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RESUMEN

Existen ciertos elementos de aleacién que se afiaden intencionalmente para modificar el
comportamiento durante el maquinado de las aleaciones, buscando que las propiedades mecanicas
de la misma no cambien, el plomo es un ejemplo. En los latones la tendencia mundial es la
eliminacion del plomo debido a sus efectos peligrosos para el medio ambiente y la lixiviacién en el
agua potable. La sustitucién de este elemento no es simple. El bismuto ha surgido como un
candidato, aunque la efectividad del uso de otros elementos de aleacién para mejorar la
maquinabilidad de laton amarillo esta ligada a la solubilidad, el tamafio de las particulas y la
segregacion en la microestructura. Este trabajo desarrolla un experimento corto y una
comparacion adecuada de las propiedades de maquinabilidad necesarias para evaluar los
beneficios potenciales de los futuros elementos de aleacion; se compara un latén con plomo con un
laton amarillo con bismuto, los cuales fueron fundidos en un horno de induccion de frecuencia
media de 300 kg de capacidad. La comparacion se realiz6 en funcion de criterios de
maquinabilidad (rugosidad, fuerza de corte, propiedades mecanicas, tamafio de particula y la
temperatura de corte), para deteminar el tamafio de particula se realizaron analisis por medio de
microscopia electronica de barrido con un detector EDAX. La caracterizacion de las propiedades
mecanicas se llevd a cabo por medio de pruebas de compresion en un equipo servohidraulico
Instrom, las pruebas de maquinabilidad se realizaron en una fresadora milltronics con un
dinamdémetro kistler conectado a tres canales para medir las fuerzas Fx, Fy y Fz durante el
proceso los resultados fueron procesados en Labview. Finalmente se realizaron mediciones del
acabado final resultante en un rugosimetro Carl Zeiss Surfcom 1500. Los resultados muestran que
el latén amarillo con bismuto es 11% mas dificil de maquinar que el latén con plomo.

Tdpico 2: Materiales Metalicos

Introduccion

El plomo es un elemento cominmente agregado a los latones para mejorar su maquinabilidad la
solubilidad del plomo en el latén es muy baja por lo tanto se precipita en pequefios globulos a
través de los espacios que se dan en la microestructura del material. Actia como lubricante
reduciendo el coeficiente de friccion, entre la herramienta y la pieza de trabajo, por ende
generando una menor temperatura durante el corte, crea discontinuidades que permiten la
fragmentacion de particulas. También reduce la fuerza de corte y el grado de desgaste de la
herramienta.

No obstante de todas las ventajas del plomo en la mejora de la maquinabilidad su uso debe ser
limitado por los riesgos de salud ambiental que implica [1]. Para poder atenerse a la legislacion
se han desarrollado nuevas aleaciones utilizando bismuto y selenio (patentadas como SeBiLLOYS),
como por ejemplo el ecobrass, federalloy, cobres grafitados libres de plomo y otros. EI Bismuto se
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encuentra préximo al plomo en la tabla periddica, por lo cual se espera un comportamiento
similar al introducirlo como aleante en el laton amarillo[1]. Ademas algunas referencias
bibliogréaficas muestran que el bismuto promueve la fragilizacién del cobre y de las aleaciones de
cobre[2]

La necesidad de reemplazar el plomo en las aleaciones de latén amarillo usado para los grifos de
agua potable es de suma importancia. Pero al mismo tiempo es importante evaluar la efectividad
de elementos sustitutos (como el bismuto) en la maquinabilidad, es también importante debido al
impacto en los costos de los procesos de manufactura. Los gastos de remover material de una
pieza durante un proceso de manufactura rebasa méas de $100 Billones de délares anualmente en
los Estados Unidos y de esto solo 4 procesos de maquinado son responsables del 75% de esta cifra
los cuales son el torneados, taladrado, fresado y rebajado[3].

Debido a que no hay una metodologia universal para evaluar la maquinabilidad y grandes
cantidades de material entran al mercado cada afio, mucho manufactureros estan teniendo serias
dificultades en la seleccion de los materiales mas adecuados para sus productos[4]. Existe una
necesidad en desarrollar procedimientos experimentales, instrumentacion, métodos de medicion y
programaciones que puedan ser validados para la toma de decisiones en los ambientes de
manufactura.

El uso de las relaciones de maquinabilidad es antigiio y ambigiio y debido a esto estos no pueden
ser extrapolados para otras condiciones de maquinado; sin embargo esta investigacion examina
la fuerza especifica de corte como principal criterio debido a su aplicacion cientifica. Se busca
lograr el desarrollo de una prueba véalida y punto de comparacion para la evaluaciéon de los
elementos aleantes en este caso el plomo y el bismuto.

Procedimiento Experimental

Se prepararon dos aleaciones de laton amarillo, la Aleacidon A (con plomo) y la aleacién B (con
bismuto), las muestras fueron fundidas en un horno de induccién de frecuencia media con
capacidad de 300 kg, los elementos (Cu, Zn, Pb, Bi, étc.) fueron afiadidos en forma pura hasta que
la composicién quimica deseada se lograba. La fusion fue hecha sin control atmosférico y la
temperatura se registro con un termopar tipo J con forma de bayoneta hecho de Acero Inoxidable
316 “L” fundida a 990°C para la Aleacion Ay a 1016°C para la Aleacion B.

Para purificar las muestras se utiliz6 un proceso de fundicion inclinada en un molde permanente
de cobre-niquel con un recubrimiento de grafito. Se purificaron 10 muestras cilindricas de 140 mm
de largo y 30 mm de diametro, todas las muestras se maquinaron para que tuviesen un radio
externo de 28 mm para remover defectos superficiales, también se les hizo un avellanado cénico
de 60° en direccion a la cara inferior.

Las Aleaciones Ay B fueron preparados para analisis metalografico usando una solucién de 40%
HNO y 60% H,O destilada. La composicion quimica de las aleaciones fue determinada por un
espectrometro de emision de chispa calibrado y certificado para aleaciones de latén amarillo.

El analisis de microscopia electronica de barrido fue llevado a cabo a bajo vacio en una
microscopio modelo JEOL-6510, se tomaron micrografias utilizando BSE en modo de
composicion, voltaje de aceleracion de 20 kV, 11 mm WD, tamafio del spot de 50, se usaron
acercamientos de 250X y 1000x. Mapas a color y andlisis semicuantitativos fueron realizados
para particulas de plomo y bismuto usando EDS por un detector de estado solido EDAX Apollo de
alto vacio. Se midieron un total de 50 particulas para determinar el tamafio promedio de ambas
aleaciones.

La caracterizacion de las propiedades mecanicas fue llevada a cabo por pruebas de compresion de
acuerdo a E9 [5]en una méaquina servo hidraulica Instron 8502, se maquinaron probetas de
compresion de 15 mm de longitud y 10 mm de didmetro fueron maquinadas para obtener una
relacion necesaria L/D de 1.5 necesaria para compresiones homogéneas, se uso PTFE como
lubricante, la temperatura del ambiente era de 28°C, las pruebas se llevaron a cabo para alcanzar
un 50% de deformacién con una velocidad de piston constante de 15 mm/min.



Se realizaron experimentos de maquinabilidad en un torno Milltronics ML14 CNC con una
potencia al husillo de 7.5 kW, la velocidad méaxima del mismo fue de 4000 rpm, el experimento
utilizé un inserto de carburo cementado con recubrimiento de Al,O; de tipo DNMG 150408 y
herramienta sujetadora MDJNR 12-4B. La adquisicion de las fuerzas de corte se realiz6 con un
dinamometro piezoeléctrico Kistler®9257 conectado a tres canales configurados por
Labview®8.0. La frecuencia para las muestras fue de 1000Hz con una sensibilidad de 7.5 mV/MU
y una escala de 1000MV/MU, lo que significa que 100mV equivalen a 100 newtons. El
dinamémetro cuenta con la capacidad de medir simultaneamente cada una de las fuerzas
ortogonales que se presentaron durante el experimento (F fuerza de alimentacion, F, fuerza de
profundidad y F, fuerza de corte) pero solamente la fuerza de corte Fz, consumo de potencia y la
fuerza especifica de corte se presentan.

La medicion de R, (rugosidad aritmética promedio) y R, (10 puntos de altura) fue realizada en un
perfildbmetro Surfcom 1500 SD2 Carl Zeiss y un software recopilador de datos TiMS con una
evaluacion de longitud de corte de 0.8mm a 4 mm segun la 1ISO 97[6]. La temperatura generada en
el experimento de torneado fue tomada por un pirémetro infrarrojo Fluke 574 de rango de 30°C a
900°C y obtenido por el software gréfico IR, la velocidad de la muestra fue 0.125s y el coeficiente
de emisividad para el laton amarillo se fijé en 0.5 de acuerdo al fabricante del pirémetro.

Tabla 1 Tabla Experimental

Ndmero de V. f, Niimero de Ve f,

experimento  (m/min) (mm/rev) (m/min)  (mm/rev)

experimento

1 27 0.09 9 68 0.09
2 27 0.17 10 68 0.17
3 27 0.25 11 68 0.25
4 27 0.33 12 68 0.33
5 48 0.09 13 90 0.09
6 48 0.17 14 90 0.17
7 48 0.25 15 90 0.25
8 48 0.33 16 90 0.33

Un total de 16 condiciones de corte se muestrearon, 3 cortes por muestra, cada muestras fue
maquinada a 2 diametros, 3 replicas para cada condicion de corte, un total de 48 pruebas se
realizaron para cada aleacién (ver tabla 1), la profundidad de corte fue constante a 2 mm, no se
uso sistema de refrigeracion. Los instrumentos y equipos fueron acomodados de acuerdo a la
Figura 1, ya que esta configuracion permite la adquisicion simultanea de variables experimentales
y reducir el tiempo de prueba.
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Figura 1- Arreglo de los instrumentos y equipos para las pruebas de maquinabilidad.

Resultados y discusion

Las micrografias 6pticas de la Figura 2 a 200X muestra las fases v y 3°, no hay diferencias en
la microestructura de ambas aleaciones (lo cual era lo esperado), pero a 400X la aleacién A
muestra algunos tipos de agujeros presente en la fase o, esto es debido a que el plomo se disuelve
con el ataque quimico, la frecuencia de estos agujeros es mayor en la Aleacion A que en la B (ver
Figura 3). Los limites de granos no son revelados facilmente en esta aleacion [7]. La composicion
quimica para ambas aleaciones se presenta en la Tabla 2.

a) : b)
Figura 2- a) Micrografia dptica de la Aleacion A a 200X b) Micrografia dptica de la Aleaciéon B a 200X



Flgura 3- a) Micrografia dptica de la Aleacion A a 400X b) Mlcrografla optlca de la AleaC|on B a 400X

Tabla 2 Composicion Quimica

Aleacion A Aleacion B Aleacion Aleacion B
wit% wit% A wt% wit%

Zn 37.3 39.26 Mg 0.0011 0.0012
Pb 1.430 0.055 Se - 0.0041
Sn 0.045 0.011 Cr 0.0002 0.0002
P 0.0057 0.0097 As 0.0084 0.0076
Mn <0.0007 <0.0007 Sh 0.041 0.033
Fe 0.041 0.061 Bi 0.032 1.010
Ni 0.106 0.127 Co 0.0084 0.0083
Si 0.017 0.016 Al 0.510 0.686
S 0.0041 0.0039 Cu Balance Balance
B 0.0011 0.0010

Un andlisis por SEM revela la naturaleza de los agujeros observados en la micrografia, a
través de un analisis EDS puntual semicuantitativos se confirma que los mismos pertenecen a las
particulas de Pb y Bi. En el SEM la aleacién A muestra segregacion ordenada, un tamafio
promedio de particulas de 1.2 micrones y una distribucion homogénea de finos glébulos en los
limites de grano por todo el material. La aleacidn B, en cambio muestra un tamafio de particula de
2.3 micrones y una segregacion aleatoria (ver Figura 4).

a) 30 5 : : "
Figura 4- Dlstrlbucmn de particulas sobre la microestructura a) Aleacmn Aa 250X b) Aleacion B a
250X.

Los resultados de las pruebas mecénicas muestran una diferencia no significativa en las
curvas de esfuerzo-deformacion, Figura 5, de acuerdo a la literatura el maquinado libre no
modifica las propiedades mecanicas solo el comportamiento a la maquinabilidad. Pero el modulo
de falla en la compresion de la Aleacion A se obtuvo una fractura cortante al alcanzar el 50% de



la deformacién mientras que para la Aleacion B no presento fractura en el final del limite maximo
de deformacion.
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Figura 5- Curvas de esfuerzo-deformacion para Aleacion A (latén amarillo con plomo) y Aleacién B (laton
amarillo con bismuto) en la prueba de compresién.

Los parametros de rugosidad son presentados en la Tabla 3 como el promedio de todas las
condiciones, la rugosidad no presenta diferencias significativas para ambas aleaciones, lo cual se

encuentra de acuerdo con Vilarinho [1] el cual sugiere que la rugosidad es independiente de la
composicion gquimica.

Tabla 3 Parametros de rugosidad

., L Aleacion Aleacion
Aleacion A Aleacién B

R, R, Fﬁ F?
Promedio , o¢ 2.56 16.36 13.87
Aritmético
Desviacion 4 55 0.54 171 254
estandar
Coeficiente
de 0.11 0.23 0.10 0.20
variacién

La temperatura de corte se presenta en la Figura 6 como una grafica de superficie de
respuesta con un incremento delta entre la temperatura ambiente a la temperatura de corte, en la
cual podemos ver que la Aleacion B presenta una correlacion directa con la velocidad de corte
mientras que la Aleacion A permanece practicamente sin cambio, esto prueba que el plomo actia
como un lubricante de estado solido reduciendo el coeficiente de friccién entre la herramienta y la
pieza de trabajo.
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Figura 6- Incremento de la temperatura generada en el experimento Aleacidn A a) Aleacion B b)

La figura 7 muestra la gréfica de superficie de respuesta para las fuerza cortantes Fz de
ambas aleaciones, las ecuaciones de la superficie estan presentadas en la ecuacion 1 para la
Aleacion Ay en la ecuacién 2 para la Aleacidon B. Aunque no se presentaron diferencias visuales

significativas en la Figura 7, existe una diferencia principal en la fuerza especifica de corte para
la Aleacion A que es 386.6 MPa mientras que para la Aleacion B es de 431.8 MPa.
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Figura 7- Grafica de superficie de respuesta para la fuerza de corte F, a) Aleacién A b) Aleacion B
ECUACIONES

Aleacion_A=F, €,y =34.1+0.067 x + 489y + 2.675xy — 231.3y*, r> = 0.800 (1)
Aleacion_B=F, 4,y =-26.22 +2.26x + 467y +1.57xy +5.42y? , r’*=0.875 (2)
Donde

e x =velocidad de corte (m/min)

e y=velocidad de avance (mm/rev)

Conclusiones

No se encontraron diferencias significativas en la microestructura, propiedades mecanicas, y
rugosidad de ambas aleaciones. La prueba de temperatura de corte confirma que el plomo actia
como un efectivo lubricante en estado solido, mientras que el bismuto no cuenta con esa
capacidad.



El bismuto es insoluble en el laton amarillo pero la precipitacién muestra ser heterogénea; ademés
se prueba que el tamafio de la particula de bismuto es mayor que la de plomo. Las particulas
grandes pueden dificultar la migracion a los limites de grano; de acuerdo a A. La Fontaine [7] la
humectabilidad del bismuto es diferente para el cobre que para el laton.

El plomo segrega homogéneamente en los limites de grano con un tamafio de particula pequefio,
estos resultados correlacionan directamente la distribucién de la segregacién y el tamafio de
particula con la fuerza especifica de corte. Se concluye de esta investigacion que la Aleacion B es
11.7% mas dificil de maquinar que la Aleacion A.
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