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INTRODUCCION

Con el fin de abordar un asunto de esta naturaleza, consi-
dero pertinente antes de entrar en materia, sintetizar el desarro-
llo de mi tema, para lo cual expongo en breves palabras las par-
tes principales que constituyen el esqueleto de mi trabajo:

En la primera parte trato de las generalidades sobre el bron-
ce fosforado, comprendiendo esto un simple bosquejo de lo que
se entiende por bronce fosforado; sefalo la propiedad que tie-
ne ol fésforo de servir como desoxidante para las ligas de bron-
ce e incluyo la parte histérica de los bronces.

En la segunda parte considero las materias primas que in-
tervienen en la fabricacién del bronce fosforado, la importan-
cia que tiene la seleceién de un buen material y las consecuen-
cias que puede acarrear el empleo de materiales impuros. Hago
hincapié acerca de la fabricacién del bronce en horno eléctrico
y seiialo las ventajas que tiene éste sobre otras clases de hornos
tales como los de gas, coke, ete.

El capitulo tercero lo dedico al control de fabricacién y lo
divido en varias partes a saber: anélisis quimico del bronce se-
gtn el método Standard de la American Society for Testing Ma-
terials; método ripido comunmente seguido para el anélisis del
bronee fosforado; estudio de las propiedades meeénicas.

En el cuarto capitulo trato acerca de la preparacién de las

probetas para los exdmenes metalogrificos, su ataque, las obser-
vaciones en el metaloscopio y la toma de fotografias; seiialo la

utilidad que tienen estas viltimas de proporcionar un medio gra.
fico de estimar la estructura interna del bronce.
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Y en la parte fina] de este trabajo hablo sobre las utiles apli-
caciones industriales que tiene el bronce fosforado como mate-
rial antifriccion, dado que el f6sforo al formar parte de una alea-
cién de bronce le imparte mejores propiedades a este respecto.

Atendiendo a lo anteriormente expuesto, €l desarrollo de la
presente tesis eonsta de los captulos siguientes:

I.—Generalidades sobre el bronce fosforado. Empleo del

fésforo como material desoxidante en las ligas de bronce. His-
toria.

iy

II.—Fabricacién industrial del bronee fosforado. Horno elée-
trico; sus ventajas.

III.—Control de fabricacién; Métodos de andlisis quimicos;
control de cargas, fusién y vaciado; propiedades mecinicas.

IV.—Examen metalografico del bronce.

V.—Empleos industriales del bronce fosforado.




CAPITULOI

Generalidades sobre el Bronce Fosforado.—Propiedades que
imparte el fésforo a las ligas de bronce.—Empleo del fésforo co-
mo desoxidante en las ligas de bronce.—Historia de los bronces
fosforados. :

Fundamentalmente, se designan con el nombre de “bronece”
a una aleacién de cobre y estaiio en la que es preponderante el
contenido de cobre. Posteriormente se ha aplicado el nombre de
“bronce” a las aleaciones de cobre que ademés de estafio contie-
nen otros metales o que constan de cobre y un metal distinto del
estafio, Domina sin embargo la tendencia justificada de no desig-
nar estas aleaciones con el simple nombre genérico de “bronee”,
sino que hay necesidad de darles nombres especificos, por ejem-
plo: a las aleaciones de cobre y aluminio llamarlas “bronce de
aluminio”, ete.

Bs pues oportuno designar con el nombre de bronee fosfo-
rado a una aleacién de cobre, estaiio y fésforo. Segiin algunos
autores para que con propiedad pueda aplicarse el nombre de
“fosforado” a un bronce, debe llenar el requisito de encontrarse
presente el fosforo en la liga en proporeién minima de 0.1%. Si
se encuentra presente el fésforo en proporcién digamos de 0.05
a 0.001%, no es adecuado designar con la denominacién de “bron.
ce fosforado”,

En cambio otros antores opinan que deben ser considerados
como fosforados los bronces que al estado de fusién fueron tra-
tados por el fésforo o una aleacién del mismo y en proporeién
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si se quiere tan pequefia que sélo alcance para reducir el 6xido
cuproso que se forma por oxidacién directa del cobre durante la
fusién, y sin que quede fésforo remanente en la aleacién. Las
aleaciones en las cuales hay fésforo presente en proporcién ma-
yor de 0.1% son completamente diferentes en cuanto a propieda-
des se refiere, de aquellas que no contienen sino trasas de fésfo-
ro en su andlisis final,

El bronce al cual se agrega una pequeiia cantidad de fésfo-
ro, se desoxida y produce piezas vaciadas limpias y compactas;
el fosforo agregado se pierde casi en su totalidad como puede
comprobarse mediante el andlisis quimico. Pero las propiedades
mecénicas y fisicas mejoran notablemente.

Se ha tratado de producir otras aleaciones de bronce cuyas
propiedades sean semejantes a las del bronce fosforado y mno se
ba logrado ain, pues las condiciones econémicas no lo permiten.
El bronce fosforado es tipico para ser empleado como metal an-
tifriccién en piezas de maquinaria sujetas a fuertes rozamientos
como es el caso por ejemplo de las chumaceras especialmente en
el caso de locomotoras.

La adicién del £f6sforo a las aleaciones metélicas es una pric-
tica que viene empleindose hace més de cien ailos. Las ligas de
eobre y fésforo mencionadas por Macquer a mediados del siglo
XVIIL fueron estudiadas con algin detalle posteriormente por
Pelletier. Fue ¢é] quien reconocié definitivamente los fost’uroai t‘.l.e
cobre. Esos fosfuros quedaron incluidos en el Diccionario me?n-
co de 1807 y su aplicacién wtil probable en la manufactura fue
prevista. En 1848 fue obtenida una patente por Parker Birmin-
gham para uso del fésforo en el cobre y en el latén pero no fue
mencionado sobre el bronee, El primer uso definido del fosforo
en el bronce parece que fue hecho en 1854 por Roulz en Fran-
cia. En este tiempo no habia a un dato definido que guiara 10s usos
posibles del bronce fosforado. Cerca de 1860 tres gobiernos euro-
peos estudiaron los efectos del fésforo sobre el bronce.

Los experimentos de los cuales pocos detalles se conocen fue-
ron hechos piblicos por el Woolwich Arcenal bajo la super"f’“c’n
de Weston y Abel. El Gobierno Belga ecomisiond tres quimicos;
Monifore Levi y Kunzel, para hacer investigaciones sobre este
asunto y posteriomente los mismos investigadores trabajaron so-
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bre bronces fosforados por cuenta del gobierno ruso. Los traba-
jos hechos en ese tiempo: 1860 a 1870 por el profesor Kunzel fue-
ron de tal valor que él es generalmente reconocido como el inven-
tor del bronce fosforado. Fue su colega Monifore sin embargo
quien obtuvo en 1870 en Francia la primera patente sobre el bron-
ce fosforado.

Los derechos de la patente briténica fueron traspasados por
Monifore al Sr. G. A. Dick y los derechos en los Estados Unidos
a su hermano el Sr. C. J. A. Dick; estos hermanos fundaron res-
pectivamente la Compaiiia de bronece fosforado en Birmingham
¥ la Compaiiia Fundidora de Bronce Fosforada en Philadelphia,
Asi fue como se inici6 la prodmecién comercial del bronce fos-
forado.

En un principio, la adicién del fésforo al bronce se efectua-

ba disolviendo directamente los pedazos de fésforo amarillo en
el metal al estado de fusién. Este Procedimiento ademés de ser
peligroso pues el fésforo amarillo es muy inflamable a no ser que
se mantengan bajo el agua, no es de gran eficiencia para lograr
la desoxidaeién del bafio metalico. Como la tnica manera de im-
pedir gue se inflame el fésforo consiste en mantenerlo bajo el
agua, resulta gue al ser agregado al metal generalmente va hi-
medo y esto en vez de realizar un beneficio redunda en perjui-
cio de la calidad del bronece asi falsamente fosforado. El hornero
que por experiencia conoce el peligro que ocasiona introducir ob-
jetos himedos en el bronce fundido, instintivamente trata de se-
car de alguna manera los pedazos de fésforo y entonces con fre-
cuencia se le incendia y le produce serias quemaduras; para sal-
vagnardar a los trabajadores de semejantes accidentes es muy
conveniente el empleo de las aleaciones metélicas ricas en fdsfo-
ro que fabrican especialistas, con un por ciento de fosforo cons-
tante. Estas aleaciones comerciales son el estaflo fosforado (0911
un contenido de fésforo de 5%) y el cobre fosforado (que contie-
ne de 10 a 15% de fésforo). )
El £6sforo es un veneno muy activo y simplemente una dosis
de 0.1 gm., resulta mortal. En caso de envenenamiento es absor-
bido por el higado el cual se inflama, y por la sangre. El contra-
veneno més indicado consiste en solucién de s.ulfsto de cobre de
dos gramos por litro. Las enfermedades crénicas por envenena-
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miento por fésforo son frecuentemente entre los obreros que ma-
nejan este metaloide y se manifiesta por necrosis de los huesos h'g
especialmente de los dientes y mandibulas. El empleo de aleacio-
nes metélicas de fésforo hace desaparecer este peligro en 1a ma-

nufactura del bronece fosforado, o al menos la ateniia grande-
mente.
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CAPITULO TI

Fabricacién industrial del bronce fosforado.—Materias pri-
mas empleadas en la industria.—Seleccién de las mismas y nece-
sidad de emplear material de pureza adecuada.—Horno eléctri-

co y sus ventajas.

Las materias primas comunmente empleadas en la fabrica-
cién de bronce fosforado son: material de desperdicio debida-
mente seleccionado correspondiente a piezas rotas en servicio o
desgastadas, coladas de fundiciones previas y torneaduras, ete.,
todo lo cual constituye lo que se denomina “material viejo”, y
metales nuevos: cobre electrolitico, plomo de pureza por ejemplo
de 99,85%, estaiio de 99.% y cobre fosforado. Por lo que respee-
ta al cobre fosforado hay en el comercio dos grados que segi
las especificaciones de la A, S. T. M. deben tener la composicion

quimica siguiente:

r. P -}- Cu. Fe
Grado A Minimo % Minimo % Méximo %

14 09.75 0.15
Grado B 10 99.75 0.15

Generalmente se prefiere emplear ‘el grado A. -
En la préctica industrial, el material de desperdm-lo conve-
nientemente seleccionado, si se juzga necesario es fundido y lin-

goteado con objeto de tener una materia pr1ma‘reeuper&da uni-
a enal se conocera mediante el andlisis

forme en composieion, 1
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quimico que se practique con muestras tomadas de los lotes de
lingotes correspondientes a cada fundicién. La torneadura de
bronce va siempre acompaiada de particulas de fierro proceden-
tes de las herramientas con que fue trabajado en las méquinas
del Taller Mecénico o de otras piezas de acero torneadas en
aparatos cercanos a aquellos donde se estaba recolectando dicha
torneadura. Para poder librarla del material de fierro, se hace
pasar la torneadura por una méquina electromagnética; se carga
la torneadura por una folva y de alli pasa por gravedad a un
tambor giratorio imantado en el cual quedan retenidas las reba-
tas de fierro. No se separa completamente el fierro mediante una
sola pasada por el aparato electromagnético; debe repetirse la
operacion dos o tres veces con objeto de lograr una purificacién
mas completa. Lia rebaba de bronce ya libre de fierro, constitu-
ye parte del material de desperdicio que méis tarde se volverd a
fundir, esto es, representa parte de la materia prima.

No es frecuente partir de metales nuevos para elaborar el
bronce; esto resultaria demasiado costoso. Se puede obtener buen
resultado practico a partir por ejemplo de 50% de metal de des-
perdicio lingoteado y por consiguiente de composicion conocida
mediante el andlisis que previamente debe haberse practicado y
90% de metales nuevos. La manera de proporcionar las cargas
depende de condiciones locales del mercado de los metales de des-
perdicio y de los nuevos asi como de losg datos analilicos que se
obtengan a partir de los lotes de lingotes de que se puede dispo-
ner para una fabricacién particular. Kl eriterio del fundidor es
¢l que norwa la proporeién minima de material nuevo que s¢ ne-
cesita poner en las cargas al horno e¢n cada caso particular.

La parte de material de desperdicio de que consta la carga,
lleva consigo impurezas, principaimente Fe, 4n y NL A menudo
comprende también cantidades apreciables de Sb, As y Al, asi
como gases ocluidos, 6xidos, silicatos, tierra, etc. Lias impurezas
que van con los constituyentes de la carga ejercerin mas tarde
una influencia deeisiva en la calidad del bronce gue se obtenga;
LOr eso es preciso vigilar la composicién guimica de todos y cada
uno de dichos materiales para conseguir los resultados apcieei-
dos en el bronce resultante de la fusién.
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FABRICACION EN EL HORNO ELECTRICO

Antes de tratar el proceso de manufactura considero de im-
portaneia deseribir brevemente las partes principales de que cons-
ta el horno eléetrico para fusién de bronce.

Los hornos de arco directo se construyen de diferentes ta-
mafios, por ejemplo, el tipo de horno usado en la Cia. “La Con-
solidada”, S. A., donde tuve oportunidad de realizar mi préctica
es de capacidad para 500 kilos, del tipo rotatorio de la marca
“Detroit Rockin”.

La pared externa del horno estd constituida por un cilindro
de lamina de acero; tiene un didmetro exterior de d pies y una
longitud de 5 pies. El didmetro interior es de 3 pies 8 pulgadas
y la longitud interior de 3 pies. Estd dotado de una puerta que
¢ierra herméticamente al horno y sirve para efectuar las eargas
del material y para poderlo sacar una vez gue Se encuenira en
estado liquido.

El armazén del horno estd revestido interiormente por ladri-
llo aislante de naturaleza silicosa de un espesor de 4 pulgadas,
sobre el cual reposa el revestimiento refractario; este consta de
ladrillo reiractario de naturaleza acida y tiene espesor de 8 pul-
gadas.

El horno tiene en su parte externa dos eremalleras coloca-
xlas una en cada extremo del cilindro y las cuales descansan so-
bre cuatro engranes; éstos, por medio de un motor eléctrico pue-
den jmprimir movimiento rotatorio al horno o simplemente in-
c¢linarlo en el momento de vaciar su contenido que se encueutra
al estado liguido.

Los eleetrodos son de grafito y atraviezan lateralmente las
paredes del horno. Tienen un didmetro de § pulgadas y 3.5 pics
de longitud.

Lus mordazas para los electrodos son enfriadas con agud:
hay ademas vn serpentin de cobre al rededor de cada electrodo
en las partes adyacentes a la pared del horno. Esto permite que
los lectrodos se conserven fuera de la zona de fusién del horno
{o suficientemente frios.

Lios electrodos se mantienen mas o menos alejado el uno del
otro para controlar la entrada de corriente. Al principio de la
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¢peracion se trabaja el horno con una corriente de 110 Volts y
2,000 Amperes; durante el proeceso de fusién se mantiene cons-
tante el amperaje y el voltaje fluetia entre 105 y 120 volts. El
consumo de corriente es de unos 105 Kwhrs. para cargas de unos
350 kilos.

El tablero de control esti equipado con un interruptor auto-
mético que evita un suministro excesivo de corriente y tiene ade-
mas reguladores que permiten suministrar una corriente de ca-
racteristicas adecuadas durante todo el tiempo que dura ¢l pro-

» ceso de fusidm.

PROCESO DE:MANUFACTURA

El proceso que se sigue en la manufactura del bronce fosfo-
rado es de gran importancia, pues de ello depende que el pro-
ducto que se obtenga resulte con propiedades mecénicas apropia-
das para el objeto a que se destina y que su costo sea mayor o
menor.

Suele seguirse en la prictica industrial un proceso que con-
siste en lo siguiente:

El material vario se funde en horno de gas y se lingotea;
estos lingotes son muestreados convenientemente para someterlos
al andlisis quimico. Constituyen pues, una materia prima de com-
posicién quimica conocida que luego constituird parte de la car-
ga al horno eléctrico.

El criterio del fundidor auxiliado por los datos analitieos de
los distintos lotes de material seleccionado o lingoteado, es el que
fija la proporeién en que puede entrar el material viejo o formar
parte de una carga al horno eléctrico.

Se procede a cargar el horno eléetrico previa r2vision de la
pared refractaria y después de haber practicado las reparaciones
en el caso de que fueren necesarias.

Los electrodos se mantendrin separados con el fin de no rom-
penlos al efectuar la ecarga. Debe cuidarse de que la carga quede
uniformemente repartida dentro del horno. Se inicia el calenta-
miento de la ecarga estableciendo la corriente eléctrica. El arco
eléetrico salta entre los dos electrodos ¥ ¢l calor de radiacién es
el que determina la fusién de los metales. Fundida la carga de
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Horno eléetrico de tipo rotatorio de la marca Detroit Rockin,
de capacidad 500 Kilos.







material viejo se procede a cargar los metales nuevos siguiendo
¢l orden siguiente: se principia con el metal de mas alto punto
de fusién y se termina con el de temperatura de fusién mas bajo.
Se carga primero el cobre: punto de fusién 1083°C. luego el plo-
mo; 327°C. y finalmente el estaiio: 2329C. Durante el proceso de
fusién y carga hay necesidad de vigilar la temperatura reinante
dentro del horno por medio de un pirémetro optico. Si la tempe-
ratura se elevara demasiado tendriase pérdidas considerables por
volatilizacién y se daiaria el bafio metalico. Al final de la opera-
¢i6n, ya cuando estd para descargarse el horno, se agrega el co-
bre fosforado. El valance de materiales se hace detenidamente
para lograr la obtencion del bronce de composicion especificada.
Se tendra en cuenta las pérdidas por volatilizacién y escorifica-
cién; se estiman éstas en un 6 a 8% en el horno eléetrico.

Para obtener una produceién continua de composicién cons-
tante debe tenerse gran cuidado de vigilar las cargas parciales
al horno.

Es de notarse que el cobre es el material con ¢l cual prinei-
palmente se introduce oxigeno a la carga: e] lingote de cobre
contiene aproximadamente 0.04% de oxigeno, en forma de una
capa de 6xido cuproso el cual es soluble en los metales al esta-
do de fusién. El estafio que es mas 4vido de oxigeno que el co-
bre, lo desoxidard al ser agregado posteriormente.

A continuacién inserto dos tablas: una que da la capacidad
de los metales para el oxigeno. (Tabla No. 1) y otra que enume-
ra la capacidad de los mismos para desoxidar. (Tabla No. 2).

La densidad del SnO2 es segin la tabla, de 6.9 en tanto que
la del Cuz O es de 5.9; el primero serd por consiguiente mas di-
ficil de separarse del baifio metdlico. Una pieza de bronce que
contiene en su seno inclusiones de SnO, resulta mas duro de lo
normal, y esto constituye un inconveniente en el momento de tra-
bajarse en el torno. Hay necesidad pues de eliminar estos 6xi-
dos del bafio metélico y debe buscarse para esto un material que
tenga gran afinidad para con el oxigeno y que sea capaz de
ejercer su aceién sin ocasionar trastornos en el vaciado o defec-
tos en las piezas que se obtengan.

Mediante la inspecciéon de la tabla No. 1, encontramos que
io mis indicado sera emplear el Boro por ser el que presenta ma-

17




TABLA

No.

i

CAPACIDAD DE ELEMENTOS PARA EL OXIGENO
A | formar los Oxidos dados en la Tabla No. 2

1 parte Boro
1 parte de Fosforo
1 parte de Silicio

1 parte de Aluminio

1 parte de Titanio

1 parte de magnesio

1 parte de Calcio

1 parte de Manganeso

1 parte de Hierro

1 parte de Niquel
1 parte de Estafio
1 parte de Zinc

1 parte de Cobre

se combina con
se combina con
se combina con
se combina con
se combina con
se ecombina con
se combina con
se combina con
se combina con
se combina con
se combina con
se combina con
se combina con -0.126

TABLA No.

2

2.18

i.29

1.13

0 886
0 666
0 658
0400
0291
0 287
0.273
0270
0 245

partes de Oxfgeno
partes de Oxigeno
partes de Oxigeno
partes de Oxigeno
partes de Oxigeno
partes de Oxigeno
partes de Oxigeno
partes de Oxigeno
partes de Oxigeno
partes de Oxigeno
partes de Oxigeno
partes de Oxigeno
partes de Oxigeno

Capacidad de los méetales para desoxidar,

Calor de formacion del

Propiedades de

éxido éxido

Elementos Oxido. [vormiisew| diome . do | “Songmmdos | Gravedad
Calcio CaO |151.9 151.9 4.600 3.3
Magnesio MgO | 143.9 | 1439 5.000 3.4
Aluminio Al,0; | 392.6 130.8 3.700 3.9
Titanio TiO, |218.4| 1092 | 2.800 | 4.2
Silicio Si0, [191.0 95.5 3.100 | 22
Boro B,O; [272.6 90.8 1.070 1.8
Manganeso MnO | 90.8 90.8 | 3.000 [ 5.1
Zinc Zn0O 34.8 34.8 3.300 5.4
Fosforo P.O; [365.2 73.0 |sublima | 2.4
Estafio Sn0O, |137.2 68'6 2.050 6.9
Hierro FeO 65 7 65.7 2.600 6.9p
Niquel NiO 57.9 57.9 P 6.7
Cobre Cu,O | 43 8 43.8 2.100 5.9




yor eapacidad para el oxigeno y tener densidad baja = 1.8 Pre-
senta sin embargo el ineonveniente de su alto precio. El aluminio
y el Silicio que son los que siguen al fésforo en importancia, no
son aconsejables para usarse como desoxidantes en el caso del
bronee que contiene plomo pues resultarian defectuosas las pie-
zas vaciadas. El f6sforo es pues el elemento mas indicado a cau-
sa de su capacidad considerable para con el Oxigeno y porque
al actuar como desoxidante los productos que se forman som lo
suficientemente ligeros para que resulte factible su separacion
del bafio metdlico. El 6xido de [ésioru (P‘_U;)se sublima en vez
de fundirse lo enal facilita la separacién en el baiio metélico.
Puede decirse de una manera general, que entre mis ligero es el
elemento, mayor capacidad tiene para con el oxigeno. E] P sélo
resulta pues inferior al B.

La manera como debe procederse para adicionar el Cobre
fosforado, es la siguiente: el encargado del horno, adiciona una
parte de dicha liga (aproximadamente la mitad de la cantidad
total que se ha de incorporar a la carga), poco antes de gue se
va a sangrar el horno. El P obra sobre ciertos 6xidos y forma una
escoria fosfatada fluida que se espuma de prisa mediante una
cuchara. Se calienta el bafio metélico rapidamente hasta alcan-
zar una temperatura de unos 1120° C. Se hace girar el horno des-
cribiendo un arco de unos 45° y en el momento de estar vaciando,
¢l contenido del mismo a la cuchara de distribueidn, se agregara
el resto, del cobre fostorado. La cuchara distribuidora del metal
al estado de fusion, es basculante, tiene capacidad de unas 700
libras y mediante un mecanismo de engranes se inclina para va-
ciar su contenido en los moldes de arena previamente prepara-
dos. 5i se agregara todo el cobre fosforado con mayor anterio
ridad al momento de la vaciada, se volatilizaria y no ejerceria
su aeeién desoxidante. La oxidacién en la superficie del chorro,
de metal al estado de fusién queda impedida por los productos
de oxidacién del tipo de fosfato que se forman y los cuales cons-
tituyen una especie de forro protector. El P imparte mayor flui-
dez al metal fundido, lo cual es muy conveniente para la opera-
¢ién del vaciado en moldes; las piezas vaciadas resultan limpias,
libres de inclusiones de éxidos y de porosidades, como despucs
puede comprobarse mediante observaciones metalogrdficas. Lios
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6xidos, que pueden haber sido introducidos junto con la carga
o bien haberse formado durante los procesos de fusiéon o vaciado,
no pueden ser eliminados satistactoriamente sino mediante la ope-
racién del fosforado.

Debe evitarse agregar un exceso de fosforo al bafio metélico
pues se tendrian dificultades en el momento de vaciar en moldes
y la calidad del metal obtenido resultaria perjudicada. Cuando
hay fésforo en exceso, el metal al estado de fusién produce mu-
chos humos y ataca el revestimiento refractario del horno y de
la euchara de distribuecién.

Las impurezas que generalmente se encuentran en el metal
resultante de la fusién son de dos especies: metalicas las unas y
no metéalicas las otras.

Las impurezas metélicas méas frecuentes en €l bronce son:
Zine, fierro, aluminio, niquel, arsénico, antimonio, ete., ¥ las no
metilicas: 6xidos y escorias de naturaleza silicosa, polvo provi-
niente de ladrillos refractarios o de las tierras de moldeo, y gases
tales como H, N, O.

El Zine es impureza que puede tolerarse hasta en propor-
cién de 0.5%. Ya en proporcién de 1% perjudica grandemente
las propiedades del bronce fosforado; puede ocasionar la for-
macién de porocidades en las piezas vaciadas o hacer que re-
sulten duras y por consiguiente dificiles de ser trabajadas en
torno.

El fierro en pequenas cantidades se encuentra presente prie-
ticamente en todos los bronces comerciales; en casos anormales
aleanza proporecién hasta de 0.5%. El fierro procede general-
mente del metal de desperdicio que se introdujo en la carga o
bien puede provenir de las barras con que suelen removerse las
pizas metilicas cuando se acomodan dentro del horno. Cuan-
do se encuentra presente en el bronce en proporcién hasta de
0.1%, practicamente no afecta grandemente las propiedades en
tanto que si alcanza mayor proporcién, le imparte mayor dureza
y tendencia a oxidarse al encontrarse expuesto a los agentes at-
mosféricos.

El Aluminio es una impureza muy indeseable en el bronce;
debe tenerse mucho cuidado para impedir que vaya a contami-
narlo. Durante la fusién del bronce econtaminado con aluminio.
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este Gltimo forma una pelicula fina de 6xido de aluminio el cual
aprisiona aire durante el vaciado y causa la formacién de pie-
zas porosas, 0 esponjosas,

Il arsénico y el antimonio tienen efecto similar en el bron-
ce, hay sin embargo opiniones contradictorias acerca de los efec-
tos de estas impurezas en el bronce, pues mientras unos investi-
gadores opinan que el antimonio en pequeiia proporcién hace al
bronce mas ficilmente maquinable, otros aseguran que no tiene
efecto apreciable en las propiedades o que por el contrario es
noecivo. Otro tanto ocurre en el caso, del Arsénico.

El As y el Sb son introducidos al bronee con el Estafio el
cual lo lleva como impurezas. Al ligarse con el cobre, se reduce
el contenido de Sb en el bronece hasta un décimo del contenido
en el estafio de tal manera que la cantidad de antimonio que nor-
malmente se encuentra en el estaiio por ejemplo de 99%, no es
para causar alarma. Es raro que vaya apreciable cantidad de
arsénico en el Estafio comunmente empleado en la manufactura
de bronce; el plomo lleva también generalmente, antimonio. El
antimonio es soluble en el cobre hasta en proporeién de 8%, pe-
ro el As es casi insoluble y forma compuesto Cu; As.

Durante el proceso de fusién, como reina una atmosfera oxi-
dante en el interior del horno, se forman 6xidos de cobre, plomo
y estailo, asi como de los metales introducidos como impurezas
en la carga. Estos éxidos luego son eliminados aI final de la fu-
sién mediante el tratamiento de fosforado. Peueden quedar sin
embargo presentes en el metal final en pequedia proporcién y
mantenerse en forma de solucidn sdlida o como mezcla meeanica.

El efecto méis notable que preducen los gases sobre el bronce
vaciado, es la formacién de poros en las piezas. La naturaleza y
el origen d¢ estos gases son muy diversos; el molde de arena pue-
de suministrar grandes volimenes de gases, tales como vapor de
agua, aire mantenido entre los poros de la arena, 6xidos de car-
bono procedentes de la materia orgénica que integra la arena de
moldeo o los corazones de los moldes, hidrocarburos provinientes
de los compuestos de unién de la arena de moldeo, ete.

La presién que pueden alcanzar estos gases dentro del mol-
de que se llena con metal al estado de fusién, puede ser sufi-
ciente para que se motive la disolucién y la formacién de poros.
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51 el metal es lo suficientemente fluido durante el proceso de la
generacion de los gases, estos pueden escapar a traves de lo:
agujeros de alimentacién del molde, pero si el metal es demasia-
do viscoso para dejar salir los gases o, si la presién de los mis-
mos es muy alta y el tiempo durante el cual se forman muy
prolongado, entonces algo de dichos gases serd retenido por el
metal que se solidifica. Lios gases motivardn la formacion de po-
ro y la pieza vaciada resultard defectuosa. Para evitar esto, de-
be controlarse la temperatura de vaciado y la composicion de las
arenas de moldeo, asuntos de los que me ocuparé en el capitulo
que destino al control de fabricacidn,

El horno eléctrico ofrece grandes ventajas con respecto a
otros tipos de hornos empleados en la fusién de bronce. Entre
las principales citaré las siguientes:

Cuando se funde bronce en hormo eléctrico, resulta relati-
vamente libre de gases y de 6xidos, en tanto que como en otros
tipos de hornos la atmésfera es mis oxidante, a las altas tempe-
raturas a que se opera tiene lugar formacién de fuertes propor-
ciones de 6xidos a expensa de los metales que constituyen la car-
ga. El bronce en estas condiciones, absorbe gases tales como
O, H, N. éxidos de carbono, etec.; caso que no ocurre en e] inte-
rior del horno eléctrico. El tiempo que se requiere para fundir
una carga en el horno eléctrico es mucho menor que el que se
necesitaria para fundirla en otros tipos de hornos; la duracién
del proceso de fusién en el horno eléctrico, es de unos 45 miny-
tos .como promedio.

El cobre, que es de los metales que forman parte de una
liga de bronce, el de més alto punto de fusién, s0lo puede ser
fundido en los hornos antiguos bajo una capa de carbén pary
evitar una oxidacién excesiva; esto resulta inecesario en e| ¢g.
so de fusién en el horno eléctrico el cual es un recinto prietica-
mente cerrado.

Cuando se funde en horno de gas, se debe ejercer una vi-
gilancia muy ciudadosa para evitar que se eleve demasiado la
temperatura lo cual echaria a perder la liga metalica; en el hor-
no eléetrico, automiticamente se controla el suministro de co-
rriente y no se corre tanto riesgo de que vaya a elevarse excesi-
vamente la temperatura reinante dentro del mismo.
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Cuando se tiene el bafio metdico listo para vaciar, si por
cualquier cireunstancia hay que esperar un poco de tiempo an-
tes de proceder, no se corre riesgo de que vaya a enfriarse pues
se mantiene con relativa facilidad constante la temperatura. Es-
to resulta muy dificil de lograr en el caso de otros tipos de

hornos.
Finalmente, fundiendo en horno eléctrico se tiemen unas

pérdidas por volatilizacién y escorificacién que se estiman en
6-8%, en tanto que las pérdidas por los mismos conceptos que se
registran en el caso de fusién en horno de gas, alcanzan hasta

un 18-22%.
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CAPITULO III.

Control de fabricacién.—Procedimiento de la A. 8. T. M.
para llevar a cabo el anilisis del bronce fosforado.—Método ana-
litico rapido.—Control de las cargas, de la fusién en el hormo
eléctrico y del vaciado.—Propiedades mecénicas del bronce fos-

forado.

Un buen resultado en la fabricacién del bronece fosforado
s6lo puede lograrse llevando a cabo un minucioso control qui-
mico de las dfierentes fases del proceso. La experiencia demues-
tra que el quimico es el que estd nicamente capacitado para di-
rigir con éxito una planta donde se elabora bronce de composi-
cién quimica especificada. El quimico verifica los anélisis de las
materias primas, proporciona las cargas, esto es, fija el porcen-
taje de material de desperdicio y de metales nuevos que consti-
tuyen cada carga, vigila mediante pirémetros épticos y elée-
tricos las temperaturas durante los procesos de fusién y vacia-
do, controla la composicién de las arenas de moldeo, ete.

Lias materias primas deben ser clasificadas ordenadamente
y agrupadas por lotes cuya composicién quimica deberd ser co-
nocida para lo cual se practican los anilisis necesarios. El qui-
mico hace los célculos y da la proporcién en que puede entrar
la materia prima de los distintos lotes, en cada manufactura
particular. Deben tenerse en cuenta al efectuar estos caleulos
las pérdidas que tienen lugar por volatilizacién y escorificacién
para que deducidas estas, ¢l material resultante tenga la compo-
sicién que se desea.
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Hay necesidad de vigilar continuamente la temperatura rei-
nante dentro del horno durante el proceso de fusién para evitar
pérdidas excesivas por volatizacion e impedir que se oxiden
los metales. También debe precisarse cuindo el bano metdlico
tiene la temperatura conveniente para proceder a vaciar en los
moldes.

Las muestras para el analisis de materiales varios, deben
ser tomadas bajo la direccién y vigilancia del quimico pues si
se procede impropiamente puede suceder que dichas muestras no
sean representativas de la partida o, lote del cual proceden. Se
sigue un sistema fijo para tomar las muestras para el andlisis y
conforme a un plan previamente experimentado y que haya re-
portado buenos resultados.

Para ilustrar con un ejemplo la forma en que se lleva a eca-
bo el control de fabricacién, tomaremos el caso, siguiente:

El anilisis quimico practicado sobre una muestra represen-
tativa de un lote de material de desperdicio previamente lingo-
teado, reporté los datos siguientes:

Composicién: Sn: 7.756%

Pb: 15T ',
Cll: 74.3& »”
Zn: 2.00 ,,

Impurezas: 0.20 ,,

y La composicién del bronce que se desea obtener es como
sigue:

Cu: 79.0%

Sn: 10 ,,

Pb: 10.0 ,,

Zn: 05 ,,

Bs 08,

Si la carga al horno va a ser de 400 kilogramos, necesitamos
determinar la cantidad de material de desperdicio lingoteado
que hay que usar asi como las cantidades de Cu, Pb, Sn y cobre
fosforado a fin de obtener un bronce de la composicién especi-
fieadla. Lios caleulos los haré teéricamente, esto es, haré el balan-
ce de metales haciendo abstraccién de las pérdidas que se origi-
nan por volatilizacién, Parto del principio de que la liga que

26




ge desea obtener, no debe contener mas que 0.5% de Zn. Enton-
eces, como en 400 Kgrms. no debe haber mas de 2 Kgms. de Zn. y
esto es precisamente el % de Zn. en el material de desperdicio,
no se podran emplear mis que 100 kilos de esta materia prima.
En 100 kilogramos de material de desperdicio lingoteado,
hay:
Cu: 74.350 Kgms.
Pb: 15.700 .,
Sn: 7.750 "
Zn: 2.000
Impurezas: 0.200 -
Como para 400, kilos que es lo que constituye la carga hay
que poner:
Cu: 79 por 4=23816 Kgms,
Sn: 10 por 4=40 =
Pb: 10 por 4=40 2
Zn: 05 por 4= 2 =
P: 05 por 4= 2 -

Las cantidades de metales nuevos que hay que agregar son
las siguientes:
Cu: 816-74.35 =241.65
Pb: 40-15.70= 24.30
Sn: 40- 7.75='82.25
En cuanto al I’, se necestta agregar: 0.5 por 4 =2 Kgms.
Si se dispone de cobre fosforado de 10% de P, la cantidad
que se requiete es de:

10: 100: :2:X X =20 Kgms,
20 KXgms. de este cobre fosforado contienen: 2 Kgms. de P.
y 18 Kgms. de Cu.

La carga del horno serd pues de:
100 Kgms. de metal lingoteado, y
241.65-18 =223.65 Kgms. de Cobre.
24.30 Kgms. de plomo.
32.25 , , BEstafio.
20. o ,, Cobre fosforado con 10%

de P.
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Durante el proceso de fusién, tiene lugar pérdidas que se esti-
man en un 6 a 8% cuando se trabaja en el horno eléetrico.

Mediante el andlisis quimico que se practica con muestra
tomadas del producto obtenido, se sabe si el bronce realmente
sacd la composicién quimica especificada. Generalmente spele
agregarse algo mis de los metales mas volatiles para compensar
las pérdidas.

Para llevar a cabo el control de temperatura, se puede ser-
vir el operador del horno donde se funde Bronce, de pirémetros
6pticos o eléetricos. Los fundidores pricticos creen que no es ne-
cesario servirse de tales aparatos sino que la observacién y la
préictica bastan para estimar cuando el bronce tiene temperatura
adecuada para ser vaciado. Siguen el procedimiento primitivo si-
guiente: mediante una cuchara toman una poreién del metal al
estado de fusién y si al vaciarlo en un molde presenta suficiente
fluidez, juzgan que la temperatura del bafo metélico es corree-
ta. Si por el contrario, la muestra se cubre rapidamente de una
capa de nata, antes de vaciarse, entonces estd frio. Este proce-
dimiento notoriamente es deficiente y sujeto a muy serios erro-
res que pueden ocasionar se obtengan piezas vaciadas defectuo-
sas o del, todo inftiles.

Las mediciones de temperatura empleando pirémetro 6ptico
son sencillas y suficientemente exactas; los errores se pueden co-
regir consultando las tablas que los mismos fabricantes de log
aparatos proporcionan. El pirémetro eléctrico consta de un ter-
mo-par que se sumerje directamente en el metal al estado de fu-
sién y la temperatura se lee en un aparato registrador. Es m4s
exacto que el pirometro Gptico, s6lo que su manejo resulta algo
més dificultoso. Preferible resulta trabajar a temperatura algo
més elevada de la necesaria aparte el vaciado pues se refing mejor
el bafio metélico. Se vacia a unos 11209%—1130°C.; en el horng elée.
trico se simplifica grandemente pues basta inclinar el horno y
recibir el metal fundido en la cuchara basculante destribuidora,
de la cual se pasa luego a los moldes previa eliminacién de 1a es-
coria que se separa en la superficie.

En unas tarjetas especiales se lleva un registro minucioso de
los procesos de fusién y vaciado, las cuales tarjetas son llevadas
al Laboratorio para su inspeccién. Para evitar errores deben veri-
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ficarse periédicamente las basculas donde se-pesan las partes in-
tegrantes de las carga. A continuacién muestro un ejemplo de las
tarjetas de control de fabricacién.

Bs de importancia que antes de proceder a efectuar una car-
ga al horno, se revise el estado en que se encuentra el revesti-
miento refractario del mismo y se hagan las reparaciones que se
juzguen necesarias.

Una vez introducida la carga dentro del horno, se establect
la corriente para que salte el arco entre los electrodos. Se impri-
me al horno un movimiento de vaivén deseribiendo un arco de
45%, durante unos 25 minutos, esto es, hasta gue haya fundido
parcialmente la earga. Se aumenta luego el arco de giro cuando
esté; proximo el momento de efectuar el vaciado. Depende el
consumo de corriente, de la forma en que se opere el horno; si
se deja corto el arco se tiene mayor consumo de energia eléetrica.

Cuando el metal estd completamente al estado de fusién y
se ha efectuado el tratamiento con cobre fosforado, se observa
la temperatura mediante un pirdmetro; y cuando tiene la tempe-
ratura adecuada el bano metilico, se procede a vaciar. Bl orden
en que se introducen los constituyentes de la carga en el interior
del horno lo indiqué al hablar de fabricacién. En las tarjetas
de control se apunta la hora en que se empez6 a cargar el horno,
el tiempo que se requirié para realizar la fusién, el consumo de
corriente, las causas de demoras en caso de que las hubiera ha-
bido, ete. Ocasionalmente se aparta una pieza vaciada y se rompe
para observar la fractura; esto, para darse una idea de la cali-
dad de bronce que se estd obteniendo. Las muestras para el ani-
lisis, son enviadas al Liaboratorio; los resultados analiticos se
reportan en las tarjetas de control.

METODO STANDARD DE LA A. 8. T. M.

Para el anilisis quimico de bronce para chumaceras.—Determi-
nacién del Estafio

Soluciones requeridas:

lo..—Sulfuro de Amonio amarillo:
Satirese 150 ce. de hidréxido de amonio (densidad 0.9) con
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deido sulfhidrico y agréguese luego 50 cc. mis de hidréxide de
amonio. Disuélvase en esta solucién 3 o 4 gramos de flor de azu-
fre y 1 gramo de cloruro de amonio.

Usese esta solucién, filtrandola inmediatamente antes de
emplearla.

20.—Solucién diluida de sulfuro de amonio amarillo, para
lavados:

Mézelense 20 ce. de la solucién antes deserita de sulfuro de
amonio con 400 ce. de agua destilada.

30.—Acetato_de amonio para lavados:

Disuélvanse 10 gramos de acetato de amonio en 300 ce, de
agua destilada, acidilese ligeramente con dcido aecético y sati-
rese con acido sulfhidrico.

METODO

En capsula de porcelana de 150 ce. disuélvase 1 gramo de
bronce en 10 ce. de dcido nitrico de densidad 1.42. Cuando ha ter-
minado la reaccién violenta, hiérvase hasta que los oOxidos de
uitrégeno sean expelidos; agréguense 50 cc. de agua destilada
caliente ydéjese reposar y sedimentar por cerca de una hora,
conservando la temperatura precisamente abajo del punto de
ebullieién.

Tiltrese a través de doble papel de peso de cenizas cono-
cido, cuidando de conservar la solucién caliente durante todo el
tiempo que dure la filtracion. Il filtrado se recibe en vaso de
900 ce. del tipo usado en las determinaciones electroliticas.

Liavese con agua hirviente el precipitado retenido en el fil-
tro; servird para la determinacién del Estafio y la solucién, pa-
ra las determinaciones de Plomo, Cobre y Zine.

El papel filtro se pone en un vaso de 150 ce. y se cubre con
40 a 50 ce. de sulfuro de amonio amarillo. Se calienta a baja
temperatura durante 15 minutos o hasta que el dcido metaesta-
nico se haya disuelto. Se filtra ¥ lava cusdadosamente con so-
lucién diluida de sulfuro de amonio marillo.

Se acidula el filtrado y los lavados, cuidadosamente con
4cido acético al 50%. Calentar a baja temperatura y dejar que
el sulfuro de estaino precipitado y el azulre se sedimenten. I'il-

31




trese a través: de doble papel y livese con solucién de acetao de
amonio. Séquese el precipitado y coléquese junto con los papeles
filtro en crisol de porcelana; este tltimo se ponme en un cartén
asbesto provisto de un agujero para sostenerlo. Caliéntese len-
tamente hasta que el azufre libre se haya eliminado pero sin
permitir que se queme.

Cuando el azufre haya sido eliminado, coléquese el erisol
en un tridngulo de porcelana y caliéntese lentamente al prinei-
pio y finalmente a alta temperatura. Si el precipitado pesa mas
de 20 miligramos, caleinese hasta peso constante. Pésese como
Sn0, y calcilese como estafio.

El Sn0z puede contener algo de arsénico o antimonio que
se encontrarin presentes en la liga.

Las determinaciones por duplicado deben checar dentro de
un margen de 0.06% de estafio

Durante la caleinacién, si se permite que el azufre se que-
me, puede formarse algo de sulfato de estaiio y los resultados se-
rin altos. Por otra parte si se calcinan a mas alta temperatura,
se pueden obtener resultados bajos a causa de volatilizacion de
algo de sulfuro de estafio.

DETERMINACION DEL PLOMO

El filtrado que contiene plomo, cobre y zine, es adicionado
de 40 cc. de la solucién siguiente: 300 cc. de écido sulfirico de
densidad 1.84 mas, 1,800 cc. de agua destilada. Disuélvage
1 gramo de acetato de plomo quimicamente puro en 300 ce.
de agua destilada y agréguese a la solucién caliente con agita.
cién. Déjese reposar al menos 24 horas y sifoneese la solucign
clara a través de un filtro de asbesto.

Evapoérese la solucién hasta que haya francamente humos
blancos de #cido sulfiirico. Enfriese, agréguense 35 ce. de agna
destilada para disolver las sales; caliéntese a ebullicion y déjese
enfriar y sedimentar durante 5 horas o «durante la noche si se
creyere conveniente. Filtrese a través de crisol de Gooch y 14-
vese con la solucién de acido sulfiirico antes citada; luego la-
vese con solucién aleohol-agua (1 : 1). El Gooch .se coloca den-
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tro de un crisol de porcelana y se caleina por cinco minutos;
enfriase y pésase como PbSO+
Caleular como Pb.

DETERMINACION DEL COBRE

El filtrado que contiene el Cobre y el Zinc es aforado y se
toma una parte alicuota de la solucidn para determinar electro-
liticamente el cobre. Para cada solucién tisese corriente de 0.5
amperes y aproximadamente 10 volts durante la noche o bien
corriente de 4 amperes y 10 volts durante unas dos y media
horas.

En el segundo caso hay que usar citodos de gasa de platino.

Cuando la solucién estd incolora ldvese el vidrio de reloj
que cubre el vaso donde se estd efectuando la electrélisis, asi co-
mo los electrodos y las paredes del vaso, elevando el nivel del li-
quido. Se continia haciendo pasar la corriente unos 15 minutos
m4s, observando si se ha depositado cobre en la nueva parte del
electrodo de platino mojada por la solueién. Si no se ve cobre de-
positado, extrdigase un ce. de la solucién incolora y tratese en la
cavidad de una placa de porcelana para ensayos al toque, por
agua sulfhidrica recién preparada. Si ocurre una ligera decolora-
cién contimiese la electrolisis y repit'ilse el ensayo. Quitese rapida-
mente el cidtodo, sumérjase en agua destilada y inego sumérjase
en dos bafios sucesivos de alcohol. Sactidase el catodo para eli-
minar el aleohol y luego quémese el resto en la lampara. Pésese el
cobre electrodepositado.

Resultados por duplicado deben checar dentro de 0.10%

de cobre.

DETERMINACION DEL Z:IN(C

La solucién que lo contiene y en la cual ha sido eliminado el
cobre electroliticamente como queda dicho, se ecalienta y satura
con #Acido sulfhidrico; filtrese el precipitado que pudiera haber-
se formado y hiérvase la solucién para eliminar el édcido sulf-
hidrico, higase la solucién ligeramente alealina con hidiéxido
de amonio yagréguense 25 cc. de dcido férmico al 85%. Diliiyase
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la solueién con agua destilada hasta 300 ce., caliéntese a ebu-
llicién y satiirese eon dcido sulthidrico. Filtrese, livase con agua
caliente y disuélvase el precipitado en dcido clorhidrico ealiven-
te (1 : 1).

Se pasa la:selucién a un crisol de platino o porcelana pre-
viamente pesado y se agregan unas gotas de #dcido sulfiarico
(densidad 1.84). Se evapora la solucién hasta copioso despren-
dimiento de humos blancos. Si la solucién no estd clara ¢ inco-
lora, enfriese, agréguense unos cuantos centimetros de dcido ni-
trico (densidad 1.42) y de nuevo evapdrese hasta desprendi-
miento franco de humos blancos. Repitase el tratamiento con
dcido nitrico si es necesario hasta que la materia orginica se ha-
ya destruido y la solucién esté incolora. Eliminese el exceso de
dcido sulfiirico calentando el erisol cuidadosamente al prineipio
y finalmente a alta temperatura. Pésese el sulfato de zine y cal-
clilese el zine que contiene.

DETERMINACION DEL FOSFORO

Soluciones necesarias:

lo.—Acido nitrico para disolver: mézelense 1,000 ce. de aci-
do nitrico, (densidad 1.42) y 1,200 cc. de agua destilada,

20.—Acido nitrico para lavados: Mézelese 20 cc. de Acido
nitrico (densidad 142) y 1,000 ce. de agua destilada.

30.—Solucién No. 1 de molibdato de amonio: coléquese en
un vaso 100 gramos de 4cido molibdico de 85%, mézclense con
240 cc. de agua destilada Yy agréguense 140 cc. de amoniaco (den-
sidad 0.9); filtrese ¥ agréguese 60 ce. de dcido nitrico (densi.
dad 1.42). :

40.—Solucién No. 2 de molibdato de amonio: Mézclenge
400 ece. de écidg,pj;r;i}co (densidad 1.42) y 960 cc. de agua des.
tilada.

Cuando la solucién esté fria agréguese la solucién No, 1 5
la solucién No. 2 agitando continuamente. Agréguese luego 0.1
gramo de fosfato de amonio disueltos en 10 cc. de agua destilada
y déjese reposar 24 horas antes de emplearse.

90.—Solucién de nitrato de potasio al 1% : disuélvase 10 gra-
mos de nitrato de potasio en 1,000 cc. de agua destilada.
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6o.---Indicador de fenolftaleina: Disuélvase 0.2 gramos de
fenolftaleina en 50 ce. de aleohol etilico de 95° y 50 ce. de agua.

To.—Solueién standard de sosa. Disuélvase 3.3 gramos de so-
sa quimicamente pura en 1,000 cc. de agua destilada y agréguese
luego exceso de solucién de hidroxido de bario al 1%. Déjese
reposar 24 horas, decantese el liquido y standaricese con un ace-
ro de eantidad de fésforo conocida mediante el procedimiento
del molibdato ¥ mezela magnesiana, de tal manera que un cec. sea
equivalente a 0.01% de fésforo partiendo de base: 1 gramo. El
acero standard No. 19 (a) del “Bureau of Standard” es recomen-
dado para la standardizacién de esta solucién. Protéjase la so-
lucién del CO, mediante un tubo de cal sodada.

8o.—Cloruro Férrico.—Disuélvase 100 gramos de cloruro fé-
rrico libre de fosforo en 100 ce. de agua destilada.

90.—Acido nitrico standard.—Maézclense 5 cc. de &dcido ni-
trico (densidad 1.42) y 1.000 cc. de agua destilada. Tittlese la
solucién mediante la solucién standard de sosa, empleando fe-
nolftaleina como indicador v hilganse equivalentes dichas dos so-
luciones agregando agua destilada.

METODO

En vaso de 400 ce., se disuelve muestra de 1 gramo en 10 ce.
de ficido nitrico. de densidad 1.42 y se calienta la solucién has-
ta eliminar los vapores rutilantes. Se agregan luego 15 ce. de
4eido clorhidrico de densidad 1.20 y se evapora a sequedad. Se
agregan 10 cc. de dcido clorhidrico de densidad 1.20 y de nuevo
se evapora a sequedad pero no se caleina. Se agregan 15 cc. de
4cido clorhidrico (densidad 1.20) y se calienta hasta disolucién;
se diluye con 50 ce. de agua destilada y se lleva a ebullicién.
Se retira de la parrilla el vaso, se lava el vidrio que lo cubria
asi como las paredes del propio vaso y se agregan 2 o 8 gramos
de zine quimicamente puro en polvo (20 mallas), cada vez has-
ta que la solucién se decolore, esto es, hasta que el cobre, plomo
y estafio se precipiten. Filtrar y recibir el filtrado en vaso de
400 ce. lavando bien con agua caliente.

Agréguense 3 ce. de solucién de cloruro férrico a este filtra-
do y alealinicese ligeramente con hidréxido de amonio. Lléve-
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se a ebullicién, déjese sedimentar y filtrese. Disuélvase este pre-
cipitado en &cido clorhidrico diluido caliente y de nuevo alea-
linicese con hidréxido de amonio. Caliéntese a ebullicién, déje-
se sedimentar y filtrese, lavando bien con agua caliente.

Disuélvase este precipitado en tan pequeiia cantidad de Aci-
donitrico diluido caliente como sea posible, recibiendo la solu-
cién en Erlenmeyer de 300 ce. Lavese el filtrado con Acido ni-
trico diluido y caliente y agua destilada caliente. Evaporese a
unos 15 cec., enfriese, pongase ligeramente amoniacal y luego
neutralicese con Acido nitrico de densidad 1.42, agregando 5 ce.
en exceso. Enfriese a 80°C y agréguense 60 ce. de la solueidén
de molibdato de amonio. Déjese reposar 1 minuto luego agi-
tese 3 minutos y déjese sedimentar. Filtrese a través de papel
filtro de 11 em. de didmetro (usando un poco de pulpa de papel
filtro), lavese con el dcido nitrico para lavados hasta ausenecia
de fierro y luego con solucién de nitrato de potasio hasta eli-
minacién del &cido.

Coléquese el papel en el frasco perfectamente libre de acido
en el cual la precipitacién original se efectud, agréguense 25 ie.
de aguna destilada y un exceso de solucién standard de sosa., Me-
diante una varilla larga de vidrio, se desmenusa el papel filtro.
El precipitado amarillo se disolveri en unos cuantos segundos. Se
lava la varilla y las paredes del frasco y se agregan unas cuan-
tas gotas de la solucién de fenolftaleina; se titula el exceso de
sosa standard mediante el dcido nitrico standard.

La concentracién de la solucién de sosa standard y del aci-
do nitrico standard en términos de fésforo pueden determinarse
empleando acero standard o un bronce fosforado standard en
el cual el fésforo se ha cuanteado siguiendo el método del mo.
libdato y la mezecla magnesiana.

Los resultados por duplicado deben checar dentro de 0.01%
de fésforo.

2.—ANALISIS RAPIDO DE LATONES Y BRONCES FOS-
FORADOS.

Determinacién de rutina Sn. P. Cu, Pb y Zn.
Método rapido para control de fusién.
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Aplicacién—En los latones comunes y en bronces para bu-
jes, para carros, cajas, motrices, engranes, silvatos y campanas
de locomotoras.

En general se aplica siempre que no haya Sb y As, ni maés
de 0.25% de Fe. ;

FUNDAMENTO.—Se transforma el Sn en Acido metaesté-
nico mediante el HNO ; ; sepérase por filtracién y se transfor-
ma en SnO, por calcinacién.

Sn0, x 0.788=S8n.

En el filtrado se precipita el Pb como PbSO, ; filtrase y
bien lavado se disuelve en acetato de amonio y se titula con solu-
eién ‘de molibdato de amonio.

Fac. de la sol. de (NH ), M,; O, x ecc empleados = Pb.

El nuevo filtrado se afora a 500 ¢c. En una poreién alicuota
de esta solucién; se cuantea el cobre volumétricamente con hi-
posulfito de sodio en presencia de KI.

Fac. de la sol. de N328203 x cc empleados = Cu.

En otra porcién medida de la solucién aforada se elimina
el Cu precipitindolo con H, §; se cuantea el Zn volumétrica-
mente con ferrocianuro de potasio.

Fac. de la sol. de K ,Fe (CN), x cc. empleados = Zn.

REACCIONES

So. 3Sn+4HNO,;+H.0 = 3H,Sn0;+4NO
H,SnO; (por calcinacién) = SnQ.+H.O
SnOQXO-TBB = Sn

Pb- (NH4)6M0102&+TPB (CzH:;Og)2+4H3O =
7PLM o0, +6NH,C.H,0,+8CH.COOH.

Cu. QCu (C2H302)2+4KI = Gu213+4CH3COOK+12
2N335303+12 = NG.QS405+2NaI

Zn. 3Zn SO,+2K Fe(CN)s = 3K.SO+K;ZnsFe[ (CN)el.

REACTIVOS
Sn.
Soluecién nitriea:
Acido nitrico con (d = 142) ...t 500 ce.
Agua destilada......oveviiiiiiiiiiiiiiinn 500 cec.
Phb.

Splueién de tanino:
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Acido taAnico ...ccaavs O T e T R CT e P e 0.5

Agua destilada .......00. .. St I e St TR 25 ce.

Solucién de acetato de amonio:

A 400 cc. de una soluecién saturada en frio de acetato de amo-
nio se agregan 600 cc. de agua destilada y 15 ce. de acido acético.

Solucién diluida de &cido sulfdrico para lavado de plomos:

Acetato de plomo....ccoviiiiiiiiiiiiiannns 1 gm.

Xpis, BORBIAAR 5.5 5600000 meaiiieasbminsessione 2,100 ce.

ALIAD SOIPATIOON 5csaesimiiie o oisavsgs @ 4l vy s sia 300 ce.

Solucién aleohdlica para lavado de plomos:

Aleohol desnaturalizado ............. TnE e 1,750 eec.

Agua destilada......... B s ey i sslsanmat L7 00: co:
P, i

Reactivo de cloruro férrico pera pruebas cualitativas para
el P:

Cloruro férrico ......eeuu.- T 25 gm.
Agua destilada ............... % e s v S agls 100 ece.
Acido clorhidrico de pe. 1.20...........cuunnn 25 ce.
Solucién de mixtura magnesiana para precipitacién de P,
Oxido de magnesio calcinado.......... coreene 22 gm,
CUOTNT0 A8 STHOIE s e re sravarase ittt i b s s 280 gm.
Hide6kid ‘o aMoOmIls sais svas o sl sais i 261 c¢m
Agrn, festilads. i SRR INARIIEN, L o vrnitieres 2,000 ce.

O de otra manera: puede usarse en vez del 6xido de magne-
sio 110 gm. de MgC1 ,6H,0
Solucién para lavado de fésforos:

Nitrato de amonio......ieeuesescaatns O P 100 gm.
ATONIBLD, \1ovs 5 abels S bodurs sl o e Aot ki 750 ce.
P gv s Do 4170 ¢ R e, TSN W' BRCRRY (i 6 1§ 7N 1,500 cec,

SOLUCIONES TITULADAS

Deben prepararse soluciones frescas cuando se requieran.
Solueién valorada de molibdato de amonio:
Molibdato de amonio.....covvevieenienannn 8.526 gm.
Agng destilada «ccceseorcinsonsisioriiins 2,000 cec.
Se titula pesando 0.1 gm. de plomo quimicamente puro y apli-
cindole la secuela que a continuacién se da.
Indicador-tanino.
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Solucién valorada de tiosulfato de sodio:

Tiosulfato de sodio........ SRL I S L LY 7.6 gm.

Agua destilada........... S R 1,000 ce.

Se titula pesando 0.1 gm. de cobre electrolitico QP. y apli-
cindole la secuela indicada después. Puede emplearse también
el titulo de la solucién correspondiente a su normalidad.

Indicador.—Engrudo de almidén, '

Solucion de almidén:

A 500 ce. de una solucién en frio de 10 gm. de NaCl en agua
filtrada se agregan 10 ce. de 4cido acético ¥ 8 gm. de almidén
soluble. Mézclese en frio hiérvase hasta que se ponga clara; fi-
Nalmente se le agregan 50 ce. de agua destilada Y se deja enfriar.
Esta solucién se mantiene en perfecto estado indefinidamente.

Solucién de yoduro de potasio:

Yodure: deypotasio. L aidbamms Lokl Lo 50 gm.
Agua destiladasicalan s Biaha e Sl 100 cec.
Solucién valorada de ferrocianuro de potasio:
Ferrocianuro de potasio .................. 21.55 gm.
Agua: idestilada: tosls 00 il Rl akiai s, | 1,000 ce.

* Se titula pesando 0.1 gm. de Zn Q. P. y aplicindole la secue-
la indicada después. Se deja reposar la solucién 12 dias antes
de usarse; algunos autores recomiendan para que no se altere

la solucién agregar sulfito de sodio y guardarse en frasco os-
curo,

Un ce. es igual a 0.005 gm. de Zn.

Indicador.—-Nitrato de uranio.

Soluecién en nitrato de uranio.

Nitrato, de uramiolsns Sl L B ey 10 gm.
Aguadestiladay <o W neeiIINES SR, 100 ce.

PROCEDIMIENTO

Determinacién del estafio y fésforo.—Pésase 1 gm. de la
muestra que colocada en una cfpsula de porcelana de 100 ce. se
ataca con 10 ce. de la solucién nitrica. Evapérase a sequedad y se
calcina breves instantes hasta que una poreién de cobre pasa a
0xido, lo que se conoce porque aparecen puntos negros en el ex-
tracto. Déjese enfriar y se agregan tres ec. de 4cido nitrico con-
centrado, 20 ec. de agua destilada calentando hasta la disolucién
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de las sales. Déjase reposar unos 10 minutos y se filtra en papel
de cenizas conocidas, se lava el precipitado con agua caliente
hasta eliminacién del cobre (se investiga con ferrocianuro de po-
tasio) recogiendo, filtrado y lavados en un Erlenmeyer de 300 ce.
Sécase el precipitado de dcido metastinico y fosfato estdnico:
(SnO, + Sn; (PO,).)- ¥ se calcina en un crisol de porcelana;
enfriese y pésese.

En seguida pesar 2 gm. de cianuro de potasio; agrégunense
al precipitado calcinado a fin de seprar el estafio del £6sforo; cu-
brir el erisol y fundir a un calor rojo por 10 minutos. El 6xido de
estafio es reducido a estafio metilico y el dcido fosférico unido
con el potasio forma fosfato potésico. Extraer el fundido con agua
caliente, y el fosfato potasico, juntamente con el ecianuro de pota-
sio formado pasari en solucién. Filtrar y hervir la solucién con
dcido clorhidrico (peso especifico 1.19) hasta que el écido cia-
uhidrico es expelido. (Hacer ésto en la campana pues los humos
de éeido cianhidrico son muy venenosos).

Enfriar y saturar con corriente sulfhidrica para precipitar
todo el cobre y estafio disueltos por ebullicién de la solucién
en presencia de un exceso de cianuro de potasio. Filtrar el sul-
furo de estafio y cobre y lavar con agua sulfhidrica. Adicionar un
poco d eagua de bromo y hervir yexpeler el hidrégeno sulfurado.
El volumen de la solucién no excederd de 50 ce. en este punto.
Enfriar y neutralizar con amoniaco o mejor hacerla francamen-
te alcalina. Entonces adicionar de 5 ce. a 10 cc. de mixtura mag-
nesiana, y la mitad de su volumen de amoniaco (peso especifico
0.90) ; agitar bien. Cuando el precipitado de ortofosfato aménico-
magnésico ha principiado a formarse, suspender la agitacién por
diez minutos y luego agitar vigorosamente mucho tiempo a in-
tervalos de unos cuantos minutos. Se suspende la agitacién y ge
filtra (después de permanecer en reposo 5 horas), en un filtro.
Lizavar con solucién de nitrato de amonio y calcinar; pesar en
forma de pirofosfato de magnesio.

Calculos > Mggsz;X027847 =P. P= 2.29 X sz;,
Del peso de : SnO,+Sn;(PO.); réstese el peso de P,O°
— Se tendrs el peso del Sn0,.— Sn0,;X0.7877 = Sn.

Determinacién de plomo.—Al filtrado que contiene el plo-

mo, cobre, zine ¢ impureza se agregan 6 ce. de acido sulftirico.
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caliéntese hasta desprendimiento de humos blancos; se enfria y
se diluye. Se filtra y se lava, primero con la solucién diluida de
deido sulfirico y luego con aleohol-agua, recibiendo el filtrado
en un matris aforado de 250 cc. El sulfato de plomo se baja del
papel filtro al mismo erlenmeyer de 300 cc. usado antes, perfo-
rando la base de papel y empleando agua caliente. Se afiade 15
ce. 0 mds si es necesario de la solucién de acetato de amonio pa-
ra disolver el precipitado y se titula en caliente, usando como in-
dicador externo una solucién de tanino,

Factor de la solucion de (NH,); Mo,0,;, X cc. emplea-
dos = Pb%.

Determinacion de cobre.—El filtrado anterior se afora a
100 ce. Tomese 5 ce. de la solucién; se neutralizan con amo-
niaco hasta que se forme un ligero precipitado de hidréxido, en-
tonces se agrega una gota mds hasta que se disuelva y quede l-
geramente alealino. Se neutraliza con &cido acético agregando un
exeso de 4 cc. Se anade 5 cc. de la solucién de yoduro de potasio
y se titula con la solucién valorada de tiosulfato de sodio agre-
gando el indicador de almidon cerca del fin de 1a reaccién. El pe-
riddico: “Industrial & Engineering Chemisty”, volumen 8 No. 3,
pagina 200 de Mayo 15 de 1936 recomienda agregar en la titula-
ci6én un poco de urea a fin de que sea méas exacto el punto final de

la titulacidn.
Factor de la solucién de tiosulfato de sodio X cec. empleados

= % de Cu.

Determinacién de Zinec.—En un vaso de 250 ce. se ponen 100
ce. de la solucién aforada y se le afiade hidréxido de amonio has-
ta ligera alcalinidad (lusase papel reactivo como indicador). Se
peutraliza con #cido clorhidrico concentrado agregando un ex-
ceso de tres ce. Caliéntese hasta cerca de la ebullicién y se pasa co-
rriente de sulfhidrico hasta precipitacion total del cobre. Filtrese
y lavese el precipitado tres veces con agua caliente, recibiendo
el filtrado y lavados en un vaso de 300 ce. (en el filtrado se in-
vestiga cobre con solucién de ferrocianuro) ; si a caso, existe alin
vuelve a pasarse acido sulfhidrico hasta eliminacién total. Se
hierve el filtrado para eliminar el dcido sulfhidrico y se titula en
caliente, a 80° C. con la solueién valorada de ferrocianuro, usan-
do indicador externo de nitrato de uranio hasta aparicién de co-

lor moreno.
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Conviene dividir la solucién en dos fracciones iguales y pro-
ceder como en el ecaso del plomo; empleando para sacar las go-
tas y llevarlas al indicador, un tubo de vidrio de corto didmetro.

EXACTITUD DEL METODO

error miximo.
En Sn + [0.03 4+ (0.01 x % Sn encontrado)]
En P + [002 4+ (0.008 x % Pb encontrado))
En Cu + [005 4+ (0.006 x % Cu encontrado)]
En Zn + [003 + (008 x % Zn encontrado)]

PRUEBAS MECANICAS DEL BRONCE

Las distintas pruebas mecénicas a que se sujeta el bronce fos.
forado tienen por objeto obtener un conocimiento acerca de las
propiedades mecéinicas del mismo.

Las propiedades de un bronce dependen de varios factores.
a saber: composicién quimica, método seguido en el proceso de
manufactura, temperatura de vaciado en moldes, y algunos otros
que influyen de manera decisiva en la calidad del material que
se obtenga. Sélo trataré someramente este asunto dado que por
su importancia por si sélo podria constituir tema para una tesis.

Para hacer el estudio de las propiedades mecinicas del bron-
ce, me limité a practicar las siguientes determinaciones: ensayo
de traccién dureza y prucba de desgaste.

Para el ensayo de traceién preparé probetas cilindricas de
acuerdo con las dimenciones que recomienda la A. S. T. M. y que
muestro en la figura No. 7. La probeta se fija en sus dos extre-
mos por medio de mordazas en una méquina para el ensayo de
resistencia a la tensién. Se aplica gradualmente el esfuerzo ge
traceién de manera que se registre el limite eldstico y la carga
de ruptura; ésta es la carga maxima que soporta el material an.
tes de romperse. Se mide luego el alargamiento que experimentg
la probeta y la reduccién de drea. El alargamiento experimenta-
do por la probeta sujeta a la prueba de traceidn, se mide entre
dos marecas hechas en la probeta y la reduccién de 4rea, mediante
la medicién de las secciones antes y después del ensayo. Ambas ge
expresan en porciento.

42




i l

Radio mo menor' 7 I

que p . T L SEL A e '
‘\ % 1 i
! Seccion paralela. !
vl !
&
A =
H L4 "
e 5 +0.01 °
! v |
| |
eonece A 2P i L L N|
I

Probela de ensaya
Fig. No. 1.

En la tabla No. 1 anoto el resultado de las determinaciones.

Determinacién de la dureza.—El método que segui para la
determinacién de la dureza fue empleando el aparato de Vickers.
En él la dureza estid determinada por la resistencia que opone el
material a la penetracién de una punta de diamante, sobre la que
se aplica una carga; este parato permite leer las dimensiones de
l1a huella dejada en forma de rombo por medio de la intervencién

del mieroscopio.

La préctica consiste en hacer planas por medio de la lima dos
caras, una opuesta a la otra, del bronce en estudio; dichas super-
ficies pulidas deben descansar sobre un plano horizontal (este
plano es la platina de la méquina) a fin de que la pieza en el mo-
mento de aplicarle una fuerza en el sentido vertical, no experi-
mente deslizamiento,

Después de haber hecho 28 pruebas tomé las lecturas més
préximas para su cileulo y de este modo dar la dureza media que
a eontinuacién expongo en el ecuadro siguiente:
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LTS COMPOSICION QUIMICA PROPIEDADES MECANICAS
Carga de Limite Alarga- | Reducclén
Cu% $n% | Po% P % | Zn% |lmp. 7o Ruptura elastico miento | de area
(Libras) (Libras) o/o olo
1 79.27 1048 | 9.15 0.66 039 0.08 21055 12000 4.16 2.189
2 79.30 10 05 970 0.60 0.24 0.11 21717 12200 4.16 236
3 7875 9.90 | 1060 | 0.35 0.3 0.10 19417 11408 6 22 1.99




TABLA No.

5

DUREZA MEDIA EN NUMEROS VICKERS

88.60
79,91
85.46
89.92

88.81
76.29
88.20
80.29

70.24
90.01
85.24
86.26

70.90
90.00
76.92
78,77

88.65
79.99
80.36
76.76

PRUEEA DE DESGASTE

La realicé mediante la méquina Amsler, con prezas de bronce
tosforado, lubricando en unas determinaciones y sin lubricacién
en otras, En la maquina Amsler, la pieza sujeta a prueba de des-
gaste, se mantiene fija y sometida a presién de 50 Kgms. por een-
timetro cuadrado contra un cilindro, de acero en el cual se ajusta.
Sujeté a prueba tres probetas haciéndolas trabajar 10,000 revolu-
ciones y obtuve los datos consignados en las Tablas No. 6 y Ta-

bla No. 7.
TABLA No. 6
DESGASTE
SIN LUBRICACION SIN LUBRICACION
MUESTRA D.sgaste | En_gramos | Revol Revol
| 1 Promedio
vo." | Resl | Reel”| to000 | 10000
1 1.1267 1.3243 1.1565. 1.2645 ‘ 1.2180
2 1.1199 1.2998 | 1.1249 1.2084 | 1.1880
3 1.1240 1.3091 1.1499 1.2557 1.2096




TABLA No.

7

DESGASTHE

MUESTRAS | Dasgaste ENGRAMOS | :
=+ Revel Con I":b"“‘ Promedio
Bronce de su- 10000 Revol Revol cién
perficle pulida 10000 10000
1 0,0439 |0.2128 | 0.0036 | 0.0002 | 0.0151
2
3




CAPITULO IV

OBSERVACIONES METALOGRAFICAS DE LOS
BRONCES FOSFORADOS

PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA EL EXA-
MEN METALOGRAFICO.—ATAQUE Y OBSERVACION EN
EL METALOSCOPIO.—TOMA DE FOTOGRAFIAS.

OBSERVACIONES METALOGRATICAS DE LOS
BRONOCES FOSFORADOS

Preparacién de las muestras para el examen metalogréfieo.
—Ataque y observaciones en el metaloscopio.—Tomsa de foto-

grafias.

Para completar el estudio de los bronces fosforados, después
{e haber efectuado el andlisis quimido y las pruebas mecénicas,
me dediqué a la preparacion de las probetas que me servirian pa-
ra las observaciones metalogrificas, de las cuales sélo me concre-
to al estudio de una de ellas que resultd ser tipica para esta clase
de metal.

Ya que no es posible estudiar la metalurgia de los bronces
sin hacer ninguna referencia a su microestura y seguir una tée-
nica de la preparacién de las probetas sobre la cual mieroestrue-
tura puede ser observada, merece una atencién cuidadosa el pu-
lido, ataque y fotografia de la microseccién del bronce. También
la toma de la muestra que debe elegirse para este estudio, tiene
gran importancia, como en el caso del anilisis quimico, a fin de
lograr una correcta interpretacién de los resultados.
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La toma de la muestra la realicé seleccionando las barras de
bronce fosforado. es decir las que presentaban menos porosidades ;
escogi de ellas las que mejor habian sido trabajadas tanto en el
horno, como en los moldes de arena; en seguida hice cortes en
tres partes diferentes de la barra, esto es, en las extremidades y
en el centro, para que estuviera representada la estructura me-
dia.

CORTE.—Para esta operacién me servi de una sierra mecéa-
nica, lubricando con aceite soluble; esto con objeto de evitar un
calentamiento de la pieza, que ademds de ser innecesario ofrece
probabilidad de que la estructura se modifique.

A cada probeta le di una forma toscamente cuadrada, tenien-
do por dimensiones en los lados 12 milimetros por 12 milimetros
y una altura de 5 milimetros. Con objeto de identificar todas las
probetas de mi coleccion, grabé a cada una de ellas un nimero.

DESBASTE.—Como el objeto que se persigue con el des-
baste es obtener una cara perfectamente plana, sujeté cada pieza
en una prensa para proceder al desbaste; éste lo realicé median-
te una lima siguiendo la técnica de deslizarla en un solo sentido
hasta eliminar toda aspereza que presenta los metales y conse-
guir de éste modo una superficie lo més plana posible; sumergi
la pieza en agua cada vez que la temperatura alcanzada llegaba
a quemarme la mano; conseguido mi objeto, eliminé las puntas
y las aristas vivas para facilitar las subsecuentes operaciones
del pulido.

PULIDO.—Esta parte requiere especial atencién y la reali-
cé empleando papeles de esmeril de la marca Fisher Scientific
Co. de Pittsburgh Penna. de distinto tamafio de grano, pulien-
do primero en el papel de grano mds grueso, el correspondiente
al 0, para terminar en el de grano més fino o sea el 0000, Es.
tos papeles los coloqué en una maquina pulidora de discos de
madera y cuyo eje acciona a cada par de discos. El eje va aco-
plado a un motor eléetrico. El niimero de revoluciones por mi-
nuto aleanzado por estos discos es de 400 a 500.

En e] primer disco va el papel 0, en el segundo el 00 y asi
sucesivamente hasta el 0000; los pegué perfectamente con una
solueién de cola de carpintero bien fluida, sin grumos; tuve la
precaucién de que no se arrugaran al humedecerse, pues de lo
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contrario al efectuar el pulido se rayaria la cara de pulimento
de la probeta.

El pulido lo efectué tomando la probeta. entre los dedos y
-ejerciendo una presién muy suave a modo que actuara como mue-
lle; puli con el papel 0 hasta desaparicién de las rayas dejadas
por la lima; en seguida la hice girar un dngulo de 90° entre mis
-dedos y pasé a pulir en el siguiente papel o sea el 00, hasta ha-
cer dseaparecer las rayas dejadas por el papel anterior. De mno
proceder en esta forma no se dejaria terminada la operacién; es-
ta prictica la segui repitiendo hasta llegar al 0000; para facili-
tar esta Gltima face del pulido, humedeci el papel conveniente-
mente en aceite.

Al cambiar la muestra de un papel a otro procuré limpiarla
tanto a ella como al papel con un paiio suave a fin de evitar que
quedasen particulas de esmeril o de metal las cuales podrian ra-
var en un easo dado.

Cuando terminé el pulido en los papeles procedi a lavar la
muestra con agua corriente y finalmente para eliminar ésta se-
qué con aleohol, y segui la prictica de continnar un pulido més
fino, en una pulidora de eje horizontal, cuyo disco es de bronce
perfectamente plano y sobre el cual va colocando un disco de te-
- la de terciopelo que la easa P. S.-Dujaldin G. Dusseldorf suminis-
tra; gira el disco con una velocidad que varia de 400 a 1400 re-
volueiones por minuto.

Para facilitar el pulido en este caso d[f"ll'n(}‘-. autores reco-
miendan varios abrasivos tales como el rojo inglés, el polvo de
* esmeril lavado, la alimina, ete. Unicamente utilicé la alimina de
la easa anteriormente citada. Dicha alimina que viene preparada
la puse en suspenslon en agua la que me di6 muy buenos resulta-
dos. Bsta se puede preparar también segiin la técnica propuesta
por Le Chatelier,, y que consiste en pesar 100 gramos de alimina
y afiadir dos litros de agua, agitar perfectamente y dejar repo-
sar durante tres horas, en seguida decantar recogiendo la sus-
pensién asi obtenida. Dicha suspensién se coloca en un Erlerme-
yer de 300 ce. con tapén horadado, en el cual penetra un tubo de
metal hasta el liquido elaro: en la parte media de este tubo va
ajustado otro que termina en una pera de caucho que insunfla
aire para hacer salir el liqnido y humedecer la tela de terciope-
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lo durante la operacion del pulido y evitar asi la destruccién de
la tela, calentamiento y rayas en la probeta, que nos daria lugar
a confuciones en el momento de observarla al metaloscopio.

Concluido el pulido, lavé con agua y finalmente con aleohol;
sequé con una franela (libre de polvo) a presién sin que queda-
sen hilas en la probeta; finalmente la deposité en el desecador
para dejarla lista para su ataque y observaciones al nietalos-
copio.

OBSERVACION.—La probeta en estas condiciones, antes de
ser atacada debe observarse siempre al microscopio para deter-
minar con ello en caso de que hubiere la existencia de escoria,
de sopladuras, de inclusiones, de grietas, ete., etec.

Una vez que la probeta estd perfectamente pulida, se ha ob-
servado al microscopio y se han hecho las anotaciones del caso,
se procede al ataque con reactivos quimicos para poner de mani-
fiesto la estructura. El ataque de la probeta se practica intrody.-
ciéndola en una pequeiia capsula de porcelana donde se habri
puesto un poco de reactivo, de manera que la cara pulida reciba
el bafio parejo en toda su superficie. Varia el tiempo que debe dyu.-
rar el ataque con los diferentes reactivos que se emplean; sglo
después de tener cierta practica se consigue obtener ataque co.
rrecto de las probetas. Es recomendable proceder a un atague
primero muy suave e irlo intensificando si se hace necesario con
tratamientos sucesivos. Una vez atacada la probeta, se lava per-
fectamente con agua y luego con aleohol.

Se guarda en un desecador mientras se lleva al metaloscopio,

REACTIVOS

No. 1.—Solucién amoniacal de Sulfato de cobre.
Este reactivo pone de manifiesto el constituyente alfa qe]
bronece.

No. 2.—Solucién de Cloruro férrico.
Este reactivo pone de manifiesto el constituyente delta.

Hay otros reactivos que aconsejan diferentes investigadores;
yo probé los dos que he citado y ademés someti las probetas a un
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tratamiento térmico mediante el cual se ponen de manifiesto la
estructura de una manera muy clara. El tratamiento consiste en
ic siguiente: se calienta la probeta en un horno eléctrico de labo-
ratorio, a unos 300° C. y se enfria en mercurio contenido en un
pequednio erisol. Lia eara pulida del bronee adquiere un pavonada
que observado al metaloscopio pone de manifiesto la estructura.

La probeta se pone en la platina del aparato y se observa
primero con un aumento pequefio y luego se va aumentando éste
mediante eambios sucesivos de oculares y objetives. Una vez lo-
calizada la parte de la probeta que resulta interesante para el ca-
so particular. se fija, se observa la imagen formada sobre un vi-
drio despulido y una vez que se haya logrado el enfocamiento
perfecto, se reemplaza el vidrio despulido por el chasis que con-
tiene la placa sensible. Los tiempos de exposieién varian con las
eircunstancias, pues no siempre se ilumina con la misma intensi-
dad el campo. Lia practica es la que indica al operador, si es que
no dispone de un exposimetro, el tiempo de exposiciéon en cada
caso particular. Se procede a revelar las placas sensibles y a ob-
tener copias en papel fotogrifico. A\ continnacién inserto una fo-
tografia de una probeta de bronee fosforado de un casquillo.

Este bronce presenta la signiente estructura:

El plomo queda mecfinicamente mezelado y sin formar solu-
¢i6n ni compuesto alguno con la aleacién restante.

En la fotonitrografia No. 1 puede verse las zonas donde el
plomo se ha localizado como puntos y manchas obseuras rodea-
das de un halo claro. En la No. 2 se ve con mayor aumento una
vona muy bien definida de esta especie, con glébulos grises de

plomo.

El fondo que en la foto se ve obscuro estd constituido por
solucién o= de zine en cobre, segiin es féaeil interpretar del dia-
grama respectivo. En la muestra original que se coloré por el ca-
lentamiento aparece éste fondo de un color rojo, se ve ademis,
unas laguna que en la muestra son de color amarillo y en la foto
aparecen claras, cuyo aspecto de eutéctica estd bien desarrolla-
do y que corresponde a la autéctica de fosfuro de cobre (CusP).
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En la foto No. 2 se ve mis aumentads una zona de esta especie
en el centro del campo.

El objeto de este examen microgrifico ha sido darse cuenta
de la normalidad y buena distribucién de los elementos estructu-
rales asi como de los defectos que por poros, incluciones, segre-
gariones, etc., pudieran presentarse y lo cual tiene fundamental
importancia préictica ya que de ellos van a depender esencialmen-
te las caracteristicas mecénicas del bronce.

En este caso esta estructura es mormal y uniforme corres-
pondiendo a un bronce de esta especie, de buena calidad.
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FOTOMICROGRAFIA No, l—Aumento 185 diametros
Bronce fosforado. — Composicién Cu-79.279, Snl0.459%,
Pb-9.15%, P-0,669%, Zn-0.39%, impurezas 0.08%. ATAQUE—
por oxidacién a 150 en horno eléctrico durante 4 minutos,
VACIADO en molde de tierra C. L. Q.

FOTOMICROGRAFTA No. 2 —Aumento 900 didmetros.
ronce fosforado. Composicién Cu-79.27%. Sn-459%, PB-9.15%,

P-0.669%, Zn-0.399,, Tmpurezas 0.08%. ATAQUE.—Por oxi-
dacién a 150° en horno eléctrico durante 4 minutos. VACIA-

DO.—En molde de tierra. C. L. Q.







CAPITULO V

Aplicaciones industriales del bronce fosforado.—Empleo co-
mo material antifriccién y para ofros usos diversos.

En atencién a las caracteristicas que presenta el bronce fos-
forado, tiene amplias aplicaciones en el ferreno industrial. Entre
las principales de ellas se cuenta la fabricacién de casquillos flo-
tantes para locomotoras y otras piezas de material rvdante, por
sus buenas cualidades como materialt antifriecién.

En otros terrenos, el bronce fosforado se emplea en la ma-
nufactura de cilindros de bomba, piezas varias de prenzas hidriu-
licas, varillas de pistones, argollas, excéntricos, campanas, alam-
bre, tornillos, herramientas, ete. En algunas maquinas en las que
puede ocurrir que ciertas piezas se imanten y se desee evitar esto.
suele emplearse el bronce fosforado. En la manufactura de eca-
bles ¥ material que va a permanecer bajo tierra, pues el bronce
tosforado no se oxida y se mantiene inalterado indefinidamente.

Durante mi prictica tuve oportunidad de ecomprobar el buen
resultado que da el bronce fosforado en la manufactura de cas-
quillos flotantes para locomotoras y chumaceras para las mismas,
a causa de su considerable resistencia tanto a la traccién como
al desgaste, su tenacidad, su bajo coeficiente de frotamiento, ete.
No se calienta excesivamente cuando trabaja a friceién lo cual
es mu y estimable en el caso, de chumaceras. Presenta la ventaja
de poderse trabajar con facilidad en el torno y demés aparatos
del taller mecénico pues su dureza no es muy considerable. Las
piezas vaciadas, simplemente son limpiadas con arena a presi
y desde luego quedan aptas para ser torneadas y entrar inmedia-
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tamente al servieio, sin que sea necesario someterlas a ningiin tra-
tamiento térmico previo. En otro orden de cosas, el bronce fosfo-
rado a cansa de ser dictil y maleable, puede ser laminado y esti-
rado para formar alambre. Reemplaza con ventaja al acero en
forma de alambre o laminado pues es eldstico y no se oxida.
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