTM B 455 se determind un error maximo del 2% en la
composiciéon quimica de las aleaciones de ferro-silicio, el cual esta dentro del rango
permitido. La probeta con el 1% de ferro-silicio con colado en posicion vertical presenté
similares propiedades al material base con un incremento del 5.46% en la resistencia a la
traccion, 37.5% de elongacion y 2.21% de dureza con respecto al material de referencia.
La aleacién presenta una microestructura bifasica (o + ') en la que predomina la fase a
con una morfologia de tipo aguja, el silicio primario se encuentra en forma de poliedros
irregulares y de color gris azulado distribuidos de una manera aleatoria, mientras que el
hierro se identifica con un aspecto esferoidal con una tonalidad mas oscura en comparacion
al silicio (Tabla 3.4). El incremento de la elongacién se debe a que existe una relacion
directa entre la fase a y la ductilidad del material como se detalla en la Figura 3.8. A través
del ensayo de maquinado se observa un incremento de la rugosidad en un 43.03% en
comparacion al material base, sin embargo, esta dentro del rango para procesos de
torneado de acuerdo con la norma ASME B46.1 como se visualiza en el Anexo XIV. A pesar
de que la dureza es similar al material de referencia el hierro influye de manera significativa
en la morfologia de la viruta la cual fue dentada, fragmentada y corta, este tipo de viruta es
regular para procesos de torneado de acuerdo con la ISO 3685 presentado en el Anexo
XV. Ademas, dicho incremento de la rugosidad es generado por una elevada friccion entre
la viruta y la herramienta, aunque la viruta tiene una mayor facilidad de evacuacion de la

zona de corte tiende a presentar vibraciones al momento del mecanizado.

En la aleacion con el 2% de ferro-silicio en el colado con probetas en posicion horizontal,
se obtuvo un decremento del 18.3% de resistencia a la traccion, 68.75% de elongacion,
mientras que en la dureza se tuvo un incremento del 28.16% en comparaciéon con el
material de referencia. Esto se evidencia en su microestructura, debido a que la fase
predominante es [3’, la cual se caracteriza por su alta dureza y fragilidad. La fase a presenta
una configuracion tipo aguja formando estructuras Widmanstatten como se determina en
la Tabla 3.4. Ademas, se observa una mayor presencia de silicio primario acentuando su
morfologia poliédrica irregular y de un tamafio superior en comparacion a las aleaciones
con un menor porcentaje de ferro-silicio otorgandole una mayor dureza al material. La
rugosidad tuvo un incremento del 85.88%, por lo que se tiene un mayor desgaste de la
herramienta (Anexo Xl) y la viruta (Figura 3.12) se caracterizé por tener una mayor longitud

transversal (ancho) en comparacién de la aleacion con el 1% de ferro-silicio.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

41.

Conclusiones

En el presente estudio mediante la realizacion de los ensayos destructivos al
material de referencia C38500 y a la aleacion Cu — Zn con adicion de silicio y ferro-
silicio, se pudo alcanzar los objetivos especificos planteados en el plan de trabajo.
Las propiedades mecanicas no se ven afectadas de manera significativa por la
posicion del colado, aunque en la probeta en posicion vertical se utilizé una menor
masa para su elaboracion en comparacién con la probeta en posiciéon horizontal,
obteniendo una relacién de 1:2 aproximadamente.

Las aleaciones obtenidas Cu-Zn con adicién de silicio y ferro-silicio son apropiadas
para trabajo en caliente debido a su matriz B’ presente en su microestructura
bifasica (a+ B').

La aleacion que presenta similares propiedades mecanicas en cuanto a la
resistencia a la traccion, dureza, acabado superficial y tipo de viruta con respecto al
material de referencia fue la aleacién Cu-Zn con el 1.5% de silicio y 1% de ferro-
silicio.

Las aleaciones Cu-Zn al 0.5% de silicio (20-045-A1), Cu-Zn al 0.5% de ferro-silicio
(20-045-B1) y Cu-Zn al 1.5% de ferro-silicio (20-045-B3) no se tomaron en
consideracion dado que presentaron los peores resultados a causa de la presencia
de inclusiones o discontinuidades, ademas de rechupes internos producidos
durante el enfriamiento.

La dureza en las aleaciones Cu-Zn-Si disminuye con respecto al incremento del
porcentaje de silicio, mientras que en las aleaciones Cu-Zn-FeSi incrementa con el
porcentaje de ferro-silicio teniendo el valor promedio mas alto en la aleacion Cu-Zn
con 2% FeSi debido a la influencia del hierro en las composiciones.

El material de referencia C38500 tiene una rugosidad y forma de viruta 6ptimas para
procesos de maquinado, mientras que en las aleaciones Cu-Zn-Siy Cu-Zn-FeSi sus
rugosidades estan dentro de los limites recomendados por la norma ASME B46.1,
pero presentaron una morfologia de viruta fragmentada y discontinua, la cual no es
recomendada.

Una vez realizado el analisis de los resultados obtenidos en el estudio se determiné

que la probeta que mas se asemeja a las propiedades de la aleacion de referencia
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4.2,

C38500 es la probeta con el 1% de ferro-silicio, siendo esta la alternativa mas

factible para la sustitucion del plomo.

Recomendaciones

Para el proceso de fundicion de aleaciones Cu-Zn con adiciéon de Si y FeSi es
importante llegar a una temperatura de colada de 1400 [°C], debido a que el silicio
y ferro-silicio presentan un elevado punto de fusién con el fin de asegurar la
homogeneidad de la aleacion y no se pierdan propiedades térmicas asociadas al
silicio y ferro-silicio.

Con el fin de ahorrar material y garantizar la localizacién de la mayoria de los
defectos en proyectos de investigacion relacionados con la caracterizacion de
materiales se recomienda utilizar un colado con probetas en posicién vertical.
Debido a las propiedades mecanicas y térmicas del silicio se recomienda tomar en
consideracion al momento de realizar los calculos de cargas, dado que este material
modifica de forma significativa los porcentajes de los elementos aleados.

Para evaluar a profundidad la microestructura de las aleaciones se recomienda
realizar un analisis de rayos X de dispersién de energia (EDX) en conjunto con un
microscopio electronico de barrido (SEM), con el objetivo de poder reconocer de
mejor manera las diferentes fases de la microestructura y la influencia del hierro en
la aleacién.

Para un estudio a profundidad sobre la maquinabilidad del material recomendado
Cu-Zn-FeSi al 1%, se sugiere realizar un estudio de vida util de la herramienta de
corte para obtener el grado de maquinabilidad modificando los parametros de corte.
Se recomienda ampliar el estudio de aleaciones libres de plomo tomando en

consideracion la viabilidad de su produccion en las aplicaciones de ingenieria.
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Anexo I: Ensayo de granulometria y LOI de la arena mixta

87

. ; Caodigo: LB-09-18
- A
FUNDIRECICLAR AL BISIGRANULOMETRICO. Version: Primera
NUMERO DE INFORME: LB-09-18/60
SOLICITADO POR: Fernando Chavez
FECHA: 22/09/2020
TIPO DE MATERIAL: Arena reciclada, tomada el dia 22/09/2020
Peso de [a Muestra
M1 (gr] M2 (gr]
50 50
M1 Peso M2 Peso
Malla Retenido Ws | Retenido Ws
(gr) (gr)
6 0 0
12 0 0
20 0,01 0,01
30 0,13 0,12
40 43 5,12
50 12,95 14,53
70 35,59 35,84
100 47,32 47,32
140 49,63 49,65
200 49,88 49,83
270 49,9 49,89
PAN 49.9 39,89
M1 Peso M2 Peso M1 Totalide
Mall Retenido Ws| Retenido Ws Peso M2 Total de Peso
en
Beely (F : 'r) % ( 'r) Retenido | Retenido (Ws/Wt) (gr)
= £ (Ws/Wt) (gr)
6 0 0 0,0000 0,0000
12 0 0 0,0000 0,0000
20 0,01 0,01 0,0002 0,0002
30 0,12 0,11 0,0024 0,0022
40 4,17 5 0,0836 0,1002
50 8,65 9,41 0,1733 0,1886
70 22,64 21,31 0,4537 0,4271
100 11,73 11,48 0,2351 0,2301
140 251 2,33 0,0463 0,0467
200 0,25 0,18 0,0050 0,0036
270 0,02 0,06 0,0004 0,0012
PAN 0 0 0,0000 0,0000
Total Wi= 49,9 49,89
M1 M2
Malla Porcentaje | Porcentaje | Factor AFS | M1 (Xi mi) M2 (Xi mi)
Retenido (%)| Retenido (%)
6 0,00 0,00 3 0,00 0,00
12 0,00 0,00 5 0,00 0,00
20 0,02 0,02 10 0,20 0,20
30 0,24 0,22 20 4,81 4,41
40 8,36 10,02 30 250,70 300,66
50 17,33 18,86 40 693,39 754,46
70 45,37 42,71 50 2268,54 2135,70







Codigo: LB-07-

P
aomews | INFORME ENSAYO LOI [ isn: secunpa

Cliente: Fernando Chavez Fecha recepcion muestras: 03/09/2020

E-mail: Fecha emision del informe: 10/09/2020

Nro. De informe: 10 Tipo de arena: Mixta: Reciclada 50% y Nueva 50%
Método utilizado: AFS 5100-12-S  Condiciones Ambientales: 20°C 30%H
RESULTADOS

Pesoicrisol Peso crisol | Peso crisol
5 criso S
Nro. Crisol lleno lleno final %LOl

vacio
(€] | inicial [g] el
1 24,48 34,5 34,26 2,40
2 25,45 35,47 35,24 2,30
3 25,25 35,25 35,02 2,30
PROMEDIO 2,38

Realizado por: Aprobadao por:

/
) i, jert)

L ng. Geronimo Rosero

Ing. Giovanni Loachamin

Laboratorista Coordinador de disefio, desarrollo y ventas

FUNDIRECICLAR

25 de Noviembre #N4-363 y Calle 1, Barrio El Carmen, Parroquia Calderén Quito — Ecuador Cadigo postal EC 17 0155

Ubicacién Googlemaps: hitp://goo.gl/uhhKG - www.ecuainox.com
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Anexo Il: Dimensionamiento para colado con probeta en posicion
horizontal

‘ R 1.5 [cm]

Figura 1. Pieza o moldura
Fuente: Propia
v=m.r%h [1]
v=m.15%2.225
v = 159.043 [cm3]
Vrotal = 3.V
Vrotar = 3 -159.043
Vrotar = 477.129 [cm3]
Argterar = 2-m.r.h
Apgse = T.T?
Acitindro = Avrateral + Apase
Acitindro = 2.m.1.5.22.5+ m.1.5%

Acitinaro = 219.13 [sz]

Atotar = 3 - Acitindro
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Arotar = 3.219.13

ATotal = 657.39 [sz]

Donde:

v: volumen
r: radio

h: altura
m: masa
A: Area

Mazarota
Volumen minimo mazarota

Vnaz = k-C-Vpieza [2]

= 44850.1 [mm3]

Vmaz
Donde:

Vinaz: volumen de mazarota
Vpieza: VOlumen de pieza que se desea fabricar

k: factor de seguridad; K=2
c: coeficiente de contraccion; c =4.5

Tabla 1. Contraccion volumétrica para distintos metales de fundicion, debido a la contraccién por
solidificacion.

Metal Contraccion por
solidificacion, %

Aluminio 71

Zinc 6.5

Al—4.5 % de Cu 6.3

Oro 5.5

Hierro blanco 4-55

Cobre 4.9

Bronce (70 — 30) 4.5

Magnesio 4.2

90% de Cu — 10% de Al 4.0

Aceros al carbono 25-40

Al — 12% de Si 3.8

Plomo 3.2

(Fuente: [9])

El volumen de la pieza se multiplica por tres, puesto que se van a fabricar tres probetas en
el mismo molde, por ello el volumen minimo de la mazarota debe poder alimentar a las tres
probetas.

91



Para el calculo del diametro se aplica la ecuacion 3, la cual corresponde a la formula para
encontrar el volumen de un cilindro.

7.0, 0,2
Vinaz = %-hmaz [3]

1
Amaz = T .Dpgz. (hmaz + EDmaz) [ 4 ]

Dinaz = 25.91[mm|
Donde:

Dinaz - didmetro de mazarota
hna : altura de mazarota; h,,,, : 0.085 [m]
Apmaz - @rea de mazarota

Moédulo de enfriamiento

El moédulo de enfriamiento se define como un parametro geométrico que relaciona el
volumen de la pieza sobre el area de contacto de la pieza con el molde. En la ecuacion 5,
se sustituyen los valores del volumen y del drea de la pieza.

— Vpieza [ 5 ]
Apieza

Menfriamiento

Menfriamiento = 0.725 [cm]
Donde:

M enfriamiento - MOdulo de enfriamiento
Vpieza - VOlumen pieza
Apiezq - @rea pieza

Mg, = 1.2 -Menfrianmiento [6]

Moz = 0.87 [cm]
Donde:

M,,.., : modulo de solidificacion del alimentador

Con la finalidad de obtener un menor porcentaje de porosidad, es decir, se reduce al
minimo la posibilidad de aparicion de porosidad y micro segregacion, se utiliza el valor de
1,2 en la relacién de médulos entre mazarota y pieza.

Vimaz
= [7]

M maz

92



Dmaz = 5 Mgy

Doz = 4.35 [mm]

Entre los valores de D,,,, se escoge el mayor D,,,, = 25.91 [mm] por efectos de
fabricacion se trabajara con D,,,, = 26 [mm].

Bebedero
Velocidad de vertido

A partir de la seleccion de las dimensiones del disefio de la caja se obtuvo que h; =
20 [mm] y h, = 85 [mm]. Mediante la ecuacién 8, se obtiene la velocidad de vertido.

V= J2.g.h, [8]

v=13[%

En la figura 1 se indica los puntos tomados para el calculo del bebedero.

Figura 2. Puntos y alturas para el calculo del bebedero.
Fuente: [40]

Donde:
v : velocidad de vertido

Tiempo de llenado

A continuacion, se procede a calcular el tiempo de llenado mediante la ecuacion de
Mikhailov, la cual se muestra en la ecuacién 9.

T=AxémxM" [9]
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Tabla 2. Valores de las constantes A, m y n de la Ecuacion de Mikhailov.

Metal A m n
Acero 1,5 0,21 0,34
Hierro gris 0,76 0,23 0,5
Hierro
maleable 1,89 0,43 0,5
Hierro nodular 0,97 0 0,5
Aluminio 1,42 0,18 0,5
Aluminio 2 1,7 0,334 0,334
Bronce 0,8 0,3 0,6
Aleaciones de 2,3 0,334 0,334
magnesio

Fuente: [40]

T = 0.8x30%%x7.83%¢

T =7.63[s]
Donde:

6: espesor minimo de la pieza [mm]

M: peso total de la pieza [Kg]; M: 7.83 [Kg]

A, m y n: contantes que dependen del metal de trabajo
T: tiempo de llenado

Altura efectiva de colada del bebedero

El calculo de la altura efectiva de colado se determina mediante la ecuacién 10. En la figura
3, se detallan las variables del sistema de alimentacién que se requieren para realizar un
llenado del molde por la linea de particion.

Llenado por la linea
de particion del molde
2hc-p?
2C

h H=

Figura 3. Esquema de llenado del molde por la linea de particion.
Fuente: [11]

Donde:
h: 8.5 [cm]
P: 1.5 [cm]
c: 3 [cm]
2xhxC— P?
H= ———

2x C [10]
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_ 2x85x3-— 1.52
B 2x 3

H = 9.625 [cm]

Diametro de la base del bebedero

El dimensionamiento de las diferentes partes de los conductos de llenado lo rige el teorema
de Bernoulli representado en la ecuacion 11. Este teorema, se basa en el principio de la
conservacion de la energia y relaciona la presion, la elevacién del fluido a cualquier punto
del sistema y las perdidas por friccion en un sistema lleno de liquido [9].

Piotar = /2.9 -hz. Apepi-p-t-c [11]
Ptotal

Apep i =
bebt J2.9.hy .p.t.c

Abeb_i = 709 [mmz]

Donde:

Piorar: PESO total del sistema
g: gravedad
Apep i - @rea del bebedero

p :densidad
t :tiempo de llenado

Despejando el diametro a partir de la ecuacion 12 correspondiente a la ecuacion para la
obtencion del area de un circulo.

2

D .

Abeb_i = T bif_L [ 12]
Apop i 4

Dpep_i = eT'L

Dpep i = 30[mm]

El diametro superior del bebedero se calcula a partir de la Ley de la continuidad de la masa
expresada en la ecuacion 13. Esta ley establece que para liquidos incompresibles y en un
sistema con paredes impermeables, la velocidad de flujo es constante [9].

vl.Al == vz.Az [13]
Ay m
Ay - %)

2

T (Dbeb_s>

- (Dbeb_i)z V2.9 -hq
) 2
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Dbeb_s _ 4 E
Dpep_i hy

4 h2
Dpeb_s = Dpeb_i- hy

Dbeb_s = 43.07 [mm]
Donde:

Dpep ; - diametro bebedero inferior
Dpep s : diametro bebedero superior

Taza de colado

1.3 Dtaza_s

A

LA
i
5
Rl
i

A ataiiins

0.3 htaza %"-

" :
AL RTINS
-jr-' Jpdte iy

Figura 4. Dimensionamiento de la taza de colado.
Fuente: [11]

Dtaza_i = Dbeb_s [14]
Dtaza_i =44 [mm]
Dtaza_s = 25 -Dtaza_i [15]

Dtaza_s = 110[mm]

Donde:

Diqzq i didmetro de taza de colado inferior
D¢azq s: didmetro de taza de colado superior
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Pozo de colada

Donde:

Area inferior del bebedero Ay

Area del pozo de colada = 5x A,

Profundidad del canal de colada d

Profundidad del pozo de colada = 2d

Figura 5. Dimensionamiento del pozo de colado.
Fuente: [11]

Apozo =5 -Abeb_i

D 2 D N2
pozo beb_i
' 2 - 5. l<—)
"( 2 ) T\

Dpozo = \/g - Dpep_i

Dpozo = 67.08 [mm]

hpozo =2 -hC_colado

hpozo = 36 [mm]

Apozo- @rea del pozo de colado
Apep - area del bebedero inferior
Dpoz0- diametro del pozo de colado
hpozo- altura del pozo de colado

hc¢ cotado: altura del canal de colado

Canales de colado y ataque
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Area total = 3.22 em?

Un sistema de colada a presion

1:0.75:1

Figura 6. Relacion de coladas en los canales de alimentacion
Fuente: [11]

En este caso se prefirio tener un disefio de seccidon curva semicilindrica con la relacién de
colada correspondiente al bronce de 1:1:1 mostrada en la tabla 3 con el propésito de que
el llenado sea suave y la distribucidon del metal liquido a cada una de las piezas o molduras
se produzca al mismo tiempo para que no existan diferencias microestructurales durante la
etapa de solidificacién y enfriamiento.

Tabla 3. Relacion de colada mas comunes.

Material Relacion
Acero 1:2:1,5
1:3:3
1:1:0,7
1:2:2

Fundicion
Gris 1:3:3
1:4:4
1:1,3:1,1
Aluminio 1:2:4
1:3:1
1:3:3
Bronce 1:1:1
1:1:3

Fuente: [11]

Para la realizacion del calculo del diametro de los alimentadores, se debe tener en cuenta
que la seccion inferior del bebedero debe mantenerse en cada uno de los alimentadores.
Sustituyendo la ecuacion 12 en la ecuacion 18 y despejando el diametro se obtiene el
diametro del alimentador.

Ac_colada = Abeb_i [ 18 ]
Dpen i
Apep i = ﬂ-%
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Daiimentador =

= 30[mm]

Dalimentador

Donde:

A¢ colaaq: @rea de canal de colado
Apep ;- area del bebedero inferior
Dgiimentador- didametro del alimentador
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Anexo lll: Dimensionamiento para colado con probeta en posicién
vertical.

~ R 1.5 [cm]

Figura 1. Pieza o moldura
Fuente: Propia
v= m.r’h
v=m.1.5%2.225
v = 159.043 [cm?3]
Urotal = 3.V
Vrotal = 3 -159.043
Vrotar = 477.129 [cm3]
Arateraqt =2 .m.r.h
Apgse = .77
Acitindro = Avrateral + Apase
Acitindgro = 2.m.1.5.22.5+ m.1.52
Acitinaro = 219.13 [cm?]
Arotar = 3 - Acitinaro

Arorar = 3.219.13
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Arotar = 657.39 [cm?]

Donde:

v: volumen
r: radio

h: altura
m: masa
A: Area

Médulo de solidificacion (Msp)

Volumen
Msp = —
Area
Msp — 477.129
P = 65739

Msp = 0.725 [cm]

Médulo de solidificacion del alimentador (Msa)

Msa = 1.2 x Msp [cm]
Msa = 1.2x0.725 [cm]

Msa = 0.87 [cm]

El valor de 1,2 en la relacion de mdodulos entre mazarota y pieza, esta se encuentra en su
menor porcentaje de porosidad, es decir, se reduce al minimo la posibilidad de aparicién
de porosidad y micro segregacion.

Dimensiones del alimentador cilindrico (Mazarota)

Da = 5x Msa
Da = 4.35 [cm]
Ha = 2xDa
Ha = 8.7 [cm]
Va=mx (DTaS)

Va = 129.3 [cm?]

Donde:
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Da: Diametro del alimentador
Ha: Altura del alimentador
Va: Volumen del alimentador

Numero de alimentadores

L [cm]
(Da. Fd + E) [cm]

Nea =

Tabla 1. Factor de distancia para diferentes metales o aleaciones.

Aleacidén Factor de distancia

Acero 0.25% C 4.0
Aluminio 0.60%C 4.5
Aluminio 99.99 % 10.0
Aleaciones de cobre 6

Hierro gris (SC = 0.7%) 6.5
Hierro nodular C.E = 3.6 6.0
Hierro nodular CE=4.2 6.5

Fuente: [39]
Nea — 22.5 [cm]

(4.35.6 + 3) [cm]

N% = 0.773

Como 0.773 es menor a 1, se determina que solo se necesita un alimentador.

El peso de la pieza (Pp)
m = p.v [Kg]
m =87 [-25] .159.043 [em?]
cm3

m = 1.383 [Kg]

Myorq = 3 .m [Kg]

Mot = 3 . 1.383 [Kg]
Mrorq = 4.149 [Kg]

Pp = 4.149 [Kg]
Donde:

V: volumen
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m: masa
p: densidad
Pp: Peso pieza

Peso total del alimentador (Pa)
Pa=Va.p
Pa = 129.3 [cm?3].8.7 [i]
cm3

Pa = 1.125 [Kg]

Peso total del sistema de colado (Psc)
Psc =Vsc.p
g
Psc = 12. 31.8.7 |—==
sc 5[cm?].8 [cm3

Psc = 0.109 [Kg]

Peso total del molde (P;yta1)
Ptotal:Pp+Pa+PSC
Piotar = 4.149 + 1.125 + 0.109

Piotar = 5473 [Kg]

Tiempo de llenado
T=A.6m.M"

Tabla 2. Valores de las constantes A, m y n de la Ecuacion de Mikhailov.

Metal A m n
Acero 1,5 0,21 0,34
Hierro gris 0,76 0,23 0,5
Hierro
maleable 1,89 0,43 0,5
Hierro nodular 0,97 0 0,5
Aluminio 1,42 0,18 0,5
Aluminio 2 1,7 0,334 0,334
Bronce 0,8 0,3 0,6
Aleaciones de 2’3 0,334 0,334
magnesio

Fuente: [40]
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T = 0.8x 30°3 x 5.473%6

T = 6.15 [s]

Donde:

4. espesor minimo de la pieza [mm]
M: peso total de la pieza [K(]
A, m y n: contantes que dependen del metal de trabajo

Calculo del gasto masico del metal

Vw
(0.86 + (1.04x B))
12.07 [Ib]
(0.86 + (1.04.1.18 [plg)))

Q=166 [

Q—166[ ] 0454[ ]

Q:

Q:

Q=075 [ﬂ]
S
Donde:

W: Peso de metal en el molde [Ib]
B: Espesor critico de la pieza [plg]
Q: gasto masico [gr/s]

Calculo de la altura efectiva de colada del bebedero

Llenado inferiorH=h -¢
h 2

Figura 2. Esquema de llenado del molde por la linea de particion.
Fuente: [11]

Donde:
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h =27.4 [cm]
C =22.5 [cm]
H = Altura efectiva

H= hxe

22.5

H= 274x——
2

H = 16.15 [cm]

Calculo del area de control del proceso

Q=V.A.$

. Q
A_V.S

Q
J2.9.h.8

075 [{]

A=

Jz x 981 [CS—’?] x16.15 [cm] x 8.7 [C%]

A =0.488 [cm?]
Donde:
V= 2xgxh
Calculo del diametro inferior del bebedero (D;;, fcrior)

mx D?

Ab =
4

4xA
T

4 x 0.668 [cm?]
Dinferior = T

Dinf erior

Dinferior = 0.788 [cm]

Calculo del diametro superior del bebedero (Dgy;¢rior)

+|H
Dsuperior = Dinferiorx m
4[16.15

Dsuperior = 0.92 x 3
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Dsuperior = 1.40 [cm]

Taza de colado

0,2H

Figura 3. Dimensionamiento de la taza de colado.
Fuente: [11]

Dtaza_i = 25 -Dbeb_s
Dtaza_i =35 [mm]

Dtaza_s = 13 -Dtaza_i

D¢gzq s = 45.5[mm]
Donde:

Diqzq i+ diametro de taza de colado inferior
Dytqzaq_s: diametro de taza de colado superior

Pozo de colada

Area inferior del bebedero Ay

Area del pozo de colada = 5x A,

Profundidad del canal de colada d

Profundidad del pozo de colada = 2d

Figura 4. Dimensionamiento del pozo de colado.
Fuente: [11]
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Apozo =5 -Abeb_i
- (Dpozo>2 -5 (Dbeb_i)
. —2 .TT. 5

Dpozo = \/g . Dbeb_i

2

Dpozo = 17.76 [mm]

hpozo =2 -hC_colado

hpozo = 30 [mm]

Donde:

Apozo- area del pozo de colado
Apep ;- @rea del bebedero inferior
Dyoz0- diametro del pozo de colado
hpozo: altura del pozo de colado

h¢ colado: altura del canal de colado

Canales de colado y ataque

Ac_colada = Abeb_i

B. + b
AC_COlada — ( mayor 2 menor ) ) h
Abeb—i — <Bmayor -; bmenor > . h
Dbeb i 2 2a +a
2.m|——] = 2
4 ( 2 ) ( 2 ) ¢
1o |E Dpeb i
3

a=7.23[mm]

Donde:

A¢ colaaq: @rea de canal de colado
Apep ;- area del bebedero inferior
Bmayor: base mayor trapecio
bpmenor: base menor trapecio

h: altura trapecio
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Area total = 3.22 em?

Un sistema de colada a presion

1:0.75:1

Figura 5. Relacién de coladas en los canales de alimentacion
Fuente: [11]

Tabla 3. Relacion de colada mas comunes.

Material Relacién
Acero 1:2:1,5
1:3:3
1:1:0,7
1:2:2

Fundicion
Gris 1:3:3
1:4:4
1:1,3:1,1
Aluminio 1:2:4
1:3:1
1:3:3
Bronce 1:1:1
1:1:3

Fuente: [11]

2

Figura 6. Dimensionamiento del canal de colado
Fuente: [40]
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Tabla 4. Dimensiones del canal de colado y ataque.

Dimensién Colada Ataque
Bmayor [mm] 15 15
bmenor [mm] 8 8

hcanal_colada [mm] 15 15

Calculo de la velocidad del metal en la entrada del molde para el sistema de
referencia

Se utiliza la ecuacién de Torricelli

V= J2xgxh

V= J2x9.81 [?] x 0.225[m]

V=214

N
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Anexo V: Informe del ensayo de composicion quimica

L'F'
= ,
= ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES
LABORATORIO DE FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: Ing. Carlos Wime Diaz Msc.

Tipo de Trabajo: Espectrometria por chispa

Fecha: 17 de diciembre del 2020

Realizado por: Ing. Oscar Sotomayor/Ing. Luis G. Huilca

Descripcion: Muestras de material metalico

1. ANTECEDENTES.

Se recibe en el Laboratorio de Fundicion de la Escuela Politécnica Nacional diecisiete
probetas sueltas

Se solicita realizar la prueba de espectrometria con la finalidad de determinar los
componentes presentes en las muestras entregadas.

2. IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS.

Las probetas para los analisis correspondientes son identificadas como se muestra a
continuacion:

Tabla 1.- Identificacion gréfica de las muestras analizadas

Nombre Identificacion de la probeta Identificacion Grifica

M-20-045-ClI o

MUESTRAS
METALICA

M-20-045-A1-H
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MUESTRAS
METALICA

M-20-045-A1-V

M-20-045-A2-H

M-20-045-A2-V

M-20-045-A3-H

M-20-045-A3-V

M-20-045-A4-H
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MUESTRAS
METALICA

M-20-045-A4-V

M-20-045-B1-H

M-20-045-B1-V

M-20-045-B2-H

M-20-045-B2-V

M-20-045-B3-H
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M-20-045-B3-V

M-20-045-B4-H

M-20-045-B4-V

3. ANTECEDENTES TECNICOS
3.1. Limpieza Superficial: Segtn la norma EN 15079: 2015 “Copper and copper alloys-
Analysis by spark optical emission spectrometry (S - OES)’
3.1.1. Apparatus for sample surface preparation: Apartado 5.2
3.1.2. Surface preparation: Apartado 7.1
3.2. Método: Cu 120 Cu-Zn

4. VALORES OBTENIDOS

El anélisis de espectrometria por chispa se realiza empleando el espectrémetro marca
BRUKER modelo Q2 ION. Para el analisis se tomaron 2 mediciones en distintos puntos
del espécimen y finalmente se promedio su valor:
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Tabla 2.-

Valores de composicién quimica, parte 1

M-20-045-Cl

M-20-045-A1-H

M-20-045-A1-V
M-20-045-A2-H

M-20-045-A2-V

M-20-045-A3-H

M-20-045-A3-V

M-20-045-A4-H

M-20-045-A4-V

Componente

Valor | Valor | Valor

Valor | Valor

Cinc [Zn] 40,89

39,41 | 39,63 | 40,11

40,08 | 40,32

Plomo [Pb] 2,406

— | o,0059

0,0052

Estaiio [Sn] 0,018

0,0051 | 0,0055 | 0,0049

0,0048

Hierro [Fe] 0,065

0,169 | 0,167 | 0,517

0,514 | 0,051

Niquel [Ni] 0,046

0,017 | 0,017 | 00044

0,0044 | 0,0036

Silicio [Si]

0,436 | 0,457 | 0,926

0,968 | 1,485

Aluminio [Al]

— | 0,334

0,335 | 0,019

Arsénico [As] | 0,015

Cobre [Cu] 56,56

59,97 | 59,73 | 58,09

58,07 | 58,12

TOTAL [%] | 100,00

100,00 | 100,00 | 99,99

99,99 | 99,99

Tabla 3.-

Valores de composicién quimica, parte 2

M-20-045-B1-H

M-20-045-B1-V
M-20-045-B2-H

M-20-045-B2-V

M-20-045-B3-H

M-20-045-B3-V

M-20-045-B4-H

M-20-045-B4-V

Componente

Valor | Valor | Valor | Valor

Valor
[%]

Valor

Valor

Cinc [Zn]

41,01 | 40,22 | 39,73 | 38,59

38,56

39,62

39,81

Plomo [Pb]

- 0,0069 | 0,0093 | 0,0044

0,0041

0,0031

0,0048

Estafio [Sn]

— 0,0048 | 0,0056 =

Hierro [Fe]

0,19 | 0,339 | 0,338 | 0,878

0,601

1,024

0,847

Niguel [Ni]

0,0043 | 0,0040 | 0,0046 e

0,0037

0,0034

0,0035

Silicio [Si]

0,445 | 0,958 | 0,958 | 1,420

1,600

1,889

1,863

Aluminio [Al]

= 0,336 | 0,334 |0,0038

0,0023

0,055

0,048

Arsénico [As]

Cobre [Cu]

58,34 | 58,13 | 58,62 | 55,10

58,23

57,40

57,42

TOTAL [%]

99,99 | 99,99 | 99,99 | 99,99

100,00

99,99

99,99
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Anexo VI: Resistencia a la traccion y porcentaje de elongacién

Resistencia a la traccion

% elongacion en 50

Probetas Cédigo [mm]
[ksi] [%]

20-045-C1-01 60.9 19.6
20-045-C1-02 62.3 16
20-045-C1-03 59.1 18.8

C38500  150.045-C1-04 60.6 13.8
20-045-C1-05 59.4 15.3
20-045-C1-06 63.7 231
20-045-A1-11 32.9 15.6

20-045-A1-12 35 10.2

. [20-045-A1-13 37.8 19.2
Cu-Zn-0.5Si 150 045-A1-21 36.2 19.1
20-045-A1-22 54.6 58.8
20-045-A1-23 31.8 31.8

20-045-A2-11 74.3 8.7

20-045-A2-12 71.2 8.1
 [20-045-A2-13 78.6 10.4
Cu-Zn-1Si 50 045-A2-21 61.5 47
20-045-A2-22 33.3 2
20-045-A2-23 53.3 4.9
20-045-A3-11 68.8 8.3

20-045-A3-12 53.1 7

. [20-045-A3-13 52.7 3.3
Cu-Zn-1.5S1 150 045-A3-21 69.8 10.4
20-045-A3-22 64.6 4.6
20-045-A3-23 61.4 4.8

20-045-A4-11 477 35

20-045-A4-12 57.8 7

. [20-045-A4-13 52.4 5.9
Cu-Zn-28i 150 045-A4-21 52.8 8.1
20-045-A4-22 18.1 4.4
20-045-A4-23 60 45
20-045-B1-11 59.6 414

20-045-B1-12 56.3 23.1

. [20-045-B1-13 15.3 35
Cu-Zn-0.5FeSi 15 045.81-21 56.4 29.6
20-045-B1-22 29.4 9.3
20-045-B1-23 234 75
20-045-B2-11 65.7 221

20-045-B2-12 17.1 14

. [20-045-B2-13 48.6 10.8
Cu-Zn-1FeSi 15 045-B2-21 17.6 53
20-045-B2-22 48.2 11.6

20-045-B2-23 58.1 14.3
20-045-B3-11 53.6 14.9

20-045-B3-12 39 6.3

. [20-045-B3-13 35.4 3.9
Cu-Zn-1.5FeSi 150 045-83-21 38.3 8.2
20-045-B3-22 41 4 9.3

20-045-B3-23 221 22
20-045-B4-11 50 5.1

20-045-B4-12 50.6 6

. [20-045-B4-13 28.6 25
Cu-Zn-2FeSi 150 045-B4-21 50.9 5
20-045-B4-22 - }
20-045-B4-23 248 2.9

Fuente: Propia.
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Anexo VII: Informe del ensayo de traccion mecanica

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA N ]
E@ MECANICA m
S :
LABORATORIO DE ANALISIS

DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES
FO1-PE-LAEV-01 Rev.00

INFORME
LAEV = M20.062
Quito, 27 de octubre de 2020

Solicitado por: Msc. Carlos Diaz
Persona de contacto: Joao Heredia, lefferson Medina
Teléfono: 0985944993
Correo: joao.heredia@epn.edu.ec
Fecha de recepcidn: 21/10/2020
Fecha de ejecucidn: 21/10/2020-22/10/2020
ORDEN DE TRABAIO N2: DOM-OTI0083-2020

1. MUESTRAS: Cincuenta y tres [53) probetas metdlicas para ensayo de traccién.
2. GENERALIDADES E IDENTIFICACIGN:
La siguiente descripcidn fue praporcionada por el cliente:

Titulo de |a tesis: ESTUDIO DE LA MICROESTRUCTURA Y DE LA AQUINABILIDAD DE UNA
ALEACION COBRE CINC (CU-ZN) AL ADICIONAR SILICIO Y FERRO SILICIO EN SU
COMPOSICION

En Ia tabla 1 se muestra la identificacion de las muestras a ser ensayadas:

Tabla 1. Identificacién de las muestras

Id, cliente Id. LAEV
20-045-C1 {01-06}) M20.062.01 - M20.062.06
20-045-A1 (11-23) M20.062.07 - M20.062.12

2 20-045-A2 (11-23)  M20.062.13- M20.062.18
F 20-045-A3 (11-23) M20.062.18 - M20.062.24
20-045-A4 (11-23) i MZ20.062.25 — M20.062.30

| 20-045-81 {11-23) M20.062.31 — M20.062.36
20-045-B2 (11-23) M20.062.37 - M20.062,42

20-045-B3 (11-23) M20.062.43 — M20.062.48

20-045-B4 (11-23) M20.062.43 - M20.062.53

FACLILTARY DF INGEN EREA MELANILA

Direcclan: Av. Mena Caamafia e Isabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica Nl A
Teldfono. 022076300 ext. 3715, 3716 PRI iEL 2 P01 TLOMCA R ACTONAL

Correo: [aevi@epn edu ec
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3. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura: 256+ 1,8°C
Humedad relativa: 33,114,6%

a, ENSAYO DE TRACCION

En fas tablas 2 a 1a 10 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de traccion.

Tabla 2. Resistencia a la traccion del grupo 20-045-C1

Didmetro Carga méxima Resistenciaala % elongacin
Id. promadio registrada tracclén S0 i
mm Ibf N ksl MPa
M20.062.01 12,71 11974 53 261 60,9 419,83 19,6
M20.062.02 12,72 12 262 54 545 62,3 429,2 16,0
M20.062.03 12,66 11538 51324 59,1 407,7 188 *
M20.062.04 12,66 11 824 52 594 60,6 417,8 13,8 *
M20.062.05 12,68 11 620 51688 | 594 409,3 153"
M20.062.06 12,84 12788 | 56883 | 63,7 | 4333 23,1¢
Tabla 3. Resistencia a la traccion del grupo 20-045-A1
Didmetro Carga maxima Resistencia a la T
Id. p dio registrada traceion B
en 50 mm
mm Ibf N ksi MPa
M20.062.07 12,81 6568 29 215 32,9 226,7 15.6
M20.062.08 12,74 6917 30 768 35,0 241,4 10.2
M20.062.09 12,77 7503 33375 37,8 260,6 19.2
M20.062.10 12,80 7217 32 102 36,2 249,5 19.1
M20.062.11 12,79 10 882 48 405 54,6 376,8 58.8
_ M20.062.12 1275 [ 6298 | 28014 31,8 2194 | 147
Tabla 4. Resistencia a la traccion del grupo 20-045-A2
Didmetro Carga maxima Resistencia ala
id. p di registrada traccién %;hs';g:::"
mm Ib{ N ksl MPa
M20.062.13 12,82 14 867 66133 74,3 512,3 8,7
M20.062.14 12,77 14 136 62 879 71,2 450,9 8,1
M20.062.15 12,93 15999 71 168 78,6 542,0 10,4
M20.062.16 12,84 12 347 54 920 61,5 424,1 4,7
M20.062.17 12,78 6625 29 471 33,3 229,7 2,0
M20.062,18 12,77 10 579 47057 53,3 367,4 4,9

l FALUITAD DE INGENIERIA M) CANILA

reccién: Av. Mena Caamafio e Isabel |a Catélica Esquina [Escuela Politécnica :A%pa
Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716 =
Correo: laev@epn.edu.ec
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Tabla 5. Resistencia a la traccién del grupo 20-D45-A3

Didmetro Carga maxima Resistenciaala % elangacion
. promedio registrada traccldn
mm bt N il [ impa) oM
M20.062.19 12,79 13 700 60941 68,8 474,3 83*
M20.062.20 12,79 10574 47 034 53,1 366,1 7.0
M20.062.21 12,80 10518 46 785 52.7 363.6 33
M20.062.22 12,83 13993 62 245 68,8 481,5 10,4
M20.062.23 12,85 12 984 57 755 64,8 445,3 4,6 "
M20.062.24 12,81 12270 54 581 61,4 423,5 4,8*
Tabla 6. Resistencia a |a traccion del grupo 20-045-A4
Didmetro Carga méxima Resistencia a la
e % elongacidn
Id. pr J registrada traccidn T
mm Ibf N ksl MPa
M20.062.25 12,85 9581 42617 47,7 328B,6 3,5
M20.062.26 12,76 11462 50 987 57,8 398,7 7,0
M20.062.27 12,92 10 644 47 347 52,4 361,1 5.9
M20.062.28 12,86 10 628 47 274 52,8 364,0 8,1
M20.062.29 12,78 3 607 16 044 18,1 125,1 4,4
M20.062.30 12,88 12123 53 928 60,0 413,9 4,5*
Tabla 7. Resistencia a |a traccidn del grupo 20-045-B1
Didmetro Carga méxima Resistenciaala P T——
Id. | __promedio registrada traccién PR
mm lof N ksi MPa
M20.062.31 12,85 11977 53275 59,6 410,8 41,4
M20.062.32 12,75 11137 49 538 56,3 388,0 231*
M20.062.33 12,77 3045 13 544 15,3 105.8 3,5
M20.062.34 12,80 11 250 50043 56,4 388,9 29,6
M20.062.35 12,78 5838 25 969 23,4 202,4 9,3
M20.062.36 12,73 4624 20 568 234 161,6 7,5
Tabla 8, Resistencia a la traccion del grupo 20-045-B2
Diémetro Carga mixima Resistencia a la P r——
Id, promedio registrada traccién
mm Ibf N ksl mpa | "S0mm
M20.062.37 12,83 13159 58 534 65,7 452,8 22,1
M20.062.38 12,78 31398 15117 171 1178 1,4
M20.062.39 12,81 9717 43 224 48,6 3354 10,8
M20.062.40 12,83 3523 15 670 17,6 121,2 53
M20.062.41 12,78 9580 42 615 48,2 332,2 11,6
M20.062.42 12,83 11649 51EB18 58,1 400,8 14,3

FALLLTAD BE INGEAIERIA MECANILA

Av. Mena Caamafio e Isabel la Catdlica Esquina (Escuela Politécnica N
Teléfona:; 022876300 ext. 3715, 3716

Correo: laev@epn.edu ec
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Tabla 9. Resistencia a la traccidn del grupo 20-D45-B3
Didmetro Carga mdxima Resistenciaa la

id. p registrada traccién "‘;:"5';‘:;‘:"
mm Ibf N ksi MPa
M20.062.43 .74 10585 | 47129 | 535 | 3697 199~
M20.062.44 12,75 7721 34 344 39,0 269,0 63"
M20.062.45 12,75 7010 31183 35,4 244,2 3,9
M20.062.46 12,77 7 606 33831 38,3 264,1 8,2
M20.062.47 12,78 8224 | 36583 | 414 | 2852 9.3
M20.062.48 12,79 4401 19578 22,1 1524 22*

Tabla 10. Resistencia a |a traccién del grupo 20-045-B4

Didmetro Carga maxima Resistencia a la —
Id. promedio registrada traccion s Sngmm
mm Ibf N ksi MPa

M20,062.49 12,80 9966 44331 50,0 344,5 517
M20.062.50 12,75 10 007 44 515 50,6 348,7 6,0
M20.062.51 12,78 5637 25077 28,4 195,5 25"
M20.062.52 12,78 10121 45 021 50,9 351,0 5,0
M20.062.53 12,83 4966 | 22088 | 248 | 1708 29

Los porcentajes morcados con * corresponden a ensayos en los que le fractura se produce
fuera de los 50 mm marcados.

Nota.- Los resultados contenidos en el presente informe corresponden Unicamente o las
muestras ensayadas por el Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones (LAEV),

REVISAOO POR: APROBADO POR:

Firma: (‘@/ y

Nembre: Ing. lonath, ) a0 1t Ph.PulMilsoniGuashanin

Cargo: ESPECIALI

LABORATOI DE ANAEEISDE

3

LAEV - M20.062 Figinaddea
Direccidén: Av. Mena Caamafio e Isabel la Catélica Esquina {Escuela Politécnica Nacional)

Teléfono: 022976300 ext. 3715, 3716
Carreo laev@epn.edu.ec
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Anexo VIII: Dureza del material en escala Rockwell B

Probeta Dureza [HRB] | Promedio [HRB] Probeta Dureza [HRB] | Promedio [HRB]
65 81
61 81
20-045-C1 61 63.2 20-045-A4-21 80 80.4
64 80
65 80
85 50
87 51
20-045-A2-13 85 85.8 20-045-B1-11 53 51
86 52
86 49
84 64
83 64
20-045-A2-21 82 83.2 20-045-B2-11 65 64.6
83 65
84 65
80 68
81 68
20-045-A3-11 74 78.8 20-045-B2-23 68 67.8
78 68
81 67
83 62
80 46
20-045-A3-21 82 81.8 20-045-B4-12 47 56.4
81 52
83 75
79 80
80 79
20-045-A4-12 80 79.2 20-045-B4-21 82 81
79 81
78 83

(Fuente: Propia)
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Anexo X: Graficas de la rugosidad media aritmética
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Anexo XlI: Zona de desgaste de los insertos

C1-01

A2-11

AS3-11
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A3-21
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B2-11

D F: Desgaste del Flanco
D R: Desgaste del Radio
D C: Desgaste en Crater
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Anexo XlI: Diagrama ternario de solubilidad parcial Cu-Zn-Si

Vg

Figura1: Diagrama ternario de solubilidad parcial Cu-Zn-Si.
Fuente: Propia.

Si

Cu /N

Figura 2: Diagrama ternario Cu-Zn-Si proyecciones lineas de liquidus.
Fuente: [59].
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Figura 3: a) Diagrama de fase ternario Cu -Si, b) Diagrama de fase binario Cu-Si.
Fuente: a) propia, b) [60].
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a) b)
Figura 4: a) Diagrama de fase ternario Cu -Zn, b) Diagrama de fase binario Cu-Zn.
Fuente: a) propia, b) [60].
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a) b)
Figura 5: a) Diagrama de fase ternario Si -Zn, b) Diagrama de fase binario Si-Zn.
Fuente: a) propia, b) [60].
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Cu "o 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 7Zn
Figura 6: Diagrama ternario Cu-Zn-Si. Temperatura 1100 [°C] con un 0.5 % en peso de
Si.
Fuente: Propia.

)

L

) y D
Cu "o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 7Zn

Figura 7: Diagrama ternario Cu-Zn-Si. Temperatura 1100 [°C] con un 1 % en peso de Si.
Fuente: Propia.
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Figura 8: Diagrama ternario Cu-Zn-Si. Temperatura 1100 [°C] con un 1.5 % en peso de
Si.
Fuente: Propia.
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Figura 9: Diagrama ternario Cu-Zn-Si. Temperatura 1100 [°C] con un 2 % en peso de Si.
Fuente: Propia.
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Anexo XllI: Variacion del volumen ocupado por 1 [kg] de silicio

4 S5SE-4

[= |

4 A4E-4 A

N
Noow
m
AA

Volume of the system [m3]
b
T
b

AE-4 -

3 .9E-4 A

3.8BE-4
soo 1000 1500 2000 2500 3000
A Temperature [°C]

(Fuente: [54])
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Anexo XIV: Rugosidad para procesos de torneado de acuerdo con la
norma ASME B46.1

Roughness Average Ra — Micrometers um (microinches pin.)
Process 50 25 125 63 3.2 16 080 040 020 0.10 0.05 0.025 0.012

(2000) (1000) (500) (250) (125) (63) (32) (16) (8) (4) ) (1) (0.9
Az

FAame cutting V77777

Snagging
Sawing
Planing, shaping

SALASSAZ,
T A A o A A

Drilling A V777777

Chemical millin V77 777777

Electrical disch:rge machinery LIS VA2, ASIAIIS,

will I I N B
illing

Broaching
Reaming
Electron beam
Laser
Electro-chemical

[ Boring, tuming LTI TTITT.

Barrel finishing

Electrolytic grinding 77

Roller burnishing A 77777
Grinding
Honing

Electro-polish
Polishing
Lapping
Superfinishing

Sand casting
Hot rolling V77
Forging

= —
Perm mold casting A

AL VAL LLS S S S A4

Investment casting

Extruding GATIIITIIIIIITI s HoITIS

Cold rolling, drawing LA AII A 1S II ST 7

Die casting 77777

The ranges shown above are typical of the processes listed. KEY I Average Application

. . - - EZzZA icati
Higher or lower values may be obtained under special conditions. 2 Less Frequent Application

(Fuente: [34])
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Anexo XV: Morfologia de la viruta para procesos de torneado de
acuerdo con la ISO 3685.

wn
{
1 2 Cortas 1.3 Enmarafiadas
2.1 Largas 2.2 Cortas ] 23 araadas
i
o B
]
3.1 Planas 3.2 Conicas
i
<3
3
- 4.2 Cortas 43 Enmraﬁadas
o3 %
]
At

5.3 Enmarafiadas

6.1 Sueltas 6.2 Conectadas

7

Fragmentadas Arqueadas

8
Aciculares

(Fuente: [61])
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