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Editorial .

El Departamento de Ingenieria Metaliirgica fue pionero en la Universidad al editar en
los aiios 70 una revista de divulgacién institucional con el nombre de revista Contacto. Su
sucesora, la revista Remetallica ya cumple 23 afios de vida. Desde el dltimo nimero hasta
éste pasaron pricticamente 10 afios. Por diferentes razones |a revista dejé de aparecer. Hoy la
relanzamos y esperamos que la comunidad metalirgica, egresados y alumnos se sientan tan
felices como nosotros por este acontecimiento.

Muchas cosas han pasado en estos aiios; el Departamento de Ingenieria Metaltirgica se
ha convertido en un “departamento complejo”. A las actividades propias de docencia de
pregrado e investigacion se han agregado las de postgrado y asistencia técnica. Nuestro De-
partamento es centro del Programa de Doctorado en Ciencias de la Ingenieria, mencion
Ciencia e Ingenierfa de Materiales ademds de los Programas de Magjster en Ciencias de la
Ingenieria, en las menciones Metalurgia Extractiva e Ingenieria de Materiales. La investiga-
ciéin contintia siendo una de las actividades que destacan a este Departamento dentro de la
Universidad.

Hoy somos una comunidad formada por: 16 profesores de jornada completa, 17 profeso-
res por horas de clases, 18 profesionales, técnicos y administrativos, 350 estudiantes de pregrado
y 26 de postgrado. Pero a esta comunidad debemos agregar a todos los profesionales egresados
de nuestras aulas y laboratorios. Queremos, tal como lo fue antes, que la revista Remetallica
vuelva a ser uno de los nexos con nuestros ex - alumnos. Deseamos que no pierdan el contac-
to con su alma mater. Desde estas pdginas les informaremos del quehacer del Departamento.

En este niimero, todos los articulos que en €l encontrardn han sido escritos por profeso-
res del Departamento; sin embargo, a partir del préximo niimero contaremos con una sec-
ciéin para nuestros egresados, donde cada uno de ustedes tendrd la oportunidad de contamos
vuestras experiencias y vivencias profesionales que seguramente serdn de gran utilidad para
las futuras generaciones de ingenieros que se estin formando.

Universidad de 5antiago de Chile - Departamento de Ingenieria MetalGrgica




remetallica

%}w e ;§ S s S e

QF‘W...— [l -:_;-.M .-t'?».\-‘-u"iﬂ- & ,j

“ELECTRONES, ATOMOS, METALES
Y ALEACIONES” de W. Hume-Rothery. ,

Adaptado y traducido por Linton Carvajal Ortega
email: licarvaj@lauca.usach.cl

En 1948, William Hume-Rothery, Profesor de Metalurgia de la Universidad de Oxford, publicé el libro
“Electrons, Atoms, Metals and Mllovs™®  con el objetivo de describir de qué se trataban las nuevas teorias sobre
estructuras de metales v aleaciones a un piiblico constituido tanto por estudiantes universitarios como por
industriales del drea metalirgica. Pensando en que para estos altimos un texto tradicional les resulta poco
atractivo, debido 2 ka Falta de tiempo, el autor experimentd presentar el libro en 45 capitulos cortos, presentan-
doel temaen la forma de un didlogo entre un industrial de la metalurgia v un cientifico. Los avances en el drea
despus de 1948 condujeron a realizar correcciones en la edicion de 1955 v a anadir, en la edicidn de 1963,
epilogos a varios de los capitulos del libro. La excelente discusion que se produce tanto en la primera parte
como en la conclusion del texto sobre, entre otras cosas, la importancia que el estudio v el desarrollo de la
ciencia metalirgica tienen para las empresas v, consecuentemente, para el pais que las aloja, nos ha motivado
a traducir v reproducir estos pasajes.

PRIMERA PARTE Viejo Metalurgista: Sabe, es muy triste, pero me estov sintiendo cada
vez mis v s deprimido por causa del estado de la ciencia
Se picle al lector que imagine que la sigrienle conversaciin metaldrgica actual.

ocurre entre un joven cientifico y wn viejo melalirgista, # jo-— Joven Gientifico: j0h, vt veo! ;Qué lo ha estado deprimiendo?
ven cientifico ba oblenido wn Honowrs Degree en Fisica o Fisico - VM: - Bueno, pensé gue me gustaria una pequena distraccion de mis

Quetmica en algein momento entre 1930 v 1945, ex decir, desde problemas de produccion. Asi que fui por cuatro dias a lacon-
el establecimiento de la Teoria del Quantim. El viejo melalurgista ferenciza sobre Teoriz de Estructuras de Aleaciones organizada
ciersa in Honowrs Degree en Metalurgia o Quintica en o perip- por el nuevo Instituto de Metalurgia Fisica.

do 1910-20: desde entonces ba estado ocupado (con conspicro |G iAh! {Ese fue un buen show! Los fisicos matemiticos comen-
évitn) con problemas industriales. Los dos se ban encontrady zaron a aclararse v uno realmente podia ver lo que estaba ocu-
por casualided despuecs de la reuniin de wna Sociedad Melaliir- rriendo. Fue un gran contraste con los tipos de exhibiciones
gica en la cual ambos estdn inferesados. La fecha de la rewnion usuales, donde repiten todas las frases tipicas v luego discreta-
e 1945, mente eluden las dificultades reales. Debe haber aprendido

un monton ahi, asi que zpor qué toda esa depresion?

* William Hume-Rothery. “Electrons Atoms, Metals and Alloys™, Dover Publications, Inc. (1963)
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- Para ser bien honesto, no pude entender una palabra de lo

que pasaba. Habia un montdn de chichara sobre funciones
de onda v algtin simbolo extraiio Wy, v cosas raras llamadas
Zonas de Brillouin, y un montén de hombres escribieron
ecuaciones en el pizarrdn gue involucraban e, v algo sobre
factores de estructura. Esto continud por unos dos dias, ven-
tonces el presidente dijo que se debe recordar que toda la teo-
ria se referia al modelo simple del cristal ideal, v que 12 resis-
tencia de metales reales dependia del problema mucho mds
dificil de la estructura secundaria del cristal real.

Yaveo, ;Y entonces?

Bueno, senti que, habiendo pasado dos dias sin ser capaz de
sntender la cuestion simple, no valia la pena quedarme ms
liempo.

ihsi que se rindio?

5! Me parece que hay actualmente un gran peligro de que la
ciencia metaldrgica se separe en dos secciones herméticas —el
trabajo prictico con el cual yo lidio, v este nuevo trabajo tedri-
co hecho por fisicos matemticos que hablan un lenguaje que
nadie mds puede entender.

Bueno, de todo hay en la vina del Seiior, asi que no debe ser
lan impaciente. Después de todo, no sé mucho sobre fundir
aleaciones, pero hay bastantes cosas en fisica matemtica que
ya entiendo y usted no.

Fse noes el punto, Usted puede no saber mucho sobre colada de
lingotes, pero le puedo explicar como se hace. Sus amigos ma-
tlemticos, por otro lado, o no quieren o no pueden explicar lo
(ue estin haciendo de un modo en que pueda entenderlos. No
parecen darse cuenta de que para el hombre medio sus simbo-
os no tienen sentido, v no tienen idea de la brecha entre sus
propias ideas v las matematicas limitadas del metalurgista co-
miin. Parecen bastante incapaces de dar una revision simple v
directa sobre sus nuevas ideas, Despuds de todo, no sov muy irrg-
vonable. Soy un hombre prictico que trata con metales todo el
dia, y aqui estiin esos jovenes diciendo que toda laidea de lo que
constituye un metal ha sido revolucionada en los Gltimos trein-
ta afios, v entonces, cuando pido una explicacion simple, basa-
daen el sentido comiin, de lo que estin haciendo, sencillamen-
te no I pueden dar.

Digame qué tan atrds quiere comenzar.

Bien, de hecho, estudié fisica v quimica elementales cuando
estudié metalurgia.

Ya veo —fisica v guimica elementales- ;matemdticas?

Fse no era uno de mis puntos fuertes, pero sé qué significan f:‘—.

¥ f ydx ; pero &%, no.
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Estd bien. Ahora, ;qué quiere exactamente?

Quiero un relato simplificado, basado en el sentido comain, de
eslas nuevas leorias de metales. No es mucho pedir, ;o si?
Espero que no me encuentre demasiado pedante, pero jqué
quiere decir exactamente con “sentido comiin™?

#ué quiere decir?

(Quiero decir exactamente lo que digo. ;Qué quiere decir con
“sentido comtin™?

De seguro eso es obvio, ;0 no?

No, no lo creo, Si usase la expresion literalmente, significaria,
supongo, alguna experiencia con la cual es familiar por me-
dio de sus cinco sentidos. —vista, audicidn, olfato, sabor y tac-
to.

iEspere! ;s necesario que nos pongamos tan filosoficos?
Generalmente reprendo a mis alumnos a menos que puedan
explicar las palabras que usan. Aun asi, podemos encontrar-
nos a mitad de camino, de modo que ;podriamos decir que
por una descripcion basada en el sentido comtin, usted quiere
decir una descripcion en 1érminos de eventos con los cuales es
familizar en su vida diaria?

Bien, jno le impacta que usted esté realizando un supuesto
colosal v muy arhitrario?

Qué quiere decir?

Dijo que habia cursado quimica v fisica elementales, asf que
supongo que se da cuenta de que los dtomos de los que estdn
hechos los metales son cosas muy pequenas.

Sabe, esa era una de las cosas que me choqueaban. La imagj-
nacion parece simplemente sobresaltarse ante la pequeriez de
los sitomos. $i mal no recuerdo, hay aproximadamente 10+
dtomos en un gramo de aluminio.

Si, correcto. El mimero de moléculas en el peso de la molécu-
la gramo de una sustancia es llamado Nimero de Avogadro y
equivale a aproximadamente 6,0247x 10+, El mismo niimero
da el niimero de dtomos en un dtomo-gramo de un elemento;
el peso atdmico del aluminio es 26,96, de modo que 26,96
gramos de aluminio contienen 6,0247X10% dtomos ¥ un gra-
mo de aluminio contiene 2,23% 10 dtomos.

Niimeros como esos son casi inconcebibles. Creo poder imagi-
nar nimeros hasta 10", pero mds alld de eso simplemente no
puedo alcanzarlos. jEso s lo que torma todo tan fascinante! Es
impresionante pensar que se puedan resolver las posiciones de
los dtomos en cristales cuando toda la escala de las cosas es
tan pequena. Por eso es que me interesa tanto esto, v por qué
quiero una descripcion simple basada en el sentido comin de
la teorfa atémica de metales.
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Si. ;Pero no logra ver lo grande del supuesto que usted estd
haciendo?

Pero no estoy asumiendo nada.

(Oh, si que lo estd. Lo que estd asumiendo es que a pesar de la
inmensamente pequena escala del ditomo, su comportamien-
to pueda ser explicado en 1érminos de principios que se ase-
mejen a aquellos que son vilidos para los eventos en aenor-
memente mayor escala con la que estd acostumbrado. Su con-
tinua demanda por una descripcion basada en el sentido co-
miin es realmente una suposicion de que los dtomos del or-
den de 10 gramos, o sus particulas constituventes, se com-
portardn de la misma manera que las particulas del orden de,
digamos, 10 gramos v mds, con la cual sus sentidos son fa-
miliares.

Pero, ;por qué no deberian?

Bueno, ;por qué deberian? De seguro es una cuestion para ex-
perimentacicn.

Hay experimentos de eso?

jOh, si! Se ha reunido un montén de informacion sobre los
procesos atomicos v, aunque parte de ella es una cuestion de
inferencia mds que de observacion directa, estd casi definili-
vamente establecido que muchos procesos en escala atémica
no pueden ser comprendidos en términos de lo que usted lla-
maria principios basados en el “sentido comiin”.

;Quiere decir que hay dos conjuntos de leves, uno aplicable a
eventos en escala atomica v el otro, a fendmenos de gran esca-
la?

No, ésa no es precisamente la manera correcta de plantearlo.
Las mismas leves son vilidas siempre, pero cuando se lidia
con evenlos en la escala ordinaria algunas de las leves o
ecuaciones pueden ser expresadas en una forma relativamen-
te simple. Tal vez la siguiente ilustracion cruda pueda avudar-
le. Supongamos que tenemos dos cantidades x e v conectadas
por la ecuacion

Luego, si x es muy grande, 1/+* es mucho menor que x, de
modo que sélo hay un pequeio error al escribir

Y=
[nversamente, si X es muy pequeno, 1/ * es muy grande com-
parado con x, v tenemos justificacion para escribir

La misma ecuacion es vilida en ambas ocasiones, pero si uno
siempre ha lidiado con casos donde x era grande, se imagina-

ria que se tiene una proporcionalidad simple, v tendria gran
dificultad en reconocer que la lev de cuarta potencia inversa
era la misma ecuacion aplicada a pequenos valores de x. Este
ejemplo no debe ser forzado demasiado lejos, porque en ¢ los
dos términos de la ecuacion, . v 1/x* , pueden ser Eicilmen-
te entendidos en términos de matemiticas comiin, mientrs
que la teorfa de 1 estructura atémica conduce a ramas mis
complejas de las matemiiticas. Pero el principio general esel
mismo, v liene que aceptar como un hecho que algunas dels
nuevas teorias atémicas no pueden ser entendidas en térmi-
nos de “sentido comiin”.

Entonces, ;quiere decir que es imposible que la teoria sea com-
prendida por el hombre comiin?

Si habla de entender la teoria, creo que podemos reconocer
tres lineas principales de aproximacion. Primero estd el hom-
bre que quiere hacerlo todo, v que apunta a un trabajo origi-
nal en el tema. Eso estd mucho mis alld de sus capacidades y,
para ser honesto, no le recomendaria que animase a su hijoa
intentarlo por ahi tampoco. Es un trabajo exclusivo para un
matemtico de primera, v va hay demasiados hombres per
diendo su tiempo en ello, cuando es claro que sus matemti-
cas no son lo suficientemente buenas.

Segundo, estd el hombre preparado para dejar las matemti-
¢is 2 olros, pero que quiere obtener una real comprension de
los principios subyacentes, de modo que pueda estar atento al
asunto v ver como nuevas investigaciones pueden aplicarse a
st propio trabajo. Esto s posible para algunos hombres, pero
requiere un esfuerzo mental considerable, v francamente no
lo recomiendo para usted, aunque creo que deberia hacer lo
posible para animar a su hijo a hacer el esfuerzo. Esto signifi-
ca, que si lovaa llevar asu fibrica, debe estar preparado para
tomarlo desde la universidad sin conocimiento de tecnologia.
En un curso de 4 anos no hay iempo par que una persona
estudie tanto tecnologia como teoria de metales, v launaola
otra deben ser sacrificadas. Puedo entender muy bien cwin
atractivo le resulta que llegue un hombre a su fibrica sabien-
do exactamente como funcionan las distintas méquinas, pero
comprobard que en el largo plazo su hijo serd una mejor in-
version si llega a usted con un conocimiento real de lo que
constituye un metal, v luego aprende la tecnologia. Hay muy
pocas universidades donde se otorgue el tipo correcto de ense-
fanza, v vo le recomendaria que lo dejase estudiar fisico qui-
mica, para luego volcarse a metalurgia. Esto le dard una bue-
na base general, v verd que si él es bueno, aprenderi la précti-
ca de la fibrica rdpidamente.

Finalmente, estd el tercer tipo de hombre representado por us-
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ted, mi amigo. Usted estid demasiado ocupado, v. si no le im-
porta que lo diga, demasiado en la vieja ola, para entrar real-
mente de lleno en los trabajos nueves, aungue no hay razon
para que no pueda entender las ideas generales, v captar lo
que los hombres jovenes estin buscando.

;Significard demasiado trabajo?

No es tanto una cuestion de dificultad o tiempo, como de estar
preparado para pensar. El asunto no es para leerlo en el tiem-
po libre en el wren, o durante el almuerzo en un restaurante.
Pero si estd dispuesto a sentarse tranguilamente de tiempo en
tiempo, y elaborar las ideas, no hay razdn para que no capte
lo que estd ocurriendo; podria obtener una idea general, de
modo que algunas cosas de este nuevo Instituto se le harian
mds interesantes.

Mire, ;me daria una lista de libros o publicaciones, que vo
haré el esfuerzo?

La verdad es que me temo que hay poco que sirva, Las revisio-
nes “populares” son en su mayoria demasiado prematurss -
algunas contienen errores misteriosos- o se preocupan mu-
cho de demostrar como funciona la matem:tica para proble-
mas simples. Hay varios libros profundos -Mott v Jones es el
mejor sobre metales, pero asumen un conocimiento dema-
siado grande de parte del lector.

Entonces ;qué puedo hacer?

Lo tinico que puedo sugerirle es que vo le dé algunas tutorias,
Oh, va veo. Bien, mire, jrealmente vale la pena?

Depende de lo que quiera decir. Si quiere decir, le permitird volver
a su fibrica v producir mejores piezas fundidas, kx respuesta es
“No”. Por otra parte, puede haber algunas ventajas definitivas.
En primer lugar, como usted mismo lo ha sefalado, la situa-
cion actual es insatisfactoria. Es casi absurdo que un asi lla-
mado “metalurgista” sea una de las Gltimas personas en ser
capaz de entender lo que es un metal.

Segundo, siempre existe la posibilidad de aplicaciones pricti-
cas v nuevos descubrimientos. Actualmente se esti realizando
un gran trabajo para probar estas teorias de una u otra mane-
ra, v uno nunca sabe lo que puede descubrirse -jrecuerde a
Faraday v el dinamo! Pero, aparte de esto, no hay cdmo decir
cudndo estas nuevas teorias seridn de uso prictico. En algunos
Cas08, CoMo magnetismo v emision termoidnica, este estado
va ha sido alcanzado. En problemas como aquellos concer-
nientes a la resistencia de metales, |a teoria electrinica proba-
blemente estd ms lejos de aplicaciones directas, Pueden ser
cinco aiios o cincuenta, pero lo importante es que cuando lle-
gue el momento, la industria metalGrgica estard en manos de
quienes entiendan lo que estd ocurriendo. Sise la deja en con-
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trol de aquellos que no pueden entender la nuevas ideas, hay
una clara posibilidad de que se encuentren repentinamente
confrontados con nuevas v mejores aleaciones producidas en
algiin otro sitio. Podrd, inicialmente, parecerles que aquello
fue logrado de pura buena suerte, pero en realidad es el resul-
tado de una sagaz aplicacidn de la teoria de aleaciones a pro-
blemas pricticos. En este caso, el éxito ird al pais cuyos
metalurgistas son capaces de entender las nuevas ideas, y esto
implica un método de pensamiento que no puede ser adquiri-
do de prisa. Usted no debe imaginar que la situacion pueda
ser resuelta llamando sibitamente a fisicos y matemdticos para
que le avuden. Tales hombres estarian demasiado desconecta-
dos con el lado prictico de la metalurgia. La mejor solucion
al problema es educar una generacion de metalurgistas a quie-
nes las ideas subvacentes de la teoria electronica de los dto-
mos les sean tan familiares como va lo son para un quimico
bien preparado. Mientras tanto, gente como usted deberia ob-
tener una idea general del nuevo panorama.

;Puede hacerse de manera que lidiemos sélo con metales y
aleaciones?

No. La teoria electrdnica de metales v aleaciones es demasia-
do complicada, y sus ideas sélo pueden entenderse si inicial-
mente se lidia con problemas mds simples. Como pronto se
dari cuenta, no es ficil describir la naturaleza de un dtomo, v
todas estas dificultades deben ser superadas antes que haya
alguna posibilidad de que entienda el conjunto de dtomos que
constituve un cristal metilico. En consecuencia, deberemos
discutir muchas cosas que no tienen relacidn directa con los
metales, v si no estd preparado para hacer esto, mejor que aban-
done toda la idea,

CONCLUSION

Viejo Metalurgista: He estado ojeando las notas que he escrito sobre

nuestras discusiones, v debo confesar que estoy un poco des-
ilusionado. Espero realmente entender un poco ms de lo que
se tratan las nuevas teorias, v puedo ver lo fascinante que son
algunas de ellas, pero no parecen ser de un valor muy précti-
co. Quiero hacer aleaciones mds resistentes, v mejores piezas
fundidas, v sus teorias no avudan, v no parecen estar de forma
alguna cercanas al estadio en que pucdan ayudar. No estoy
sugiriendo que usted me haya enganado a propdsito, pero si
digo que me ha llevado a una larga escalada, slo para en-
contrar al final que el nuevo paisaje a la vista es -;digamos?-
hermoso, pero sin perspectivas industriales.

Joven Cientifico: Ese punto de vista es muy comiin, v en ningiin caso
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es ficil de responder brevemente. Los primeros pasos en una
Ciencia nueva raramente son de aplicacidn prctica directa, v
en la actualidad sélo estamos al comienzo.

Eso es una tonteria. Metalurgia es una de las ciencias mils
antiguas.

Al contrario, es una de las artes més antiguss, pero una de las
ciencias més recientes. Ese es el punto que encuentro mas di-
ficil que algunos de mis amigos metalurgistas mis viejos en-
tiendan. S6lo aquellos que han venido 2 la metalurgia desde
ciencias tales como quimica v fisica pueden apreciar la falta
de una base cientifica apropiada que tiene la metalurgia.

No concuerdo con eso para nada. Por miles de anios ha habido
una metalurgia cruda, v una industria quimica cruda. Des-
pues de todo, los antiguos sabian como hacer vidriados, v eso
er:1 un tipo de quimica; v sabian cdmo refinar oro v plata, v
eso era un tipo de metalurgia. La unatiene tanta base como la
otra.

Creo que usted veria que a esos estados iniciales de la quimica
v la metalurgia aplicadas, mucha gente los lamaria de artes
u oficios. en vez de ciencias; pero no necesitamos reiir por la
terminologia exacta. Pienso, sinembargo, que concordard con
que no importa lo mucho que se hava aprendido en los tiem-
pos remotos, fueron los grandes desarrollos de los siglos dieci-
siete, dieciocho v diecinueve que pusieron 2 la quimica vala
fisica sobre firmes cimientos cientificos.

Pero eso era ciencia de laboratorio v no industria.
iExactamente! Y ésa es justo la diferencia entre quimica v me-
talurgia. En casi todos los casos, los procesos involucrados en
la industria quimica modema son los antiguos experimentos
e laboratorio llevados a gran escala. Por supuesto que todo se
ve diferente, pero eso es natural -se puede calentar 35 gramos
de una sustancia en un tubo de vidrio, pero se requiere de
mucha ingenieria habil para calentar 5 toneladas. Le aseguro
que no estoy exagerando. Hace sélo uno o dos aios me fue
mostrada la planta de amoniaco sintélico de las Industrias
Quimicas Imperiales en Billingham, v mientras mi amigo alli
me paseaba por los alrededores, continuamente explicaba co-
sas v citaba ecuaciones simples como HO +C = €O + H,
(agua-gas).

Estas son las reacciones cuyos detalles fueron resueltos por
quimicos cincuenta o cien aios atrds, v es su base cientifica
hien fundada la que ha posibilitado los inmensos avances en
la industria quimica.

En contraste, la industria metaliirgicase ha desarrolladoen gran
parte a partir de los antiguos artes v oficios metaltirgicos, Com-
parativamente, s6lo en aios recientes ha sido levado a caboun
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trabajo fundamental sobre metales v aleaciones. v en muchos
casos este trabajo ha perdido gran parte de su valor, porque el asi
Hamado “trabajo fundamental” se ha concentrado en aleacio-
nes que parecian ser de uso prictico inmediato.

Fso es ir demasiado lejos. Admito la diferencia entre los desa-
rrollos de las industrias quimicas v metalirgicas modemas,
pero no puede poner por los suelos el trabajo fundamental
hecho en nuestras universidades v asociaciones de investiga-
citn. Apenas es sentido comiin concentrarse en metales de valor
préctico.

Es ahi donde se equivoca. S6lo piense un poco en sus leccio-
nes de ciencia, v trate de imaginar donde estarfa la industria
quimica hoy si la investigacion quimica se hubiese concen-
trado en sustancias que parecian de valor prictico inmediato.
#Cuiil era el valor prictico inmediato del descubrimiento de
que dos volimenes de hidrogeno se combinan con uno de
oxigeno? ;Cudl era el valor prictico inmediato del estudio de
las tierras raras o de los gases inertes? Usted sabe, como yo.
que la respuesta es “ninguno”. El trabajo fue realizado para
descubrir los principios generales. v cuando estos principios
habian sido descubiertos, los quimicos se familiarizaron tan-
to con los diferentes elementos v compuestos que toda la ma-
ravilla de la quimica moderna se hizo posible. En contraste a
esto, I ciencia metalirgica atin es grandemente empirica, y
muy pocos de los principios fundamentales han sido descu-
biertos. Puede estar bastante seguro de que estos principios
serdn descubiertos sélo por trabajo con metales v aleaciones,
muchas de las cuales no tendrin ningtin uso industrial inme-
diato. Si otras ciencias sirven de alguna guia, puede esperar
que tal trabajo conduzca a muchos descubrimientos de gran
valor préictico, pero el trabajo debe planearse en orden a escla-
recer los principios fundamentales, v a menudo ocurrird que
los metales industriales son los menos apropiados para este
propasito.

Todo eso puede estar muy bien para jovenes intelectuales en
las universidades, pero no es de mucho valor para mi labora-
torio cuando estamos preocupados con una partida de piezas
coladas defectuosas. Nosirve decimos que juguemos con alea-
ciones cobre-germanio cuando los bronces estin malos -esta-
mos demasiado ocupados.

i0Oh, seguro! Los laboratorios de su fibrica estin ocupados con
problemas précticos inmediatos e investigacion ad-hoc. Ese
tipo de trabajo siempre ser:d requerido v siempre tendri gran
valor -en ningtin momento estoyv sugiriendo que sea de modo
alguno menos importante que lo que a veces se llama “cien-
cia pura”. Pero atin en el trabajo ad-hoc encontraria todo
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mucho mis Ficil si la metalurgia tuviese una base tedrica fir-
me, como es el caso de la quimica -es la familiaridad general
que el quimico tiene con las bases de su tema lo que le da un
poder tan grande.

: Bien, jqué sugiere?

Esa pregunta no puede ser respondida brevemente. En lo que
se refiere a su propio estudio inmediato del trabajo, no espere
demasiado. No hay magia en los nuevos desarrollos, v poca
aplicacién prictica inmediata. No es muy probable que las
nuevas teorias produzcan mejores piezas coladas por mucho
tiempo atin, v si llegan a alcanzar 1al estadio, serdin aquellos
que realmente entienden el trabajo los que irdn a la cabeza, v
1o hombres como usted. Pero si se mantiene al tanto de lo que
estd pasando, solo habrd a ganar, de modo que cuando llegue
¢l momento podri alentar v avudar a aquellos que estin in-
troduciendo las nuevas teorias en el trabajo prictico. Use su
influencia para estimular a las sociedades metakirgicas a las
que pertenece a que se mantengan al dia en todas las ramas
de la fisica v cristalografia que se relacionen con metalurgia.
Las sociedades quimicas v fisicas son mucho mds activas en
estos sentidos -publican informes anuales sobre el progreso de
las diferentes ramas de sus ciencias, v algunos son excelentes.
Trate de persuadir a sus sociedades metaltirgicas a hacer lo
mismo, e insista en que en cada reunion haya al menos una
conferencia semipopular en fisica de metales de algtn tipo.
Deje bien en claro que se rehiisa a conformarse con la situa-
cion en la que un metalurgista es el dltimo a comprender lo
que es un metal.

Concuerdo con eso, pero de seguro puedo hacer algo para lo-
grar que las nuevas ideas se apliquen a mi propio problema.
i0h, ciertamente! Aliente a sus hombres jovenes a pensar so-
bre las aleaciones desde el nuevo punto de vista, Después de
todo, el trabajo va ha conducido a algin lugar. Podemos co-
menzar a predecir qué combinaciones de metales formardn
soluciones slidas v cudles no. Los didmetros atdmicos v las
estabilidades de compuestos pueden entregar pistas para la
eleccion de metales que puedan producir aleaciones del tipo
envejecibles o endurecibles por precipitacion. Asegtirese de que
entre su personal haya gente que siga estas pistas v piense en
estas lineas de trabajo. Si un joven le trae una idea para una
nueva aleacion resultante de considerar valencias o tamanos
atémicos o concentraciones de electrones o factores
electroguimicos, entonces déjelo tener su oportunidad para
fabricar la aleacion. Y asegiirese de saber suficiente sobre las
ideas generales para poder tener un interés inteligente en el
trabajo.

VM

VM:

I

VM:
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Espero que realmente tenga razin, v serin los hombres mds
jovenes los que tendrdn que encabezar este tipo de cosas. Seri
mi hijo v no vo. Eso me recuerda de un punto que usted men-
ciond al inicio de nuestras discusiones y que me ha preocupa-
do bastante, Dijo que pocas universidades darian a mi hijoel
tipo correcto de educacion, v me recomenda que lo dejase es-
tudiar fisico quimica y que luego se volease a metalurgia. Pero,
sen serio piensa que los departamentos de metalurgia de las
diferentes universidades son inadecuados?

Si hubiese hecho esta pregunta hace quince aitos (la fecha de
esta reunion es 1947), le hubiese dicho que desde el punto de
vista de su hijo, la mayoria de los departamentos de metalur-
gia eran indtiles. No quiero ser injusto, v se requiere de todo
lipo de personas para conformar el personal de cualquier fir-
mao institucion metaltirgica, pero hace diex o quince afios la
mavoria de los departamentos de metalurgia les ensefiaban a
sus estudiantes tecnologia v cosas de aplicacion industrial in-
mediata, en vez de darles una educacion real en el mélodo
cientifico. Por supuesto tales hombres eran muy titiles a su
manera -encajaban de inmediato en los trabajos, pero cuan-
do se tropezaban con nuevos problemas v nuevas posibilida-
des, su falta de una educacion cientifica real era muy obvia, v
tanto ellos como la metalurgia como un todo sufrian,

Debo confesar que hay algo en eso, pero ks cosas han mejora-
do ahora. Estuve en el departamento de metalurgia de una
universidad esta semana, v el profesor enfatizo cudnto trabajo
cientifico puro estaban haciendo ahi, v en otra universidad un
profesor dijo mds o menos lo mismo cuando estuve ahi.
Toda vez que vea un profesor de metalurgia en estos dias, pue-
de estar seguro que le dir que su laboratorio es el lugar donde
los metalurgistas obtienen una firme educacidn cientifica, pero
desafortunadamente las cosas no son tan simples. Hay ahora
un reconocimiento creciente de que el tipo antiguo de educa-
cion metaldrgica era insatisfactorio, pero las cosas atin no se
han arreglado adecuadamente aiin. En algunos casos, lo que
se ha hecho es aiadir andlisis elemental cristalino por rayos
X, teoria de electrones, v teoria de aleaciones al programa del
curso, reteniendo los t6picos antiguos. El resultado es que a
menudo el programa est: completamente atestado, v el desdi-
chado estudiante no tiene tiempo de hacer nada a cabalidad.
Fste es un mal método educacional, v raramente otorga un
adecuado entrenamiento en el método cientifico.

Me parece que usted es completamente parcial. La leoria elec-
trénica no es el Gnico tipo de metalurgia. Tengo que tener
hombres que sean buenos tecndlogos o mi planta toda estard
desorganizada.
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{Oh. ciertamente! En ningtin momento he querido sugerir que
todos deban tener la misma educacion. Lo que estov diciendo
es que un ligero conocimiento de una docena de temas no
constituve una educacion cientifica v que hasta que los depar-
tamentos de metalurgia no arreglen las cosas, usted como
padre mejor envie a su hijo a una universidad donde pueda
tomar un curso completo en fisico quimica. Esto le dard una
huena base general, v el tema es lo suficientemente amplio
para que ¢l pueda desarrollar sus puntos fuertes -puede hacer
cualquier cosa desde mecinica cusdntica hasta soplado de vi-
drio- v al mismo tiempo conseguir una real educacion cienti-
fica. Después que hava hecho esto, usted tiene varias alterna-
Livas. Si aspira a que acabe siendo director de su departamen-
to de investigacin, lo deberia dejar hacer dos aios de investi-
gacion en el lado puramente cientifico de la metalurgia. para
la obtencion de un grado Ph.D. Debo enfitizar la convenien-
cia de un problema puramente cientifico v no uno semi-in-
dustrial. porque una actitud mental cientifica es a menudo
adquirida més Eicilmente con un trabajo cientifico puro. En
¢l trabajo industrial a veces es necesario realizar un compro-
miso entre lo deseable en orden a resolver un problema, v lo
que es deseable en orden 2 obtener resultados ripidamente o
sin el uso de materizles caros.

Me paurcoe que vaser un asunto lirgo -al menos seis anos.
jOh, seguro! Si quiere darle 2 un hombre una buena educi-
cion cientifica, v experiencia en investigacion, necesita por lo
menos seis aios. No se engaie con el tipo de educacion que
pone i un hombre en un problema de investigacion por un
mes, v llama a eso “experiencia en investigacion™. Ninguna
investigacion real se hace en un mes.

De hecho, no sé si mi hijo querrid dedicarse a Luinvestigacion.
En ese caso, puede estar seguro de que un entrenamiento real en
¢l método cientifico le serd de enorme valor, v a la Targa le serid de
mejor provecho que un curso en teenologia o nociones de un gran
nimero de temias sin nada realmente comprendido. La metalur:
gia cubre un rngo tan amplio que no pucdo aconsejar clara-
mente en detalle, pero amenos que su hijo desee ine hacia lo que
podriaunos lamar el Lado ingenienl de la metalurgia, ereo que
encontrart que L fisico quimica es el mejor caming.

Me parece tal pérdida de tiempo que no pueda trabajar en me-
Lalurgizt desde el principio.

Eneso concuerdo completamente con usted. Seria mucho me-
jor si hubiese cursos de graduacion en lo que podriamos [la-
mar la cienciat de la metalurgia. E1 tema es tan amplio que
podria armarse un curso de graduacian espléndido de modo
que un hombre obtuviese una base cientifica real v un entre-

VAl

JC:

VM

Ic:
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namiento en el método cientifico. Pero el que se haga, o cudn
pronto se haga. jdepende de gente como usted!

iMire que cosa! Concuerdo bastante con que los cursos de las
universidades no son lo que debieran. pero esaes culpa de los
profesores, no mia.

No digo necesariamente gue usted personalmente, pero indi-
rectamente es culpa de muchos de sus amigos que insisten
en que los departamentos de metalurgia deben producir hom-
bres bien pricticos con un conocimiento de tecnologia. Es
cierto gue algunas firmas estdn ahora mis esclarecidas, pero
L vieja actitud mental ain es demasiado comiin, v mientras
persistit, los profesores sienten que deben producir lo que se
les requicre, o de otra manera sus hombres no obtendrin
trahajo.

Entonces, srealmente quiere decir que aparte del personal de
investigacion en si. todo el personal de una firma industrial
deberia haber cursado lo que podemos llamar de ciencia de
la metalurgia en vez de su tecnologia? Debe recordar que de
algunz maner: debo tener teendlogos.

El personal de una finma industrial debe obviamente tener
expertos en muchas ramas de la metalurgia. pero ¢l ideal a
aspirar es ciertamente aguel en que todos o casi todos han
recibido una educacian en la ciencia de la metalurgia, Des-
pués de todo, Jos hombres que controlan la industria quimi-
¢ noson lontos, v estan bastante contentos con dejar que los
cursos de quimica universitarios permanczcan puramenie
cientificos, sin insistir en que deben producir hombres bien
entrenados en | préictica con un conocimiento de tecnolo-
giaquimica. Por supuesto que necesitan tener ingenicros qui-
micos que lidien con sus problemas ingenieriles v de cons-
truccidn, asi como usted necesita de hombres con un buen
entrenamiento en ingenieria. Pero esto no afecta mi punto
principal, de que si compara al hombre promedio que entra
ala industria quimica con el hombre promedio que entra a
I industria metalirgica. encontrard que el primero tiene un
conocimiento mucho més amplio de la ciencia de su tema, v
un menorconocimientode i tecnologia -v aguellos que com-
parten mis apiniones dirian gue es por esto que L industria
quimica ha progresado tan enomemente en los altimos cin-

CUEnLL s,

Si se siguen sus sugerencias, pronto no habrd metalurgistas
e la vieja escuela. Eso seria una ldstima -después de todo,

algo hemos hecho. Las aleaciones de los ltimos cincuenta

aiios han sido buenas aleaciones v fueron hechas por hom-

bres como vo.

JC: Ahi ambos podemos concordar. Los antiguos metalurgistas

Universidad de Santiago de Chile = Departamento de Ingenieria MetalGrgica




eran grandes hombres -asi como también lo eran los marinos
Isabelinos. Pero la grandeza de éstos no vacia en el hecho de
que usasen navios a vela -ese era el método téenico de sus dias
v fue sucedido por el vapor y el petrdleo. Usted estd viviendo en
el tiempo en que los principios fundamentales de la estructu-
ray propiedades de los metales v aleaciones finalmente estdn
siendo descubiertos, v no debe reclamar si esto conduce a una
nueva actitud hacia el trabajo. v si la nueva actitud conduce a
nuevos métodos téenicos. Usted v sus amigos pueden muy bien
estar orgullosos de llamarse a si mismos como los dltimos de
los antiguos metalurgistas. Sus logros estin seguros, v las alea-
ciones que hicieron eran buenas aleaciones -eran muy bue-
nas aleaciones, y solo el tiempo podri demostrar si los cienti-
ficos ms jovenes serin capaces de producir mejores.

EPILOGO A LA CONCLUSION

Se picle al lector que imagine que la siguienle conversa-
cidn ocurre dieciséis anos después de la conversacion anterior.
esto es, en algrin momento entre 1961 y 1962. Los parficipantes
son nuestros amigos el Viejo Metalurgista v el Joven Ciendifico.
pero e primero se ba refivado recientemente y el dllimo debe
abora ser designado como Cientifico de Mediana Edad. Los dos
se ban enconlrado por casualidad mientras asistian a una con-
ferencia y aprovechan la oporfunidad para considerar el al-
cance de trabajos recientes sobre su discusion original.

Metalurgista Retirado: Serd interesante saber cudnto han cambia-
do sus opiniones en los tltimos dieciséis aios. Recordard que
una de mis quejas era que el trabajo que describia era cienti-
ficamente interesante, pero con poca aplicacion préictica. ;Ha
habido casos en los que pueda decir que la nueva ciencia de
los metales v aleaciones ha sido de alguna utilizacion practi-
ca?

Cientifico de Mediana Edad: Las cosas no han estado tan mal. ;Sabe
de los desarrollos de la metalurgia nuclear?

MR: Si. Ha sido un tema extraiio. Por supuesto que el uranio era
comocido en los tiempos pasados, pero la cantidad de trabajo
hecho sobre €l ha sido extraordinario. Y ese curioso metal nuevo
plutonio ha sido aun mds sorprendente.

CME: Ahf tiene un caso en que un metal nuevo ¥ uno casi descono-
cido siibitamente adquirieron importancia industrial, v fue
necesario descubrir lo mdximo posible sobre sus aleaciones de
la manera mds rdpida que se pudiera. La teoria de aleaciones
empirica no permiti6 predecir las formas de los diagramas de
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equilibrio de los diferentes sistemas de aleacidn, pero si pro-
dujo un gran ahorro de tiempo. Las ideas simples del factor de
tamaiio, valencia, v factores electroquimicos permitieron que
se tuviese alguna idea de cudles metales serian probablemen-
te los mds adecuados. De hecho, se me informé que si el plu-
tonio v el uranio hubiesen aparecido de repente en el mercado
en 1920, hubiera tomado por lo menos el doble de tiempo al-
canzar la compresion actual de sus aleaciones, asumiendo,
obviamente, que se hubiese dispuesto de los mismos métodos
v horas-hombre que con los que se contd. Ha sido més o me-
nos igual con los nuevos metales, tales como el titanio. Las
reglas empiricas simples han sido de gran valor.
MR:  Perono puede predecir las propiedades mecdnicas de una alea-
cidn.
CME: Atin no. Pero pueden ser mucho mejor comprendidas, y la
ciencia de las dislocaciones estd teniendo tal progreso que pron-
to debiera ser de valor real.
MR: ;Y todo el resto de Ia teoria de electrones es intil?
CME: iNo! {No! Ha sido de valor en muchas formas. Hay ahora una
inmensa ciencia de semiconductores que simplemente es una
extension de las ideas vertidas en el capitulo 27, v esto estd
conectado intimamente con todos los dispositivos electrinicos

transistores, efc.- que son una caracleristica de nuestra vida
moderna. Cierto es que la teoria de electrones ha fallado en el
sentido de no permitirnos predecir la estructura de una alea-
cidn dada -aunque reglas empiricas se han generalizado bas-
tante- pero ha sido brillantemente exitosa en muchas otras
esferas,

Y ahora, ;qué le parece el tema de la educacion? Mi hijo ahora

es director gerente, pero somos una familia metalirgica. ;Us-

ted todavia me recomendaria que les diga a mis nietos que
estudien fisico quimica en vez de metalurgia en sus universi-
dades?

CME: A ese respecto la situacion ha cambiado enormemente. Ahora
hay muchas universidades que dan una buena educacion cien-
tifica en metalurgia, con mucho menos énfasis en los detalles
tecnoldgicos, que antes era lo caracteristico. Algunas cometen
el error de entregar demasiado a sus estudiantes, v a menudo
me pregunto si las cabezas de los estudiantes no revientan con
todo lo que tienen que entender. Pero si puede encontrar una
de estas buenas universidades con metalurgjstas fisicos v fisi-
cos en metales que puedan explicar sus materias con clari-
dad. puede enviar ahi 2 su nieto, sabiendo que obtendrd lo
que se quiere. Fisico quimica v quimica inorgdnica todavia
son una buena introduccion a la metalurgia, v si su nieto es
matenvitico quizd encuentre gue el mejor camino es la fisica.

MR:
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MR:

Puede resumir |a situacion diciendo que hace 15 afios yo hu-
biese dicho que fisico quimica o fisica eran mejores caminos
hacia la metalurgia que la mayoria de los cursos metalirgi-
cos, pero ahora debiera decir que los tres son igualmente bue-
nos -y si encuentra la universidad ocasional donde el departa-
mento de metalurgia posee buenos fisicos en metales que pue-
den tanto ensefiar como investigar, esa puede ser la mejor de
todas.

Como metalurgista, estoy feliz de oir eso. Pero tengo un recla-
mo a hacer sobre su nuevo tipo de joven graduado en ciencias
-raramente es capaz de escribir un informe clara y
concisamente.

CME: Concuerdo con usted. El gran defecto actual de nuestro sistlema

educacional es que muy pocos de nuestros estudiantes apren-
den aescribir claramente. No puedo hablar por otros paises, pero

MR:

CME:

MR:
CME:

creo queen Gran Bretana la responsabilidad vace principalmente
en la ensenanza escolar de ciencias. La descripeion de un traba-
jo experimental cientifico puede transformarse en una prueba
excelente de escritura clara.

Usted es un hombre de Universidad y simplemente estd pasando la
bola

No, no lo creo. A menos que haya un sistema de tuicion indi-
vidual como existe en Oxford v Cambridge, hay pocas formas
en que se le pueda dar a un estudiante la avuda v criticismo
que necesita. Pero concuerdo con usted en que con el gran
aumento en el mimero de cientificos, el problema es de gran
importancia.

ikl editor concordaria con nosotros en esto!

Si. Y ahora bebamos por los editores, tanto ingleses como ame-
ricanos, que nos han permitido poner sobre papel tantas de
nuestras ideas. (Ambos beben a fondo.)
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TENACIDAD A LA FRACTURA DE CERAMICAS
BASADAS EN NITRURO DE SILICIO

Stella Ordofiez H.
email: sordonez@lauca.usach.cl

RESUMEN

Se hamedido la tenacidad a la fractura de varios cerdmicos de Si N, obtenidos mediante sinter-HIP y HIP,
a través de indentaciones Vickers v ensayos Barker. Con los valores de K v el mddulo de Young obtenido en
ensayos de flexion en cuatro puntos se ha calculado también la energia de fractura. Las diferencias en los
vitlores de tenacidad se relacionan con los tamaiios de grano v el tipo de fractura que presentan las distintas
composiciones. El andlisis microestructural efectuado mediante microscopia electronica de barrido (SEM)
permitié confirmar que los valores més elevados de tenacidad corresponden a los mavores tamarios de grano
v las superficies de fractura con mavor cardcter intergranular.

1-INTRODUCCION

El conocimiento de las propiedades mecdnicas de cualquier
material de ingenieria es necesario para su utilizacion en aplicacio-
nes estructurales, en donde el material en cuestion serd requerido
parasoportar cargas. Las propiedades mecdnicas mis estudiadas en
el caso del nitruro de silicio son la dureza, tenacidad a la fractura y
resistencia mecinica en funcidn de la temperatura hasta 1400 °C..

Los resultados que se obtienen muestran una gran variacidn
que se debe en gran parte a la falta de estindares universalmente
aceptados para realizar las medidas, tanto de resistencia como de
tenacidad. También influye en la dispersidn de los valores los distin-
los tipos de ensayos v de Si N, utilizados, tanto por el polvo inicial,
como por los aditivos, como por el método de procesamiento, lo cual
ha dado lugar a diferencias en la composicion quimica v en la
microestructura. Adicionalmente, dentro de un grupo especifico de
medidas efectuadas utilizando un material “idéntico™ la dispersion
de los datos indica que la medicidn de las propiedades mecinicas de
Ios materiales cerdmicos es generalmente un factor estadistico’"',
fundamentalmente por la falta de reproducibilidad de éstos.
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La tenacidad a la fractura se mide en la mavoria de los casos a
través de la longitud de las grietas “median vent”™ producidas al
indentar la superficie de las muestras con una carga lo suficiente-
mente grande. Los valores de K medidos en Si N, han llegado hasta
8 MPavm, si bien los méds normales suelen ser de 5-6 MPavmtanto
para los sistemas de sinterizacion sin presion como para sistemas
con con adiciones de itria sinterizados por HIP. Para SiN, “puro”
sinterizado por HIP ¢l valor de K, baja hasta 3 MPavm®.

La tenacidad a la fractura aumenta de manera lineal con la
relacién de aspecto™ ** pero contrariamente a la resistencia, sigue
aumentando al hacerlo el tamaiio de grano por incrementarse las
ramificaciones v deflexiones del frente de la grieta en su avance™ .
La cantidad de fase intergranular también hace aumentar a la te-
nacidad, hasta un cierto limite, por favorecer una fractura
intergranular y por lo tanto los efectos de deflexidn, friccion y rami-
ficacion del frente de la grieta™. La baja tenacidad del nitruro de
silicio sin aditivos se podria explicar por la morfologia equiaxiada
de los granos v las bajas fracciones en volumen de fase intergranular,
que conducen esencialmente a una contigiiidad elevada v fracturas
transgranulares.




2- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los materiales se prepararon por sinterizacion de compactos de
polvos con las siguientes composiciones en porcentaje en peso:

1) SiN, + 5% Mg0
2 SiN + 7% Mg0
J)ISIN +6%Y0, +4%A0,
4) SIN, + 6% V.0, + 4% Mg
SYSIN, + 6% Y0, + 4% 0,
6) SIN, + 3% Y0, + 2%,

Los polvos mezclados en seco se compactaron uniaxialmente a
50 v 100 MPa obleniéndose densidades en verde de aproximada-
mente un 55% de la tedrica. La consolidacion de las cuatro primeras
composiciones se llevi a cabo mediante sinter-HIP a 1750 *C, 100
MPa de Ar v un tiempo de mantenimiento de 15 minutos. Las dos
tiltimas se densificaron por HIP, previa encapsulacion, a 1730 °C,
150 MPa de Ar v | hora de mantenimiento. En todos los casos la
densidad de los materiales obtenidos fue igual o superior al 98% de
latedrica y el SN, era 100% .

Para la determinacion de la tenacidad se realizaron 3
indentaciones por muestra ensavindose mas de 10 probetas por com-
posicidn, de manera tal que se obtuvieron mds de 30 medidas por
cada material. Las impresiones Vickers generaron grietas
semicirculares perpendiculares a la superficie v coincidentes con la
orientacion de las diagonales de ka huella (“mediant vent”™). El fac-
tor critico de intensidad de tensiones fue caleulado utilizando la ex-
presidn desarrollada por Anstis v col.™.

K, =W (EM)"™ (P/c™)

donde E es el madulo de Young ( se usé en cada caso el caleulado de
ensayos de flexion en cuatro puntos), H_ la dureza Vickers, P la car-
ga aplicada (5 kg), c el radio de la grieta v W un factor de proporcio-
nalidad que ha sido determinado para una serie de materiales
cerdmicos elegidos como referencia dando un valor promedio de
0.016% 0.004.

Otra medida de la tenacidad, en las composiciones 3 v 4, se obtuvo
mediante el procedimiento desarrollado por Barker. A tal fin se
compactaron probetas cilindricas a las que una vez presinterizadas se les
mecanizd una entalla tipo “chevron”, posteriormente las muestras se
sinterizaron v finalmente se procedio a realizarles cortes longitudinales
con disco de diamante dejando un ligamento en forma de V.

Los ensavos se realizaron en una mdquina universal Instron
equipada con los utilkajes adecuados, utilizando una velocidad del
cabezal de 0.005 cm/min.

Laexpresion utilizada para el cdleulo de K _fue lasiguiente "

HII = 'I." pI||.|'~- ﬂ'_'.i::
en donde:
A=1(B, W.a)

Pmix.= carga médxima
B= didmetro de la probeta Barker

Las observaciones microestructurales se realizaron sobre super-
ficies de fractura o sobre muestras pulidas v atacadas con NaOH a
400 °C durante dos minutos, con objelo de eliminar la fase
intergranular v poder revelar los granos de nitruro de silicio.

3- RESULTADOS Y DISCUSION

En latablia 1 se resumen los valores de tenacidad obtenidos para
las distintas compaosiciones junto con la fraccién en volumen de
aditivos.

Tabla 1
Vatlores de tenacidad obtenidos para las distintas composiciones.
Composicion Fracc. vol. adilivo | K (MPaim) | K (MPavm)
SisNe-5 MgO 83 45101 -
S5isM.-3Y,0,-28i0;" 9.8 57+0.2 .
SisNs-7 MgO 10.0 463 0.1 -
SiyN.-6 Y;0,-4A1,0, 10.9 520.1 56402
Si:N:-6 Y,05-4MgO 11.2 70:02 | 84103
Si;Ny-6 Y04 5i0," 14.3 80+03 -

—_—
& compeeanens demsiliadas modioe [6F°

Las medidas de tenacidad con probeta Barker solo se realizaron
en dos composiciones debido a lo laborioso de la preparacion de las
muestras v debido a que se comprobo que este método de determi-
nacion de K tiende a sobrestimar los valores.

Las diferencias en tenacidad que se muestran en la tabla 1 pue-
den explicarse en base a las distintas microestructuras que se origi-
nan durante la sinterizacion. Aunque todas las microestructuras
observadas, tras atacar con NaOH a 400 °C para eliminar la fase
intergranular, se corresponden con estructuras fibrosas y granos de
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SiN - alargados, las muestras de mayores tenacidades presentan
un tamano de grano muy superior. En ka figura 1 se presentan las
micrografias correspondientes a las muestras de mavor v menor te-
nacidad v en ellas puede apreciarse que la diferencia del tamano de
grano es notable. Puede observarse también que para la composi-
cidn con adiciones de Y.0-Mg0 los granos presentan en su mayoria
un didmetro superior a 1 mm,

b=
—
I

El efecto del tamanio de grano sobre la tenacidad va ha sido
estudiado por otros investigadores. Matsuhiro v Takahashi ™ obser-
van que, en 5i.N_ policristalino, a igualdad de factor de forma. en
lis muestras con tamaiio de grano mds grande hay una Mavor opo-
sicion a la propagacion de las grietas, dindose con frecuencia des-
vios alrededor de granos grandes v dispersiones en grietas secunda-
rias. Estos investigadores determinan un disdimetro eritico de alrede-
dorde | mm porencima del cual se presenta desvio v hifurcacion de
la grieta en su propagacion, ambos mecanismos contribuyven 1 au-
mentar el factor de trabajo de la grieta. La tenacidad aumenta
linealmente con este factor, por lo tanto cuanto mayor sea ¢l ntime-
o de desvios v bifurcaciones mayor serd el valor de K. Esto se co-
responde con lo observado va que la composicion que presenta
mayor valor de tenacidad tiene granos con didmetros en su mavoria
superiores al valor critico.

En latabla 2 se presentan los valores obtenidos para la energia
e fractura caleulada mediante la expresion:
Ko tl=v?)

ZE

donde es el midulo de Poisson.

?’IE

Tabla 2
Energias de fractura para Si N, con distintos aditivos.

Composicion v (dmy)
SisN4-5 MgO 46 = 2
Sithed VaOveoiDs i Figura 1 Microestructuras de muestras atacadas (NaOH 400 °C)
SisNe-7 MgO 47=2 mostrando estructuras fibrosas v granos de SiN -B alargados, a)
SisNe-6 Y203-4 Al,O3 532 SiN Y 0-MgOvb) Si N -Mg0.
SisNg-6 ¥203-4MQD 90«5
SisNa-6 Y203-4Si0, 68 = 6 En la expresidn anterior se ha utilizado el valor de K medido

mediante indentacion v el madulo de Young (E) obtenido de ensa-
vos de flexion en cuatro puntos correspondientes a cada muestra,
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Riceycol."" establecieron que la energia de fractura del nitruro
dessilicio puro estd en el rango de 20-30 ) m*. EI i N, fabricado con
aditivos es mds tenaz y por lo tanto presenta valores de energfa de
fractura superiores como puede apreciarse en |a tabla.

la energia de [ractura aumenta con el nivel de aditivos y es
mayor para combinacidn de aditivos que para un aditivo solo, 47 ]
m* para 7% Mg0 (=10 % vol.) frente a 90 ] m para Y,0 -Mg0
(f =112 % vol.). '

El mecanismo fundamental involucrado en el aumento de la
tenacidad en SiN, sinterizado con aditivos es la ramificacién de la
grieta. Dichas grietas muiltiples o ramificadas se crean en general
como el resultado de la interaccion de la grieta con tensiones no
compensadas entre granos y fase intergranular. Ademds en el Si N,
con aditivos las fases secundarias presentan diferencias substanciales
en ¢l madulo de Young v el coeficiente de expansidn térmica que
crean tensiones residuales que son suficientes como para convertir
se en una posible fuente de microagrietamiento cerca de la punta de
I grieta principal. La morfologia de los granos parece ser un factor
que contribuye a dar valores de mayores, existen algunas eviden-
cias de que granos elongados pueden incrementar la energia de frac-
tura, sin embargo sélo este hecho no causa un aumento de . Puede
observarse en las micrografias de superficies atacadas (figura 1) que
lodas las composiciones presentan granos elongados, por lo tanto
debe haber otro factor a tener en cuenta v es el tipo de fractura. El
tamano de grano influve sobre el modo de fractura, cuando el ta-
maiio de grano es pequeiio y la fractura principalmente
intergranular, el crecimiento de grano implica un aumento en los
valores de tenacidad va que se dan mis deflexiones de la grieta. Con-
forme aumenta el tamaiio de grano lo hace también la energia de
fractura hasta alcanzar el nivel requerido para la fractura
transgranular. En este modo de fractura la relacidn entre tenacidad
v tamanio de grano es inversa, ya que el crecimiento de grano reduce
| frecuencia de cambios en la orientacion del plano de exfoliacidn.
Es logico suponer entonces que la curva tenacidad-tamano de gra-
no presente un méaximo para el mayor tamaio de grano con el que
se produce fractura mayoritariamente intergranular. Como puede
apreciarse en la figura 2, la composicion $i N -6Y 0 -4Mg0 presen-
ta una fractura de mavor cardcter intergranular especialmente alre-
dedor de los granos elongados, esto da como resultado un camino
recorrido por la grieta mas largo y un drea total de fractura mayor,
obteniéndose valores de energia de fractura mayores. Este hecho
sumado a que esta composicion presenta los granos de mayor ta-
maiio hacen que su tenacidad sea superior.

Figura 2: Superficies de fractura de muestras de Si N, con: a) Y.0-
ALO, Yb) Y0 -Mg0,

CONCLUSIONES

- Las muestras que presentan mayor tenacidad son aquellas que
tienen mavor tamaio de grano.
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FILTRADOY AFINAMIENTO DE GRANO:
ALTERNATIVAS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES
DE LATONESY BRONCES COMERCIALES ,

Oscar Bustos C.
email: obustos(@lauca.usach.cl

RESUMEN

En el presente trabajo se entregan los resultados obtenidos al aplicar los procesos de afinamiento de
grano de colada y filtrado, en forma conjunta, a bronces v latones comerciales. Para este efecto se selecciond
un latén monofisico (70/30) v uno bifisico (62/37), ademds se ensayaron bronces con 4 v 8 % de
estafio. Ambos procesos se aplican con el fin de mejorar las propiedades de los materiales metdlicos. Por
un lado, el afinamiento de grano de colada provoca un aumento en las propiedades mecinicas, y ciertas
propiedades quimicas v fisicas como por ejemplo la tendencia al fisuramiento en caliente producto de
segregaciones; por el otro, el proceso de filtrado, permite eliminar directamente en los canales de colada,
particulas de impurezas e inclusiones que afectan negativamente las propiedades del material. Ambos
procesos han sido aplicados, tradicionalmente en forma separada. En este trabajo se han aplicado en
forma conjunta con el fin de maximizar las caracteristicas de ellos. Se observé un notable aumento de
las propiedades, especialmente en el caso de los latones ensayados. Un estudio por medio de microscopia
electrdnica de barrido permitid observar la presencia de particulas de igual naturaleza pero de mayor

tamanio causantes del afinamiento de grano en el filtro utilizado.

INTRODUCCION

El interés por el desarrollo y la aplicacion de los procesos de
filtrado v afinamiento de grano, en aleaciones base cobre, se ha in-
crementado durante los tiltimos 20 afios. El principal motivo de ello
se debe a las importantes ventajas que ofrecen ambos procesos, en el
mejoramiento de la calidad de las piezas de colada y productos
semiterminados. El afinamiento de grano por medio de adiciones
quimicas, permite generar una estructura de granos equiaxiales fi-
nos. Este tipo de estructura conduce a una disminucidn de las macro
y microsegregaciones al disminuir el espaciado interdendritico y por
consecuencia disminuye la tendencia al agrietamiento en caliente.
Se ha encontrado ademds un mejor comportamiento en cuanto a
fluidez v a resistencia a la corrosion. Cabe seiialar que, a pesar de los
buenos resultados obtenidos a través de las téenicas de afinamiento
de grano, existen una serie de desventajas o inconvenientes que pue-
den presentarse, tal como un alto nivel de microporosidades con-
centradas especificamente en bordes de grano, lo que puede provo-
car una disminucidn de las propiedades de colada, tales como la

estanqueidad, v de algunas propiedades mecdnicas, como la resis-
tencia a la traccidn, la resistencia a la fatiga v la tenacidad. Otros
problemas que pueden presentarse, producto del afinamiento de gra-
no, son: un exceso de dxidos en borde de grano y en la superficie, la
aglomeracion de particulas de dxidos, v la descohesion de borde de
grano por exceso de 6xidos.

Debido a la alta sensibilidad que presentan las aleaciones base
cobre al afinamiento de grano, 1a reproducibilidad de los resultados
es bastante compleja; principalmente debido a la accidn de las im-
purezas, algunas de las cuales pueden tener un efecto catalizador y
otras un efecto inhibidor al proceso de afinamiento. Por ello, es ab-
solutamente necesario una caracterizacion quimica completa pre-
vio a cualquier seleccidn de posibles afinantes. Autores tales como
Henke (1964), Cibula (1954), Couture (1977), H. Weber (1985) yG.
Weber (1989) dieron los primeros pasos en el estudio de afinamien-
to de grano de cobre v sus aleaciones. Por otro lado, Bustos (1991),
asi como Mannheim (1981), han mostrado la factibilidad de lograr
apreciables disminuciones en el tamaiio de grano de aleaciones de
cobre, por medio de la adicion de circonio y boro en combinacidn
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con fdsforo, magnesio v hierro. El mecanismo atin no estd total-
mente aclarado, sin embargo, la existencia de compuestos comple-
jos de alta mojabilidad permiten explicar parcialmente este efecto.

El uso de filtros cerdmicos tanto en aleaciones ferrosas como no
ferrosas, tiene por objetivo principal reducir el contenido de inclu-
siones, lo que se traduce en una serie de ventajas, que en sintesis
permiten mejorar la calidad de la fundicion. Entre ellas destacan: el
mejoramiento de la terminacion superficial, la maquinabilidad v
las propiedades mecinicas. En el caso de latones comerciales, se ha
demostrado que el uso de filtros de espuma cerdmica, mejoran la
fluicez v la resistencia al fisuramiento en caliente, mejorando asi |a
calidad de las piezas fundidas. Al respecto, Sahoo y Liu (1993) en-
contraron que el uso de filtros cerdmicos redujo significativamente
las inclusiones de dxidos en aleaciones de cobre, logrindose una
disminucion importante en la susceptibilidad al fisuramiento en ca-
liente: Los autores anteriores, no utilizaron afinantes de grano, solo
actuaron sobre la velocidad de enfriamiento.

El objetivo de aplicar en forma simultdnea y conjunta los pro-
cesos de alinamiento de grano v filtrado es novedosa. Debido a ello
no existen antecedentes bibliograficos. Sin embargo, en base a los
conocimientos tedricos v pricticos que se tiene de los procesos indi-
vidustles, se espera que los resultados obtenidos en el acoplamiento
demuestren las ventajas v potencialidades de esta nueva téenica.

Fspecificamente s espera que la aplicacidn conjunta de los pro-
cesos de filtrado v afinamiento de grano en piezas terminadas y pro-
ductos semiterminados de aleaciones base cobre permitan, entre otros
awpectos:

« unadisminucidn en el nivel de segregaciones;

* unadisminucidn en la tendencia al fisuramiento en caliente;

* unaumento en las propiedades mecinicas;

+ una disminucion en la tendencia a la corrosion;

* unamejor respuesta al mecanizado:

« unamavor duracidn en los rodillos de laminacidn y matrices de
extrusion:

+ unadisminucion en las tasas de rechazo;

* unamejor terminacion superficial.

El principal motivo para esperar una mejor respuesta en el aco-
plamiento de ambos procesos, se basa en que muchas de las desven-
tajas o problemas que suelen presentarse en la aplicacion de los pro-
cesos en forma separada, no son de cardcter aditivo cuando estos
son aplicados en forma conjunta; por el contrario, las ventajas de
cada uno de ellos permitirian anular sus aspectos negativos indivi-
duales.

® remetallica

DESARROLLO EXPERIMENTAL

El desarrollo de las experiencias de afinamiento de grano v fil-
trado, en forma separada v conjunta, se llevd a cabo previa caracte-
rizacion de las aleaciones en estudio, cuya composicion quimica se
resume en la tabla 1. Las condiciones de colada se adjuntan en la
tabla 2.

La fusidn se llevé a cabo en un homo de induccidn de capaci-
dad de 30 kilos. Durante toda la etapa el bano metilico se protegié
con carbdn vegetal previamente secado. La desgasificacion se reali-
20 burbujeando argdn directamente al baio durante a lo menos 15
minutos. L.a adicion de los elementos afinantes, durante las expe-
riencias correspondientes, fue de 600 ppm de circonio, 200 ppm de
fosforo v 200 ppm de magnesio, a partir de las aleaciones madre Cu-
332r, Cu-14P v Cu-10Mg, respectivamente. Al respecto no fue nece-
sario adicionar Fe, va que este elemento se encontraba en la alea-
cién como impureza, alrededor de 150 ppm.

Tabla 1: Composiciones quimicas de las aleaciones ensavadas.

Composicion Quimica

Aleacion % Peso ppm
Tipo Cu|Zn |Sn|Fe| P |Zr|Mg
Laton 70/30 (70.3|129.7| - 15335 10| 5
Laton 63/37 [63.6|36.4| - |200| 72 | 10| 5
Bronce 92/8 (91,7| - (8,2| 20 [457| 10| 5
Bronce 96/4 (95,5|10,26(4,2| 20 [121| 10| §

Tabla 2: Condiciones de colada para las aleaciones tratadas.

Aleacion Condiciones de colada
Tipe |Temperatura | Sobrecalentamiento | Temperatura de | Tiempo
de colada colada de
70030 980 100 1080 5
6337 900 100 1000 5
928 1020 100 1120 3
TR 1050 104 1150 3

El modelo keel block para la obtencion de las probetas de ensa-
vos de traccién, utilizado en la mavoria de las experiencias, a excep-
cidn del filtrado puro v el acoplamiento de los procesos, donde se
introdujeron cambios en el disefio del sistema de alimentacién y
filtrado, corresponde a una recomendacidn prictica descrita en la
norma |50 R1338, para la obtencidn de probetas de traccion, a par-
tir de aleaciones fundidas base cobre coladas en moldes de arena. El
disefio recomendado consiste en la modificacién del modelo origi-
nal, descrito en la norma ASTM B208, donde adems se incluyen las
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medidas de la probeta estindar para traccion utilizada en este tra-
bajo. La figura 1 muestra, para el caso de las probetas filtradas, la
disposicidn de los canales de alimentacidn v el filtro corespondien-

Figura 1: Modelo keel block para filtrado. en un sistema de co-
lada no presurizado. La posicion del filtro en este caso es vertical, de
acuerdo 2 recomendaciones del fabricante.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestra el efecto de Jos procesos de afina-
miento de grano v/o filtrado, sobre el tamaio de grano. la resisten-
cia a ka Muenciz y la resistencia maxime. En relacidn al taimaio de
grano, la figura 2, muestra claramente ¢l efecto de la aplicacidn de
los distintos procesos en forma conjunta.

una fraccién de granos equiaxiales de 100%. En trabajos de G.
Weber( 1989) se demostrd la efectividad de las adiciones selecciona-
das tanto en latones mono como bifésicos. Al respecto cabe sefialar
que L efectividad del Zr, P, Fe v Mg agregados simultdineamente, es
funcién de variables de operacion tales como la lemperatura de co-
lada. el tiempo de permanenciz de los afinantes en el bafio previoa
la colada. Ja temperatura de la coquilla, etc. En el presente trabajo
sé demostrd la eficacia de las adiciones en condiciones diferentes,
esto es, bajas velocidades de enfriamiento (moldes de arena) y tiem-
pos de mantencion de los afinantes en el baio relativamente cortos.
Por otro lado, debido al filtrado, Ja reduccion en el tamaiio de grano
aleanza a un 37% aungue la fraccion de granos equiaxiales es nula.
La razon del afinamiento de grano observado en esle caso, po-
dria deberse 2 un aumento en la velocidad de enfriamiento durante
I solidificacién, debido a la presencia del filtro cerdmico. Por otro
lado el aumento de L resistencia a la fluencia es de un 35 y 27 %,
producto de los procesos antes senalados, respectivamente. Al res-
pecto, el afinamiento de grano logrado, justificaria el aumento ob-
servido en dicha propiedad en funcidn de la relacidn de Hall-Petch.
El efecto del acoplaumiento de los procesos en el caso del la-

1n 70/30 se resume graficamente en ka figura 3. Eltamanio de grano
disminuye en 63, 26 v 41%, respecto de las aleaciones no tratadas, las
aleaciones con afinamiento de grano v filirado; respectivamente. Por
otro lado, el aumento de fa resistencia a la Muencia y la resistencia
méxima a la traccion es significativo, especialmente respecto de las
probetas sin tratamiento, logrindose un incremento del 35y 14% res-
pectivamente. De acuendo 2 o anterior se puede afimar que el efecto
del acoplamiento de los procesos de filtrado v afinaumiento de grano,

N0z, JuLoiwi
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en el caso del Eaon 70/30 es altamente positivo.
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Laton 7030 Latén 6337
@ Mo tratad 532 68
® Afinada 264 @
O Filtrado 333 32
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Figura 2: Efecto del tratamiento de afinamiento de grano de l;‘:ﬁ:::: = =
colada v el filtrado sobre el tamario de grano de latones. o Acoplamienta 69 225
Figura 3: Efecto de los tratamientos sobre la resistencia mecd-
Enel caso del afinamiento de grano parael latén 70/30. 18 pica en latones 70/30.

reduccidn en el tamaiio de grano es de un 50%. logrindose ademis.
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Para el caso de los bronces (figuras 4 v 5), atin cuando no es
equivalente como en los latones, se aprecia también un aumento en
las propiedades mecdnicas. Tanto en los bronces monofisicos (96/
4) comoen los bifdsicos (92/8), el efecto de los tratamientos aplica-
dos conjuntamente muestra reducciones en el tamaiio de grano, sin
embargo esto no se traduce en aumentos en las propiedades meci-
nicas. La posible causa de este fendmeno radica en el modo de soli-
dificacion de estas aleaciones que presentan una fuerte tendencia a
a1 segregacidn.

180 -
160 -
140 -
120
100 -
au.
60 -
4.“.
20+
u.

Tamario de grano (um)

Tamano Grano um

Equiaxialidad %
B 96/4 SIAL. 180 50

m 96/4 CIAL a8 100
09218 5. Af. 151 50
0 928 CIAL 135 80

Figura 4: Efecto del tratamiento de afinamiento de grano v fil-
trado sobre el tamario de grano en bronces.

3504
300+
w 250
o
% 200-
S 1504
ﬁ 100-
ﬁ_ﬂ‘

) 0 Esfuerzo fluencia Esfuerzo maximo
[mNo tratad 131 294
m Afinada 128 290
B Filtrado 132 288
|o Acoplamiento 134 302

Figura 5: Efecto de los tratamientos sobre la resistencia meci-
nica de bronces 96/4.

Latabla 3 muestra el efecto de los tratamientos conjuntos sobre
la fluidez en bronces v latones. Se observa claramente el comporta-
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miento diferente de ambas aleaciones con relacion a esta variable.
El afinamiento de grano provoca un aumento de |a fluidez en bron-
ces; por el contrario, se aprecia una disminucion en los latones. La
razon de este comportamiento en los bronces se debe a que el afina-
miento de grano produce una estructura equiaxial fina lo cual cau-
sa.que se presente una menor resistencia al avance del metal liquido
a diferencia de la estructura columnar que crece desde las paredes
del molde hacia el centro reduciendo la seccidn y obstruyendo el
paso del metal liguido. En el caso de los latones, el efecto negativo
del afinamiento de grano puede deberse a aumento de la densidad
de particulas afinantes en el metal liquido que actdan como
retardadores al flujo metdlico, disminuvendo por tanto, el largo de
fluidez. Cabe sefialar que los latones presentan ademss un modo de
solidificacidn del tipo exdgeno.

Tabla 3: Efecto del filtrado y afinamiento de grano conjunto
sobre |a fluidez de bronces v latones

[ _"F‘rueba Tratamiento filtrado y Largo de fluidez
Afinamiento {cm)
1 (96/4) NO 83
| 2(96/4) SI 17.5
- 3(92/8) NO 6.6
4 ({92/8) sl 83
5 (70/30) NO Y
6 (70/30) SI 20
T(63/3T) NO 84
8 (63/37) SI 58

De acuerdo 2 los resultados obtenidos v analizados por medio
de microscopia electronica de barrido, el efecto de nucleacion de
pequefias particulas irregulares de forma poliédrica, ubicadas pre-
ferentemente en los centros de granos, seria altamente probable. La
funcidn de nucleacion estarfa dada por a presencia de compuestos
del tipo ZrP_ (de acuerdo a referencias bibliogrificas, los posibles
compuestos pueden ser del tipo ZrP , x=0.5-1.0, de los cuales el més
probable podria ser el compuesto estequiométrico ZrP), bajo el su-
puesto que la particula sea un compuesto intermetdlico binario. Su
efectividad se veria favorecida por la presencia de una pelicula de
stlfuros y/u 6xides que rodearian y mojarian la particula.

Los requisitos para que un elemento o un compuesto actiien
como nucleantes han sido presentados en numerosas publicacio-
nes, Entre otras se plantea la necesidad de que existan ciertas simili-
tudes entre los posibles nicleos y el metal que solidifica. Como se
mencionara anteriormente, un posible nucleante para aleaciones
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base cobre podria ser el ZrP, de estructura cristalina fec, al igual que
el cobre. Atin cuando el parimetro reticular de este compuesto es
notoriamente mavor que el de cobre, seglin Cibula(1954), es mis
determinante para la efectividad de un compuesto la existencia de
epitaxialidad entre los planos mis densos de nucleante v matriz.
Este hecho parece ocurrir en el caso descrito.

c)

Figura b: Folomicrografia de microscopia electrdnica de barrido
de un latén 70/30 con afinamiento de grano. (a) Presencia de una
particula en el centro de un grano de fase 2 (matriz). (b) La misma
particula observada en (a) ampliada 10,000 veces. ¢) Linescan para la
particula indicada.

Tl e |
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Figura 7: Fotomicrografia de microscopia electronica de barri-
do de un latén 70/30 con afinamiento de grano, correspondicnte a
la seccion transversal de un filtro. (a) Presencia de una particula de
morfologia poliédrica regular de aproximadamente 2 a 5 um de
didimetro. (b) La misma particula observadaen (a) ampliada 10.000
veces. ¢) Imédgenes de rayos X para lamisma particula mostrandlo la
presencia de circonio, fdsforo v magnesio.
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En los andlisis via microscopia de barrido, véase figuras 6y 7, es
notoria la presencia de azufre, oxigeno, circonio, fésforo, nitrdgeno
y magnesio. Lo anterior no sélo en las particulas, probables
nucleantes, ubicadas en los centros de grano, sino también en parti-
culas atrapadas en el filtro por tamaiio. Esto reafirma la hiptesis de
que las particulas nucleantes bdsicamente estin compuestas de
circonio-fdsforo ademds de posibles dxidos v sulfuros de magnesio y
circonio. No puede descartarse tampoco la presencia de nitruros de
circonio, y, atin cuando no fue detectado, la presencia de carburos.
Lo anterior permite concluir la naturaleza compleja de estos
nucleantes.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados se puede concluir que:

* El acoplamiento de los procesos de afinamiento de grano v fil-
trado en latones v bronces resulta ser una alternativa interesante
para mejorar las propiedades mecinicas de estos materiales.

* Elmejoramiento en las propiedades, producto del acoplamiento
de ambos procesos, se reafirma en el hecho que el filtro retuvo
particulas de gran tamaio, que de haber ingresado al molde,
habrian provocado un efecto negativo.

* Esposible concluir que el Zres el elemento principal en el afina-
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miento de grano. Este se encontrd siempre asociado a fésforo. La
presencia también de oxigeno v azufre presupone ademas la pre-
sencia de 6xidos y/o sulfuros de los elementos antes menciona-
dos.
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ANALISIS DEL PROBLEMA DE MEDICION DE NIVEL
DE LLENADO EN MOLINOS SEMIAUTOGENOS,

1.- INTRODUCCION

La operacion de molinos semiautdgenos ha evolucionado de
acuerdo con el crecimiento de los molinos v sus capacidades de pro-
cesamiento: el primer molino semiautégeno que se instalé en Chile
fue de 28 x 15 pies (12.5 pies EGL) con una capacidad de disefio de
13,000 tpd (Area Los Bronces de Disputada de Las Condes, 1981),
mientras que el Gltimo equipo que entrd en operacién (Minera Es-
condida, 2002) es de 38 x 22.5 pies (20 pies EGL) con una capaci-
dad de disenio de 110,000 tpd.

Sin embargo, el desarrollo tecnoldgico que ha permitido este
avance no ha sido acompanado por la adecuada interpretacidn de
todos los fendmenos que estdn presentes en estos equipos “gigan-
tes”. Es asi como es frecuente encontrar diferentes operadores de
una planta (v generalmente todo el personal asociado a un tumo de
operacién respecto a otro), con interpretaciones disimiles para un
mismo evento ocurrido durante la operacién de los molinos
semiautogenos, en particular, y de la planta en forma general.

Asi también, a través del tiempo se han desarrollado conceptos aso-
ciados a la operacidn y control de estos equipos en base a las venibles
respuesia, obviando una rigidez conceptual que hoy comienza asercada
vez mids relevante. En este caso se encuentra la estimacion del nivel
volumétrico de llenado de carga total de un molino semiautdgeno y adn
mds extrema es [a situacion observada al estimar el nivel de llenado
volumétrico de la carga de bolis. Las allemativas de poder tener alglin
grado de conocimiento de estas variables han sido poder asociarlas 2
variables de respuesta del molino como es la presion en los descansos, las
celdas de carga o bien el consumo de potencia del molino. Es claro que
no es factible obtener esta informacion en forma directa, por lo que tam-
bién existen otras alternativas de inferencia que en menor o mayor gra-
do han logrado ser aplicados a nivel industrial.

2. NIVEL DE LLENADO VOLUMETRICO DE CARGA EN MOLI-
NOS SEMIAUTOGENOS

Una de las variables de mayor importancia en la operacidn v
control de molinos semiautogenos la constituye la caracterizacion
de la carga intema del molino, especialmente su composicion en

Gilda Titichoca A., Luis Magne O.
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relacidn a cudnto corresponde a carga de bolas y cudnto a mineral
(1] [3].

En un molino convencional de bolas, la composicidn de la car-
ga interna estd formada fundamentalmente por la carga de medios
de molienda metdlicos (bolas de acero), por lo que étos definen las
caracteristicas de la carga interna en cuanto al volumen que ocu-
pan, las travectorias de sus componentes, forma del rifién de cargay
los niveles v distribucidn de los impactos que se generan, mientras
que lacarga de mineral, hold up, representa solo una pequena frac-
cion de la carga total.

Es por ello que el nivel de llenado volumétrico de medios de
molienda (definido como la razén entre el volumen aparente del
lecho de medios de molienda v el volumen efectivo de la cimara de
molienda) define en mayor grado el consumo de potencia del moli-
no v atin mds importante es que el nivel de llenado volumétrico
resulta directamente proporcional a la masa de material al interior
del molino (bolas de acero, mineral v agua), va que la densidad
aparente de la carga permanece relativamente constante la mayor
parte del tiempo, Figura 1. En esta figura se observa que la variacidn
de la potencia promedio consumida tiene una variacion global del
orden de 5%.
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Figura 1. Variabilidad del consumo de potencia de un molino
de bolas de 21 pies de didmetro, durante 4 dias de operacién.
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Sin embargo, en los molinos semiautdgenos se observa una gran
variabilidad de la potencia consumida va que, ademds de los
pardmetros de disefio del molino (didmetro v largo) v de la veloci-
dad de operacidn, también depende del nivel de llenado de la carga
interna, el que a su vez estd constantemente variando (producto de
una permanente variabilidad de la densidad aparente de la carga
interna). La Figura 2 muestra la variacién del consumo promedio
de potencia de un molino semiautégeno durante 12 horas de opera-
cion. La variabilidad observada alcanza alrededor de 24%, siendo
mucho mavor a lo que se observa para el molino de bolas [3].

Esta variabilidad se ve justificada por:

o El nivel de llenado volumétrico no estd definido por los medios
de molienda solamente, sino por una combinacién de bolas v
colpas (material de tamano mayor, por ejemplo a 2 plg). Estas
iiltimas, en condiciones de operacion normal aportan en mayor
grado al llenado del molino v ademis, presentan una gran va-
riabilidad. Por lo tanto, la densidad aparente de la carga interna
sufre variaciones importantes durante la operacion.
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Figura 2. Variabilidad del consumo de potencia de un molino
semiautdgeno de 36 pies de didmetro, durante 12 horas de opera-
cioin.

* Enintervalos de tiempo mavores a un dia, la tasa de desgaste de
los medios de molienda metdlicos no puede ser constante, prin-
cipalmente por la variabilidad del nivel de llenado volumétrico
del molino semiautdgeno, lo que a su vez estd cambiando per-
manentemente la distribucion del niimero y energia de los im-
pactos causantes del desgaste, Ademds, la tasa de desgaste de
medios de molienda no sélo depende de la pérdida de masa por
abrasidn (superficie expuesta de la carga interna de bolas), sino
que también del grado de fractura de las bolas al interior del
molino.
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* Lafractura de bolas puede presentar grandes variaciones de un
turno a otro, lo que hace poco factible suponer una carga esta-
ble v balanceada de holas al interior del molino de acuerdo a la
teoria, Figura 3, y a medida que se aumenta el tamaiio de los
slots de las parrillas, los rechazos de bolas fracturadas aumen-
tan considerablemente, cuando se producen eventos de fractura.
Esto también afecta directamente a la densidad aparente de la
carga interna (por lo tanto a la masa y volumen ocupado por el
lecho de bolas).
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Figura 3. Variabilidad del nivel de llenado de medios de mo-
lienda durante ocho meses de operacién, molino semiautdgeno de
36 pies de didmetro.

* Lareduccién de tamaiios no se produce sélo por la accidn de los
medios de molienda metdlicos, sino que también por la accidn
de las colpas que impactan y comprimen a particulas menores y
entre s, lo que asociado a la capacidad de evacuacion del moli-
no se refleja en variaciones de la carga interna. No se debe dejar
de tener presente que la parrilla de descarga del molino sufre
una continua variacién a través del tiempo debido al cegamiento
inicial v posterior desgaste por abrasidn, Figura 4 [1] [4].

o Lascaracteristicas del flujo de alimentacidn al molino (alimen-
tacién fresca, recirculacion de pebbles v el agua de alimenta-
cion al molino) y sus variaciones modifican permanentemente
la composicion de la carga interna v el movimiento de ésta [1]

(3].

* Eventos relevantes que repercuten en las caracteristicas de la carga
interna en general, y en particular a la masa de bolas retenidas,
son las fracturas de parrillas, Figura 5. En la prictica, al ocurrir
estas fracturas, el operador intenta contar el nimero de bolas
que logran escapar a través de las parrillas v acepta una pérdida
de un determinado niimero de bolas antes de decidir la deten-
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ci6n del molino para la reparacién de la parrilla, especialmente
debido a la necesidad de programar su reparacién. De esta for-
ma, es frecuente encontrar pérdidas mayores a 30 bolas por mi-
nuto (con el error asociado al conteo sobre la carga del hamero
o trommel). i se considera el niimero de bolas recargadas para
reponer |a tasa de desgaste definida, estos valores resultan extre-
madamente altos durante el lapso que se espera antes de | re-
paracidn de la fractura, afectando fuertemente las caracteristi-
cas de la carga intemna.
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Figura 4. Evolucin de la abertura de los slots en funcion del tiempo
de operacidn de las parrillas.

figura 5. Parrilla fracturada en un molino semiautdgeno.

Debido a que los conceptos de control de |a operacidn del moli-
no semiautégeno estdn asociados al consumo de potencia del equi-
po, para el operador resulta relevante “conocer” la composicidn de
la carga interna (cudnto corresponde a bolas v cudnto es mineral) y
su efecto sobre las variables respuesta que permitan decidir modifi-
caciones a las variables a las que tiene acceso.

2.1. Medicion del Nivel de Llenado Volumétrico

La medicién prictica del nivel de llenado de un molino
semiautégeno, varia de una instalacion a otra. En algunos casos se
han disenado cartillas de evaluacion a través de:

* conteo de levantadores libres (no cubiertos por carga) al mo-
mento de detener el molino

» medicion de la altura libre desde la superficie de la carga hasta
el centro geométrico del molino

¢ medicién de la altura libre desde la superficie de la carga hasta
un punto de referencia como aberturas en las parrillas o altura
de la tapa

o medicion de la altura libre desde la superficie de la carga hasla
el casco del molino en la parte superior.

En cada uno de estos casos se debe tener la precaucidn de con-
siderar las condiciones de diseno del molino y el error que se puede
cometer al hacer la medicidn. Ademds, es necesario considerar el
desgaste sufrido por los revestimientos, que implica un aumento
paulatino del didmetro efectivo intemo del molino y repercute en
forma relevante sobre el resultado final de la medicidn.

Por otro lado, al definir el conteo de lifters como método para
determinar el nivel de llenado del molino, se debe tener claro que
cada unidad de conteo considera el conjunto /iffer — placa y no solo
el lifter como es prictica comiin, puesto que se puede obtener una
diferencia importante en el nivel de llenado informado al reportar
una unidad de lifter demds. Por ejemplo, para un molino de 36 pies
con 36 lifters, el error es de un 4.2% (teniendo presente que este error
varia con el nivel de llenado de carga del molino al momento de
hacer la medicidn).

Ademis, puesto que la carga no queda bien distribuida al inte-
rior del molino, independiente del método que se utilice para medir
el nivel de llenado, las mediciones se deben realizar en el lado de
descarga, centro v alimentacidn v asi oblener un dato promedio
mucho mis cercano al real.

Por otra parte, un aspecto mds relevante que la medicidn mis-
ma lo constituye el contar con un profocolo de detencion del moli-
no, en el cual quede establecido en qué condiciones se debe operarel
molino antes de realizarse la medicion, fundamentalmente definir
la velocidad de giro, cudl serd el intervalo de tiempo durante el cual
se deben mantener estable el resto de las variables antes de la deten-
cidn y finalmente y mds importante atin, dejar explicito que la de-
tencidn debe ser instentdnea, de otra manera ya se estd incurrien-
do en errores en la medicidn.

En general se observa que la medicion en terreno del nivel de
llenado, se planifica en forma periddica o se realiza cuando las opor-
tunidades lo permiten; sin embargo en ambos casos, el molino se
debe detener por un intervalo de tiempo no menor a 20 minutos. Es
miis, si el objetivo es determinar el nivel de llenado de bolas, el tiem-
po asociado a la medicidn es ain mayor (60 minutos) tiempo du-
rante el cual se deja de procesar v en el que no todos estiin dispuestos
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A partir de estas mediciones puntuales, se intenta correlacionar
el nivel de llenado volumétrico medido con el molino detenido con
alguna variable operacional a partir de la cual se pueda inferir o
estimar en linea, como por ejemplo: la presion en los descansos,
celda de carga o consumo de potencia. Sin embargo, cada una de
éstas se ve directamente afectada por el didmetro efectivo del molino
que aumenta con el tiempo, produciendo por otro lado una dismi-
nucidn del peso de los revestimientos.

2.2. Nivel de Llenado y Presion en los Descansos

Para lograr “conocer” o inferir el nivel de llenado volumétrico
de un molino semiautdgeno tradicionalmente se ha utilizado
correlacionar, normalmente a través de una ecuacidn lineal, la
medicidn de la presidn en los descansos del molino con el nivel de
llenado de carga.

La presion en los descansos es una medida de la inveccidn de
aceile de lubricacion hacia el descanso del molino y es tal que per
mile mantener una pelicula de lubricante que sustenta el moline
evitando el roce metal - metal entre el buje (trunnion) v el descan-
s0. Por lo tanto, esta medida (presion en el descanso) es una res-
puesta del peso gue se soporta en el descanso (incluyendo el molino
mismo, sus revestimientos v la masa de bolas, colpas de mineral,
mineral fino y agua contenidas) y de la posicion de la carga internit
(que depende de la velocidad de operacién, caracteristicas del reves-
timiento v composicién de la carga interna).

Es por ello que, al desarrollar la correlacidn entre la presion en
los descansos v el nivel de llenado volumétrico del molino, se obser-

-an desviaciones importantes que son el resultado de no considerar
el efecto de la densidad aparente de la carga interna, para pasar de
una variable que depende del peso de la carga del molino (presidn
en los descansos) a una variable que depende del volumen que ocu-
pa esta carga. Sin embargo, no se realizan las correcciones asocia-
das, sin darle mayor importancia a la desviacion obtenida v a la
fecha no hay publicaciones que muestren un trabajo metddico a
nivel industrial orientado a verificar variaciones en la densidad apa-
rente de la carga intema.

Por otro lado, la presion soportada por los descansos es la resul-
tante de una fuerza que se apoya en una gran drea v el lubricante
invectado a la presion indicada se distribuye sobre loda esta drea (en
diferentes configuraciones de acuerdo al disenio del descanso). Ade-
mis. el conjunto de descansos soporta una distribucién de presio-
nes, cuyo maximo (y su posicion) depende no sélo del peso de la
carga intema del molino, sino de la forma y posicién de la carga al
interior del molino (definida por la velocidad de rotacion del moli-
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no v del estado de los revestimientos) v de su composicién
(granulometria, razén masa de bolas a masa de mineral, masa de
agua retenida).

Ademds, para la correcta interpretacion de la presion de los des-
cansos como una indicacién del peso del molino, se deberian conocer
las caracteristicas con que funciona todo el sistema de lubricacidn a
través del tiempo:

e calidad del aceite

« condicidn de los filtros de aceite

¢ medicion de temperatura del aceite a la entrada y salida del des-
canso

e estado de las bombas de inyeccién de alta presién

* piping de distribucién de aceite

e configuracion de entrada al descanso v

¢ (distribucion del aceite en el descanso.

En muchos casos, variaciones de algunas de estas condiciones
pueden provocar variaciones instantineas importantes en la sefial
que recibe el operador, que si no son interpretadas adecuadamente
generan errores en la operacion y control del proceso.

2.3. Nivel de Llenado Volumétrico y el Torque

En el aiio 1996 a través de un provecto financiado por el Fondo
de Fomento al Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico (FONDEF) desa-
rrollado por la Universidad Técnica Federico Santa Maria y la Uni-
versidad de Santiago de Chile [5] [6], se desarrollé en el molino
semiautdgeno del Concentrador Colén de Division El Teniente (36 x
17 pies (15.25 pies EGL)) una alternativa para medir el nivel de
llenado volumétrico de su molino a través de la utilizacion del torque
eléctrico que se genera en el motor del molino al moverse y arrastrar
la carga en su interior, MONSAG. Sin embargo, al ocurrir variacio-
nes bruscas en la granulometria de alimentacidn, se ha demostrado
que la sefial de torque induce a una interpretacién errada de los
niveles de llenado, lo que puede generar importantes problemas en
la operacidn si no se toman las debidas precauciones.

Lo anterior es corroborado por observaciones en molinos de la-
boratorio, que indican que el movimiento de la carga interna de un
molino rotatorio se ve fuertemente afectado con sus caracteristicas
granulométricas. En este punto adquiere importancia una nueva
caracteristica fisica del sistema: la reologia de la carga intena, que
involucra las caracteristicas de la fraccidn fina de mineral
(granulometria, densidad y composicion) y la concentracion de so-
lidos en peso. La reologia de la carga interna, al igual que la densi-
dad aparente de la carga interna, no son pardmetros que se puedan
medir directamente, pero se deben desarrollar métodos para su esti-
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macién o inferencia.

Actualmente los fabricantes de motores proporcionan la sefial de
torque eléctrico como parte de la informacidn de control del motor
sincronico de molinos semiautdgenos v como seial para el operador
en la sala de control, pero no se dan indicaciones sobre su utilizacion
0 interpretacion.

2.4.Nivel de Llenado Volumétrico y Forma de la Carga

Interna

Acomienzos de ladécada del 90, CIMM y Divisidn Chuguicamata
de CODELCO-Chile desarrollaron un sensor de sonido que adosado
al casco cilindrico del molino semiautdgeno permitia inferir la po-
sicidn de la carga interna. Este instrumento denominado comer-
cialmente ELAC (Estimador en Linea del Angulo de Carga) [7], in-
fiere los puntos en que se detecta el pie de carga v el hombro de la
carga interna en movimiento y considera que la linea que une estos
puntos representa el dngulo de inclinacién de la carga interna, res-
pecto a la horizontal (Figura 6).

Figura 6. Caracterizacion de la carga interna de un molino ro-
tatorio en movimiento.

Sin embargo, la suposicidn de la existencia de un tinico dngulo
de talud de la carga interna cuando el molino gira a velocidades
sobre 50% de la velocidad critica conlleva a malas interpretaciones
(como se ve en la Figura 6, el perfil que forma la superficie de la
carga dista mucho de ser una linea entre el pie de carga y el hombro
de carga). Ademds, si a partir de esta inferencia se determina el nivel
de llenado volumétrico, es posible esperar valores fuertemente des-
viados de la realidad (sobrevalorados), lo que puede provocar gra-
ves errores para la operacion.

2.5. Nivel de Llenado Volumétrico y Peso en Celda de
Carga
Porsu parte la sefial de las celdas de carga, normalmente insta-
ladas en dos (incluso 4) de los descansos de la descarga del molino
semiautdgeno, es informacion no utilizada en lamayoria de las ins-
talaciones en el pais que cuentan con esta informacidn. Esto a pesar

de la calidad de la sefial obtenida y debido principalmente a un des-
conocimiento del funcionamiento del sistema mecinico que con-
forma este instrumento.

No obstante, con la informacién que entregan las celdas de car-
ga se debe tener presente las mismas observaciones que se han dis-
cutido para la presion en los descansos al asociarla al nivel de llena-
do volumétrico de carga interna.

2.6. Peso de la Carga y Transductores de Presion

). Kolacz [8] ha presentado una altemativa para identificar los
cambios de peso en la carga interna de un molino de bolas a través
de la interpretacidn de sefiales de un transductor de presidn adosado
al casco del molino.

Al considerar el molino como una viga libre suspendida en
ambos extremos, la carga interna deforma la carcaza del molino.
De esta forma dichas deformaciones se consideran proporcionales
al peso de la carga intema y de este modo, segiin las variaciones de
tension y compresidn que sufre el transductor, a medida que el mo-
lino rota, permiten inferir la masa de material contenido al interior
del molino.

simulaciones iniciales realizadas en molienda en seco en mo-
linos de bolas, indican muy leves variaciones en la deformacién del
cilindro del molino por causa de cambios importantes en la densi-
dad aparente de la carga interna (variaciones en la relacion masa
de bolas y masa de mineral). En este sentido, la implementacion de
este sistema requiere contar con un transductor con una alta sensi-
bilidad, tal como el tipo piezoeléctrico el que a su vez también es
mis robusto para soportar las severas condiciones industriales a las
que son sometidos y ademds, es necesario contar con un buen siste-
ma que amplifique, transmita v filire las sefiales emitidas por el
transductor.

Sin embargo, al estar en operacidn el molino, se producen de-
formaciones no sélo debido al efecto del peso de la carga interna
sino que aparecen deformaciones dindimicas por la rotacion del ci-
lindro, siendo mayores a medida que el molino es de tamaio ma-
vor. Por ello, las sefiales obtenidas por los transductores en el casco
del molino deberian ser interpretadas adecuadamente, separando el
efecto dindmico del efecto del peso de la carga interna.

Al hacer un anlisis estructural del molino aplicando el Método
de Elementos Finitos con modelos de carga y restricciones adecua-
das a la operacidn real del molino, es posible observar la deforma-
ci6n que sufre el molino, como se observa en la Figura 7.

Por lo tanto, la altemativa del uso de transductores asociada a
un buen modelo de elementos finitos, resulta interesante de explo-
rary afinar.
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Figura 7. Vista lateral de las deformaciones producidas por el
peso de la carga interna v el efecto dindmico de rotacion en un mo-

lino de bolas (Ia magnitud de las deformaciones ha sido exagerada
para su andlisis).

2.7. Sistema Analizador de Carga (SAG-Analyzer)

A través de un provecto financiado por el Fondo de Fomento al
desarrollo Cientifico v Tecnoldgico (FONDEF) [9]. la Universidad
de Santiago de Chile y la Universidad Técnica Federico Santa Marfa,
en asociacion con FFE Minerals Chile, han desarrollado este siste-
ma.

Consta de un sensor que detecta el sonido emitido por la carga
en movimiento v lo transmite a un receptor el que a su vez lo envia
aun procesador de datos. El procesador tiene configurado un pro-
grama de andlisis de senales de sonido que descompone la sefial
recibida e identifica la posicin del pie y bombro de la carga, a
partir de los cuales se determina el mivel de Henado volumétrico
de carga mediante algoritmos debidamente probados.

Con el nivel de llenado de carga v datos operacionales del moli-
no, y en base a un modelo de consumo de potencia del molino, se
infiere el nivel de lenado volumeétrico de bolas. Con ambos datos
(nivel de llenado volumétrico de carga total v de bolas) por diferen-
cia directa se determina el nivel de lenad de colpas.

Conocida la composicion de la carga inferida segiin lo indica-
do anteriormente, se determina la densidkid aparente de la carga.

A diferencia de otros sistemas o correlaciones que infieren el
nivel de llenado volumétrico de la carga, una de las ventajas de este
sistem, es que incorpora correcciones asociadas al desgaste de los
revestimientos v el efecto de las caracteristicas de la pulpa que ali-
menta al molino. Sin embargo, atin no se ha evaluado el efecto de
la granulometria de alimentacidn al molino, lo que puede mejorar
atin més los resultados obtenidos a la fecha.

El analizador de carga se encuentra implementado v operando
en los dos molinos semiautdgenos de Compaiiia Minera Dofa Inés
de Collahuasi, con resultados que indican errores menores a 1% en
la estimacion del nivel de llenado volumétrico de carga total v me-
nor a 0.5% en el de la carga de bolas. En la Figura 8 se muestra el
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despliegue de pantalla donde se presentan los resultados. En ella se
puede observar el nivel de llenado total, el de bolas v el de colpas, la
densidad aparente de la carga, el dngulo del pie v hombro de la
carga v algunas de las variables operacionales.

LLEMADD WK UMEITRILD

Lok 0 (Coll Tl ALY

Figura 8. Pantalla de presentacion de los resultados del Sistema
Analizador de Carga Interna de molinos semiautdgenos, SAG-
Analvzer.

La Figura 9 muestra laevolucion de la senal de nivel de lenado
volumétrico de carga intema total v de bolas estimada durante 24
horas de operacidn, junto al resto de las variables de operacion del
moling.

3. CONCLUSIONES

Dada la gran importancia, tanto en la operacion como en el
control, que tiene el nivel de llenado volumétrico de la carga inter-
ni en molinos semiautdgenos, han sido varios los intentos realiza-
dos para poder inferir esta variable, ya sea a través de correlaciones
con alguna variable del proceso como la presion en los descansos o
el consumo de potencia, o a través de instrumentacion como el
MONSAG, los transductores de presidn o el ELAC.

Sin embargo, los resultados obtenidos no han sido del todo sa-
tisfactorios, fundamentalmente debido a que:

Algunos sistemas no consideran el desgaste que experimentan,

en el transcurso de su vida dtil, los revestimientos del cilindro

del molino lo que afecta directamente al peso de la carga inter-
na v a su dindmica de movimiento.

* Enel caso particular de la presidn en los descansos, ademds, no
se consideran las variaciones que presentan en el tiempo el siste-
mit de lubricacion v el aceite lubricante.

* Enel caso de las celdas de carga, existe un desconocimiento del
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Figura 9. Evolucidn de variables operacionales del molino semiautdgeno, incluyendo la sefal de nivel de llenado volumétrico de carga

total v de bolas.

funcionamiento del sistema mecdnico que lo conforma v la in-
terpretacion adecuada de la seial.

* Por otro lado, se ha demostrado que variaciones bruscas en la
granulometria de alimentacidén afectan en forma importante a
los resultados obtenidos por la inferencia a partir de la medicidn
del torque eléctrico del motor, sin embargo ha sido dificil encon-
trar una relacion entre esta variable v las caracteristicas de Ja
carga interna.

Desde este punto de vista y de acuerdo a los resultados obtenidos
a escala industrial, el analizador de carga interna SAG-Analyzer es
el mds serio intento orientado a desarrollar un andlisis detallado de
la composicidn de la carga interna. Esle instrumento que se basa en
conocer las caracteristicas del movimiento de la carga interna, con-
sidera ademds la mayoria de las variables operacionales que afectan
st composician.
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TEXTURAS, UNA HERRAMIENTA INDISPENSABLE

EN EL ESTUDIO DE MATERIALES METALICOS ,

. :

Alberto Monsalve G. y Alfredo Artigas A. [
email: amonsalv@lauca.usach.cl, aartigas@lauca.usach.cl &

RESUMEN

Se describen someramente los métodos experimentales para realizar la medicidn de texturas en un ma-
terial. Se muestran v discuten las distintas notaciones usadas (figuras de polos y ODF). Se explica ademds la
ventaja del empleo de las ODF frente a las descripciones mds tradicionales, subrayindose la importancia de
realizar prediccidn de propiedades a partir de las orientaciones cristalogrificas.

1.- INTRODUCCION.

Uno de los aspectos bisicos de los materiales es que, salvo excep-
ciones, son policristalins, es decir, estin constituidos por muchos cris-
tales (o granos). Como es sabido, las propiedades mecinicas (mddulo
de elasticidad, limite eldstico, tenacidad, dureza), quimicas (resisten-
ciaa la corrosion) y microestructurales dependen de la orientacidn de
cada uno de estos granos o cristales. Histéricamente, uno de los pri-
meroscasos estudiados en esta interaccion avientacion cristalogrefica-
propiedades, corresponde al de la fabricacidn de transformadores eléc-
tricos. El niicleo de los transformadores estd hecho de acero al Si. La
orientacion de los cristales correspondientes a este acero influye de
manerasignificativa en |as pérdidas de energia por disipacién de calor
del transformador. En efecto, se ha encontrado que cuando los crista-
les tienen las direcciones < 111> paralelas a las lineas de campo mag-
nético, las pérdidas de energia son altas, en tanto que cuando las di-
recciones < 110> son paralelas a las lineas de campo, las péndidas de
energia disminuyen, llegando a ser minimas cuando las direcciones
<100> son paralelas a las lineas de campo magnético. Otro caso im-
portante es el de la embuticién de aceros. En este caso, cuando los
planos {111} son paralelos al plano de laminacién se obtiene una
buena respuesta a embuticidn.

2.- DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS TEXTURAS.

Existen actualmente dos formas experimentales de determinar
las texturas: (1) por difraccidn de rayos X y (2) por difraccién de
electrones. El primer método es ttil, porque barre una superficie
relativamente grande de la muestra (varios granos), de manera que
la informacién que permite obtener es representativa en promedio
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del material. En el segundo caso, el barrido se realiza grano por
grano, por lo que necesita de gran tiempo para analizar un volu-
men representativo del material. Sin embargo, cuando se desea rea-
lizar un estudio del comportamiento grano por grano en un mate-
rial, el método por difraccion de electrones es ttil.

2.1- Difraccion de Rayos X. _

Inicialmente, en la década del 70, la descripcion de las compo-
nentes de texturas presentes en un material fue sélo cualitativa. Por
es0s afos se utilizaba la difraccion de rayos X y un gonidémetro de tres
grados de libertad, que permitia el trazado de figura de polos directase
inversas. El haz de rayos X utilizado es monocromitico, usualmente
radiacion de Cu, Co, Mo etc.

ot
Tubo de Rayos X T|¢

Figura 1.- Montaje experimental para el trazado de figuras de
polos.

En la figura 1 se muestra un montaje caracteristico. El haz de
rayos X produce interaccion constructiva cuando se cumple la con-
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dicién de Bragg, Para cada material, los dngulos de difraccién se
calculan a partir de
A
= _ﬂ"l'{ﬂ ]

en que A es la longitud de ondade rayo X utilizada v d es el pardmetro
atomico. Enseguida, para cada dngulo de Bragg, la muestra se hace
girar en torno a un dngulo ¢, correspondiente a ka normal al plano
de la muestra y luego en una dngulo o, perpendicular al anterior y
comprendido en el plano de difraccion. Con esto se logra explorar la
semiesfera de polos. A continuacidn, se recogen los datos con un
detector y se almacenan en un computador. Posteriormente se
procesan estos datos, generdndose una funcién de intensidad que
depende para cada dngulo de Bragg de ¢ v o, es decir, 1= I{¢.a).
Finalmente se comparan estos datos con los de una muestra patron,
con lo que se obtiene la figura de polos, tal como la que se muestra
en lafigura 2, que corresponde a la figura de polos (100) para acero
Faminado en [rio.

A 10 1.3 16 240

6.4

25 32 40 54

@ {100}<011>
[ 554}=225>
@{112}<110>

m {1113<112>
@ {111}<110>

Figura 2.- Figura de polos (100) para acero deformado en frio.

2.2.- Difraccion de electrones.

Otra forma de determinar [as texturas presentes en un material
consiste en realizar difraccion de electrones, lo que se conoce como
EBSD (Electron Back Scattering Diffraction). Fsta iéenica requiere
de un microscopio electrinico de barrido (SEM). Al incidir un haz
de electrones sobre una muestra cristalina, el patrdn de difraccion
obtenido presenta ciertas lineas caracteristicas conocidas como li-
neas de Kikuchi, las que dependen de la orientacion del cristal. A
partir de estas lineas es posible conocer la orientacion de cada cristal

v con la avuda de un programa de computador, es posible trazar en
un cadigo de colores, las orientaciones presentes. Esta técnica se co-
noce como OIM (Oriented Imaging Microscopy). En la figura 3(a)
se muestra el montaje experimental requerido para esta técnicayen

las figuras 3(b) v 3(c) se muestran los resultados obtenidos para un

acero de bajo contenido en carbono.

DETERMMACION

70 pym

¢)
Figura 3.- (a) Esquema de funcionamiento de EBSD, (b) Micrografa
normal obtenida de microscopia electrdnica de barrido y (c)
resultados de la medicion de textura con su cormespondiente figura
de polos inversa.
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3.- NOTACION DE TEXTURAS.

En general un policristal posee una combinacion de orienta-
ciones, las que reciben el nombre de componentes de texturas. Dado
que una orientacion especifica queda definida completamente sélo
si se conocen las direcciones relativas de un plano y una direccidn,
en general, las componentes de texturas se expresan de la forma:

{frk!][uvw]
en que (hkl) representa el plano que es paralelo al plano de
laminacién v [uvw] la direccién paralela a la direccién de
laminacidn. En la Tabla I se muestran algunas de las componentes

de texturas tipicas.

Tablaa [.- Componentes de texturas mis usuales.

| Textura | Nombre |
{100} <100> Cubo

_ {100}<110> o Cubo Diagonal |

| {110}<100> Goss |
{110} <112> Latdn
{011} <211> + {112} <111> Cobre

4.- SISTEMAS DE REFERENCIA.

Al describir las componentes de texturas presentes en un mate-
rial, se debe necesariamente definir un sistema de referencia respec-
to del cual expresarlas. Existen dos posibilidades. Se utiliza un siste-
ma de ejes coordenados referidos al cristal (K ) o bien, un sistema
coordenado referido a la muestra (K ). El primero de ellos puede ser
el sistema de coordenadas ortogonales usado para describir los indi-
ces de Miller; el segundo, depende de la geometria de las muestras
que se estén analizando. Cuando éstas poseen geometria plana, ala
cual por ejemplo se ha llegado por laminacion, se suelen utilizar
como ejes la direccion de laminacion (RD), la direccidn transversal
aladireccidn de laminacion (TD) y la direccién normal al plano de
laminacién (ND), ver figura 4. Evidentemente, siempre se puede
encontrar una funcidn tal que se puedan transformar las coordena-
das desde un sistema al otro. Si se denomina g a esta funcidn, en-
tonces se puede plantear;

K_=gkK,

La funcién g en principio debe existir v deberd depender de un
nimero suficiente de variables, tal que se pueda efectivamente, a
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través de una combinacion de las mismas, pasar desde un sistema a
olro.

Figura 4.- Sistemas de coordenadas utilizado en la descripcidn
de las texturas de un material.

5.- METODOS PARA DESCRIBIR LAS TEXTURAS.

Tres han sido los métodos utilizados en la descripcion de las
texturas: (1) Figuras de polos inversas; (2) Figuras de polos directas
v (3) Funciones de distribucién de orientaciones.

5.1.- Figuras de polos directas.

En esta notacidn, se utiliza la proveccidn estereografica v se di-
bujan en ella, las orientaciones existentes en el material, es decir, se
utiliza un sistema coordenado basado en la muestra (K ). Para ello,
se sittia al cristal en el centro de la esfera fundamental, ver figura 5,
v se provectan las direcciones de interés (polos) sobre dicha esfera. A
continuacion se unen dichos puntos con el polo sur de la esfera, y se
encuentra la interseccion con el plano ecuatorial. En el caso de un
monocristal, los puntos de interseccion con el plano ecuatorial se-
rin solo puntos. En cambio, al tratarse de un policristal, lo que se
obtendrin son nubes de puntos, debido a las desorientaciones exis-
tentes entre un cristal v otro. Tal como se aprecia en la figura 2, las
direcciones DL, DTy DN corresponden a posiciones especificas en la
figura de polos, quedando las direcciones <100, situadas en pun-
tos cualesquiera dentro del circulo correspondiente al plano ecuato-
rial. La posicion de las direcciones <100= en el plano ecuatorial,
dependerd de la orientacién del cristal, por lo que la figura de polos
entrega una informacidn directa acerca de la orientacién del cris-
tal. Las intensidades relativas con que cada componente de textura
aparece en el cristal, se representa a través de curvas de nivel, tal
como se muestra en la figura 2.
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Figura 5.- Proyeccion estereogrifica de un monocristal

5.2.- Figuras de polos inversas.

En esta representacion, ver figura 0, se utiliza el plano ecuato-
rial de la esfera fundamental como sistema de referencia, es decir, el
sistema coordenado se basa en el sistema asociado al cristal (K ).
Cada una de las direcciones en el cristal, corresponden a puntos en
el plano ecuatorial de la proveccidn estereogrifica. Dentro de este
plano ecuatorial, se tiliza el tridngulo estereogrifico fundamental
paraexpresar las distintas componentes de texturas. Se trazan luego
las curvas de nivel correspondientes a las intensidades de cada una
de los planos presentes en el cristal real, obteniéndose una imagen
tal como la mostrada en la figura 3(c).

Figura 6.- Plano ecuatorial de la proveccidn estereogrifica,
mostrando las direcciones < 100> y el tridngulo fundamental.

Se debe destacar que las figuras de polos directas v las inversas,
corresponden a dos formas altemativas de especificar las texturas,
Una wtiliza como sistema de referencia las coordenadas de la mues-
tras K_(figurade polos directas) v la otra, fas coordenadas del cristal
K (figuras de polos inversas).

5.3.- FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE ORIENTACIONES

(ODF].

La funcién g, capaz de transformar las coordenadas de un siste-
ma en otro, puede ser planteada de muchas maneras. Una de ellas,
es a partir de tres dngulos, conocidos como dAngulos de Euler
(@,.®.¢,) los que corresponden a giros tal como los mostrados
en lafigura 7. Para cada cristal que forma el agregado policristalino,
deberd ser posible encontrar una triada de dngulos tal que el siste-
mi de coordenads de la muestra pueda rotar hasta coincidir con el
sistema de coordenadas del cristal. Por tanto, se puede plantear la
funcion g comuo:

Figura 7.- Definicidn de los dngulos de Euler.

Dado que cada grano o cristal posee sus propios valores de la
funcidn g, es posible definir una distribucidn de los valores de g de
1 forma siguiente:

dV
flgydg= v

en que dVA representit la fraccidn de volumen que posee un valor
de la funcidn g comprendida entre g v g+dg. Asi, en el caso del
policristal completo debe cumplirse que:

$ r(g)dg=1

La funcidn f se denomina funcidn de distribucion de orienta-
ciones (ODF) v se calcula a partir de cuatro figuras de polos directas.
Usualmente, las ODF se representan en un espacio coordenado de-

nominado espacio de Euler, en el que los dngulos (¢, ®.@,) co-
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responden a tres ejes mutuamente perpendiculares. A cada orienta-
cidn de un cristal debe corresponder un punto en este espacio. En la
figura 8 se muestran las ODF para acero recocido y acero laminado
en frio. Claramente, es indispensable poder representar en dos di-
mensiones estas superficies, por lo que una vez mds se recurre 2 las
curvasde nivel. En el caso del acero, tal como se muestra en la Tabla
I1, el corte en ¢,=45", incluye a gran parte de las componentes de
texturas importantes para este material, por lo que se acostumbra
representar este corte, tal como se muestra en la figura 9.

Figura$8.- Representacidn de los ODE, (a) Acero recocido y (b) acero
laminado en frio,
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Figura9- ODF correspondiente a acero recocido.

Tabla 11.- Angulos de Euler para las componenies de texturas mds
usuales.

—

-_r,h%ﬂﬂ“

(r) y plano (Ar).

6.- CONCLUSION.

La determinacion de las diferentes componentes de texturas en
un material, es (il para conocer el comportamiento del mismo frente
a solicitaciones mecdnicas o medio ambientales. Existen diversas
técnicas que permiten describir las orientaciones cristalinas de un
material: difraccion de rayos X, que examina una zona grande del
material v la difraccion de electrones, que permite realizar un barri-
do a cada grano. Los resultados de ambas iéenicas pueden resumirse
con la ayuda de figuras de polos (directas e inversas) v mediante la
utilizacion de funciones de distribucion de orientaciones (ODF). Fsta
tiltima, como representacién absolutamente cuantitativa, permite
realizar modelos predictivos de propiedades mecinicas y
microestructurales del material.
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Cabe la pregunta: ;por qué recurrir a las ODF v no quedarse
solamente con las figuras de polos? La respuesta es que tanto las
figuras de polos directas como las inversas, permiten hacer sélo una
descripcion cualitativa v no cuantitativa. Las ODF en cambio cons-
tituven una descripcién cuantitativa, por lo que su valor puede ser
utilizado para realizar predicciones de propiedades mecinicas, tales
como el madulo de elasticidad o los indices de anisotropia normal
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ANALISIS DE FALLA EN SERVICIO DE UNA
HELICE DE CUATRO PALAS DE BARCO PESQUERO.

Bernd Schulz E.
email: bschulz{@lauca.usach.cl

1.- INTRODUCCION

Se recibieron hélices de bronce al aluminio de fabricacion na-
cional que fallaron prematuramente durante el servicio en un bar-
¢o pesquero en | zona de los canales de Chiloé. El duetio del barco
reclamd al fabricante que las piezas estaban mal fabricadas, pues
ellos tienen otro barco similar en servicio en Punta Arenas de carac-
teristicas v hélices semejantes que no han presentado este tipo de
falla. Por otro lado, el fabricante argumenta que la fallaen Chiloé
se deberia ms bien 2 un maltrato de las hélices por la accidn de la
dificultad de controlar su servicio y evitar golpes cuando baja la
marea en los canales en Chiloé (diferencia de altura del nivel del
mar por mareas de hasta 8 m).

Inicialmente se recibid una caja en el mes de noviembre de 1999,
con dos muestras correspondientes a dos hélices, de un total de tres,
que se quebraron en servicio, en el mismo barco pesquero:

Muestra N° 1 Hélice de cuatro palas, giro derecho de 46 pulgadas
de didmetro, pala de 33 pulgadas v 115 kg de peso
(incluye el cono v una pieza separada del resto que-
brado, debidamente marcado).

Muestra N°2:  Muestra de seccion transversal de la pala de hélice
que fue la pieza de reposicion fabricada.

Durante el mes de junio del 2000 se recibid la tercera hélice,
quebrada en una de sus palas. (Ver Figura N°1)

Todo esto con I solicitud de efectuar un estudio de la falla que
permita conocer la calidad del producto fabricado y las posibles
medidas que habria que tomar para mejorar el producto,

Ib)
Figura 1.- Vista general de hélice N°3,
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2 PROCEDIMIENTO
A las muestras 1 v 2 se les efectuaron:

¢ Andlisis quimico.

¢ Medicidn de dureza.

* Macrofotografia de superficie transversal de pala.

* Observacion de superficie fracturada.

+ Metalografia de varias zonas de intenfs.

o Biisqueda de grietas superficiales por tintas penetrantes en héli-
oe niimero fres.

3 ANALISIS QUIMICO (% EN PESO)

Se presentan los resultados del andlisis espectrogrfico v se
comparan con ka norma inglesa v la norteamericana para el bronce
para heélices. Se puede observar que el contenido de aluminio es
menor que el recomendado.

Mn Al Fe Ni In Ph
Muestra N* 1 1.42 526 g 5y 463 | e | 012
— : i
Muestra N° 2 131 K0 341 S il | ol
| NORMA 135 | RS 15 | %58
BS 1400 | | . | |
Aleacion UNS 11K 5 1.5 4 (L)
N* (95800 1.5 us 4.5 S0 i
| ASTM Bi48
4-MEDICION DE DUREZA

Se tomaron medidas de dureza Brinell a las muestras [ v 2 v
dieron como resultado 143 v 156 respectivamente.

5. OBSERVACION METALOGRAFICA

Las fotos presentadas en la Figura 2 corresponden a
macrofotografias de las dos primeras muestras.

En la fotografia (b), correspondiente a la muestra N°1, pulida
yatacada, se puede observar un grano bastante heterogéneo, espe-
cialmente la superficie que corresponde al t€rmino de la propaga-
cidn de la fractura, lo que se puede observar en la parte superior de
la fotografia (a).

remetallica

d)

Figura 2.- Macrofotografias de las muestras N°1 v N°2 en las zonas
fracturadas, {avc), v en un corte pulido v atacado, (by d).

La muestra N° 2 tiene un grano mds fino v uniforme en toda la
seccion (fotogralia (d)).

La vista de la superficie fracturada, (fotografia (c)), revela cla-
ramente que la falla es producto de un agrietamiento que parte en

Universidad de Santiago de Chile « Departamento de Ingenieria Metalurgica

e

b



remetallical

la mitad de la superficie, donde se observa un defecto, (parte inferior i *
de la fotografia), se propaga y luego se desgarrade unavez (seccion . = ) e o -
mds oscura en la parte superior). . : i

Ny ]

b)

Figura 3.- Vista general del mufion de la paleta fracturada (a),
de la hélice N3, y una macrografia del mismo (b).

Las fotos de la fractura de la hélice N° 3 muestran el mismo tipo
de fractura (Figura 3).

Cabe destacar que al comparar el cono de la muestra N°1 con la
fractura de la hélice N° 3, se puede verificar que la fractura comien-
zaen ambas en el lado de la superficie de la pala coincidente con las
dos perforaciones en el cono. Sin embargo, no guardan relacion
alguna con la posicién de la ranura de la chaveta.

6.- ANALISIS METALOGRAFICO

El andlisis metalogrifico muestra que en ambas probetas la
estructura consiste en granos de a (solucidn solida base cobre) con el
precipitado de hierro y zonas de eutectoide a+g, La muestra N° 2
revela mayor cantidad de eutectoide, lo que concuerda con [a mayor
cantidad de aluminio de la muestra 2. La microestructura comesponde
a la de una pieza en estado de colada (as cast). (Figura 4)
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Figura 4.- Microfotografias de las muestras N°1 y N°2, en el interior.

En las otras micrografias se muestran vistas tomadas en lasuperficie,
y en especial, cortes cercanos a las discontinuidades mostradas
claramente como los puntos de iniciacion del agrietamiento.

En todas esas zonas se distinguen redes de porosidades v
e varias partes estdn conectadas con grietas que salen a la superficie.
Si bien se observa una cantidad mavor de estos defectos en la
superficie opuesta a la de inicio de grieta, también hay estos defectos
en la vecindad de los puntos de iniciacién de la grieta. (Figura 5)

superficial.

1.- ANALISIS DE LA HELICE N° 3 CON TINTAS PENETRAN-
TES

Se aplicd liquido revelador a la hélice N° 3, en las tres palas, en
las zomas cercanas al cono, por ambaos lados. Sl se detectd una grieta en
wia de las palas, como se muestra en la Figura b, junto a gran porosidad
superficial que comesponde al lado contrario de aquel en que se abservael
inicio del agrietamiento.
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Figura 5b.- Microfotografias de la muestra N°2 en la zona superficial.
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8.- ANALISIS GENERAL Y CONCLUSIONES

En busca de defectos de fundicidn:

Las fracturas de las palas de las hélices son del mismo tipo en las
tres muestras analizadas. Comienza en la superficie de la pala v siempre
por el lado que corresponde al que tiene dos pequeiias perforaciones en
el cono. La fractura parte desde la superficie y se propaga por un meca-
nismo de fatiga hasta que la seccion resistente es demasiado pequedia
para la fuerza aplicada en la pala por el movimiento de la hélice en el
agua v se corta de un solo golpe (ver “labio” en fotos en Figura 3b y
Figura 2av Xc).

La calidad de la pieza de fundicidn es normal, las porosidades su-
perficiales e intemas no parecen ser criticas para la falla observada. La
composicion quimica cumple con las normas, salvo la menor cantidad
de aluminio en la muestra N°1, pero evidentemente no s la causa de la
falla prematura de una de las palas de esa hélice.

El anlisis por grietas iniciales en la superficie de la hélice (muestra
N“3), slo detectd una, y en la superficie contraria desde la cual se inicia
la falla, lo que descarta la posibilidad de que haya habido fallas propias
del proceso de fabricacion de la pieza. Igualmente, la mayor porosidad
de la pieza también se observa solo en ese mismo lado.

Podemos concluir de este modo que la pieza no tiene defectos de
fundicidn a los cuales se pueda atribuir la causa de ka falla prematura de
ella.

Esta conclusion nos lleva a tener que considerar que la causa de la
falla es algo que aparece durante ¢l uso de la hélice en servicio.

Tras el origen de la falla

Analizando, en especial la hélice completa (muestra N°3), se puede
ver que ella presenta un aspecto superficial normal, sin mayor desgas-
te general por corrosion, erosidn o golpes sufridos por causa del uso.
No se observan golpes en los extremos de las palas, con lo cual se pue-
de concluir que la hélice trabajd en forma normal durante el servicio
en el barco pesquero.

Esto nos lleva a tener que mirar con mis detalle el origen de la
falla que termind prematuramente con la vida titil de las hélices.

Para ello se hizo la observacidn metalogrifica en las zonas
Figura 6.- Vista general de hélice N°3 y acercamiento en que ¢ cercanas a las discontinuidades desde las cuales se iniciaron las grie-
puede apreciar grieta y porosidades. a) Sin tinta penetrante. b) Y¢) a5 de fatiga. En todos estos casos se observa que hay una grieta que
con linta penetrante parte desde la superficie v que se extiende, ramificindose hacia el
interior de la pala, (Figura 5), siguiendo la forma de la
microestructura, lo que es claramente observado en la Figura Sa.
Las grietas van preferentemente a lo largo de la zona del eutectoide
a-g,. 0sea, en la zona en que se tiene la presencia de dos fases: sofu-
cion sélida rica en cobre y el compuesto intermeldlico mds rico
en aluminio, g,
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CONCLUSION

El origen de esta grieta es pues, la formacién de una entalla por
corrosion preferencial y localizada de la microestructura
heterogénea, y asistida por la concentracion de esfuerzos mecinicos
a los que estd sujeta la pala de la hélice, que luego de alcanzado
cierto tamaiio se propaga por fatiga hasta su ruptura final.

Es sabido que los cupro-aluminio al niguel son las aleaciones
s resistentes a la cavitacion en agua de mar, siendo incluso supe-
riores al acero inoxidable 18-8 en este aspecto, pero eso es cuando su
microestructura es lo mds homogénea posible, o sea, solucidn sdli-
daa ybysin g, (osea, sin eutectoide). Esto se logra manteniendo el
contenido de aluminio en la aleacion, por debajo de 8.5 + 0,5Ni
(%) y luego un enfriamiento rdpido desde los 650 °C para evitar la
descomposicion de la fase beta en el eutectoide a+g, (ver diagrama
de fases en la figura 7).

Temperatura M5

00 .

Figura 7.- Sector del diagrama de fases Cu — Al

Servicio en Chiloé versus Punta Arenas:

Finalmente, ;por qué habr:in fallado estas hélices y no otras que
llevan afios de servicio en Punta Arenas?

Me atrevo a aventurar que una razon puede ser el tamario de las
hélices. Si éstas son de palas de menor tamaio pueden haber sido
enfriadas mds ripido en el molde v no precipitaron exféctico, o por
otro lado haber sido sometido 2 esfuerzos menores durante el servicio,
pues probablemente las cargas de trabajo son mis severas en los cana-
les correntosos de Chiloé, en la vecindad de Chonchi, comparado con
la bahia de Punta Arenas.

Propuesta para evitar falla prematura.

Fabricacion de las hélices con un tratamiento térmico de
betatizacidn seguido de un enfriamiento brusco para inhibir la pre-
cipitacion del eutectoide a-g, o un desmoldeo en caliente de las
piezas luego de totalmente solidificadas, pero antes de llegar a los
650° C.
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LIXIVIACION DE ORO CON TIOSULFATO DE
AMONIO CATALIZADO CON ION CUPRICO DESDE

RESUMEN

Se estudio el efecto catalizador del idn ciprico en la
lixiviacién por agitacion de un concentrado de oro obtenido por flo-
tacién y compuesto de las siguientes principales especies
mineralGgicas: Calcopirita (CuFeS,), Pirita (FeS,), Esfalerita (ZnS)
y Anglesita (PbS0,), con un contenido de 95 gr/ton de oro.

Las variables experimentales estudiadas fueron: concen-
tracién de ion ciiprico en el rango de 0 2 0.05 mol/It, pH en el
rango de 9 a 10, manteniendo constante la temperatura, razén sé-
lido-liquido v concentracin de tiosulfato. Se encontrd una fuerte
dependencia de la disolucién de oro con la concentracién de ion
cliprico y el pH del sistema, alcanzando su mayor disolucion con
concentraciones de 0.05 mol/It de Cu* a pH 10, llegdndose a produ-
cir un efecto pasivante del producto a pH 9.

Cuando se trabajé con una concentracion de 0.05 mol/lt
de Cu**, 0.7 mol/lt de tiosulfato a pH 10y 25°C, se logré una disolu-
cion del 93% del oro en 15 hrs. de lixiviacién, con una minima
codisolucion de plomo y cobre, siendo mds importante la
codisolucidn de zinc y plata.

INTRODUCCION

En la actualidad el cianuro es el agente lixiviante mds
ampliamente usado en la extraccion de metales preciosos tales como
el oro y la plata, debido a su bajo costo y simplicidad quimica, pero
la mayor desventaja que posee es su alta toxicidad que lo hace mu-
chas veces incompatible con normas ambientales a las cuales estin
siendo sometidas actualmente las plantas mineras en todo el mun-
do[1]. Dentro de los lixiviantes alternativos al cianuro se encuentra
el tiosulfato de amonio, el cual presenta un comportamiento muy
favorable para minerales que contienen cobre y cierta cantidad de
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materias carbondceas, ademds de ser una alternativa no contami-
nante en comparacion con la alta toxicidad del cianuro.

La disolucién de oro en una solucién de tiosulfato de
amonio €5 una reaccion que puede ser catalizada directamente por
la presencia de i6n ciiprico. En el drea anddica el oro es acompleja-
do simultdineamente tanto por el tiosulfato como por el amoniaco
formando un aurotiosulfato Au($,0,),* v una amina de oro
Au(NH.),* respectivamente, siendo el complejo con tiosulfato el mds
estable termodindmicamente a pH cercano a 10 [2, 3, 4]. En la figu-
ra 1, se presenta un esquema de la lixiviacién de oro con tiosulfato
de amonio[5, 6].

El agente oxidante del oro metilico aparece en la solucién
como i6n cidprico, a la forma de cuprotetramina Cu{NHj} f*.

Superficie de Au % - Solucion
3
Orcdacion: % SO > AnS09
+
Au=Au +¢ Au(NH;);'
Au*+INH; = Au(NH,);
e
e ot cu
Cu(NH,) + € = Cu(NHy),' % o
Cu(NHy),"
’% )
_

Figura 1.- Modelo electroquimico de la lixiviacién de oro con
tiosulfato de amonio.
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MATERIALES Y METODOS
El concentrado utilizado, se obtuvo de un proceso de flota-
cion cleaner y su caracterizacion mineraldgica y quimica se mues-

tra en las Tablas I y I1.

Tabla | — Composicidn quimica del concentrado de oro.

A Az Cd  Cu  Fe Pb Zn
griton  grflon  grfion % % % %

95 235 508 37 404 15 69
Tabla Il — Especies mineraldgicas presentes en el concentrado.

Especie Mineralogica Formula Quimica

Pirrotita FeS

Pirita Fes,

Calcopirita Cules,

Tennantita (Cu.Fe) As S,

Nantoquita CuCl

Esfalerita In§

Anglesita PbSO,

El trabajo fue dirigido al estudio del efecto catalizador del
idn ctiprico en la lixiviacién de oro, para lo cual las variables expe-
rimentales estudiadas fueron:

« Concentracion de ién cliprico.
* pH constante durante el desarrollo de la experiencia y pH inicial
evolucionando en forma natural a teavés del desarrollo de la

experiencia.
Los pardmetros que se mantuvieron constantes, fueron:

* ‘Temperatura.
* Porcentaje de solidos.
* Concentracidn de tiosulfato de amonio.

El procedimiento experimental siguid la siguiente secuen-
cia de pasos:

 Se adiciond a un reactor de vidrio la solucién lixiviante, prepa-
rada de acuerdo a las condiciones experimentales.

« Se adiciond la masa de concentrado al reactor y se ajustd el pH
adicionando hidréxido de amonio y se llevd el sistema a la tem-
peratura de trabajo a través de una placa calefactora.

e Seinicid el proceso de lixiviacion agitando el sistema en forma
mecdnica, manteniendo la pulpa en suspensién.

e Sesacaban muestras de solucidn para andlisis quimico de acuer-
do al programa experimental, a la vez que se media la tempera-
tura v se controlaba el pH.

 Una vez alcanzado el tiempo final de lixiviacién, se hacia la
separacion sélido-liquido, se sacaba muestra de solucidn para
andlisis quimico y el sélido era lavado y secado para su respecti-
va caracterizacion quimica.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
El Efecto de la Concentracion de idn Ctiprico

En la figura 2 se observa la disolucién del oro al trabajar
con 10% de sélidos para diferentes concentraciones de idn ciiprico
en lasolucidn, desde 0 2 0.05 mol/It, manteniendo constante la con-
centracion de tiosulfato de amonio v la temperatura. En todos los
casos se tiene que la disolucién de oro es muy rapida en las primeras
horas para luego ir aumentando en forma lenta.

% Disolucién Au
g ¥ &2 v & 2 B %

Tiempeo (hrs)

Figar; 2.- Efecto de la concentracién del ién cdprico a pH
constante. Condiciones: pH (cte) = 10, 10 % sélidos, 0,3 mol/it
(NH)),S,0, T25°C.

El hecho de aumentar la concentracién de cobre en la so-
lucidn produjo un aumento en el contenido de cuprotetramina la
cual es el principal agente oxidante en el proceso de acuerdo al es-
quema presentado en la figura 1, de manera tal que su aumento se
vio reflejado en una mayor disolucién de oro, logrindose el mayor
efecto para una concentracion de 0.05 mol/lt de Cu*.
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En lafigura 3 se muestran los resultados de disolucidn de
oro al trabajar con y sin ién cliprico en la solucidn inicial, dejando
evolucionar el pH en el tiempo; esta variacién del pH en el tiempo es
mostrada en la figura 4. La disolucién de oro se favorece con la
adicién inicial de in ciprico alcanzindose una mis ripida y ma-
vor cantidad de oro disuelto cuando se agregé Cu**. Se detectd la
presencia de cobre en solucién producto de su disolucidn a partir de
la calcopirita presentada en el concentrado, lo cual permitié la diso-
lucidn de oro en el caso que no se adiciond inicialmente cobre.

™ !
w0 |
- i
» e~ —0 .
30 |
%” & & ]
fo |
2 [: il
u | |
1] ||
' . | ‘

L] 1 4 & I W 1 W OB BN D NN

Tiempe (hrs) |

Figura 3.- Efecto de la concentracidn de idn ciiprico, con evolu-
cidn de pH. Condiciones: pH (inicial) = 10, 40 % solidos, 0,7
mol/lt [NH!}_,S:I)_P T 25°C.

120
ns |
e |
s ~8— 0,05 melt Cufl+)
ERLD —dr-Sin Cuf2+)
a8
% -
83
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01 2 3 43678 %W0IHI2BUWHBEBEITELDNZENN
Tiempa (hrs)

Figura 4.- Evolucidn de pH en el tiempo. Condiciones: pH (inicial)
= 10, 40% sclidos, 0,7 mol/lt (NH) S,0,,T 25°C.
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Esta situacion refleja el hecho que el ion cliprico necesario
para formar la cuprotetramina puede ser aportado por el concentra-
do y/o mineral. En ambos casos al alcanzar el sistema un pH cerca-
no 49,1 la disolucién de oro se hizo extremadamente lenta, lo que
es atribuido a la pérdida de estabilidad de la cuprotetramina, con lo
cual los iones ciiprico son reducidos a cuproso forméndose el com-
plejo cuprotiosulfato (Cu(5,0,) *).

En la figura 5 se observa el efecto de trabajar a pH 10 man-
teniendo constante este valor con adicién de NH OH y también de-
jandolo evolucionar en forma natural al igual que para el valor de
pH 9, en todos los casos no se adiciond cobre al sistema.

[ i
wl —o—pH 10 j
o | i

i =0~ Evoluckia pil |

-"I
o«
$w@|  —o-pnas
#n|
I
*n: a
]
1]
o
a i F 3 4 5 B T E 1 Ll L] n [} [ k]

Figura 5. - Efecto del pH. Condiciones: 10 % Solidos, 0.3 mol/lt
(NH),$,0,, 0.0 mol/lt Cu**, T 25°C,

En todos los casos mostrados en la figura 5, se produjo
disolucidn de cobre presente en el concentrado a la forma de
calcopirita (CuFeS,), obteniendo concentraciones de Cu** del orden
de 90 ppm al trabajar apH 9, v de 180y 156 ppm al trabajar a pH 10
constante v con evolucién de €, respectivamente.

El pH del sistema regula la disolucion de cobre del sélido y
la posterior estabilidad de la cuprotetramina, siendo favorecida a
un valor de 10, lo cual produjo una mayor disolucién de oro.

En la figura 6 se observan los resultados de disolucidn de
oro al trabajar a diferentes pH, los cuales fueron mantenidos cons-
tantes durante el desarrollo de las experiencias.
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Figura 6.- Efecto del pH. Condiciones: 40 % sélidos, 0,7mol/lt
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Se observa un marcado efecto del pH en la extraccidn de
oro, logrindose extracciones de alrededor de 93% a las 10 horas de
lixiviacidn a pH 10 v sélo de 10% al mismo tiempo para un pH 9 del
sisterna. Esta situacion es atribuible a la condicion de estabilidad de
la cuprotetramina, la cual se ve favorecida a pH cercanos a 10.

CONCLUSIONES
Las conclusiones mids importantes de este trabajo son:
e Elién cliprico presente a ka forma de cuprotetramina produce

un marcado efecto en la velocidad de disolucion de oro cuando
se usa tiosulfato de amonio como agente lixiviante.

ANO23.N°9  JULIO2MG

* Se produce disolucidn de cobre presente en el concentrado, lo
cual es favorecido a pH 10 al igual que la estabilidad de la
cuprotetramina.

¢ Para pH del orden de 9 disminuye la disolucion de oro con
tiosulfato de amonio, lo cual es atribuido a la inestabilidad de la
cuprotetramina que actiia como agente oxidante en la disolu-
cion de oro.
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Estudio electroquimico del efecto de un aditivo
organico en el fenomeno anddico del proceso de
electrorefinacion de metal blanco

RESUMEN

Se estudid la electrorefinacion de metal blanco en medio dcido
sulftirico, como una alternativa a los procesos pirometalirgicos tra-
dicionales para el procesamiento del cobre. Se utilizd en solucidn
un reactivo orgdnico denominado CJS. La pasivacion anddica del
metal blanco se retarda con una alta acidez (180 /1) v una baja
concentracion de cobre en solucién (20 g/1). El reactivo CJS favore-
ce la cinética de electro-disolucion de metal blanco.

1. INTRODUCCION

El proceso pirometaliirgico para la produccidn del cobre se basa
en la transformacién quimica de los concentrados minerales en dos
etapas fundamentales: la fusidn v la conversidn. En la etapa de fu-
sitin, los concentrados se transforman en una mata de cobre, v en
las etapas de conversidn, la mata en metal blanco v luego en cobre
blister. El metal blanco es sometido a diversos procesos
pirometaliirgicos, hasta transformarse en dnodos de cobre (99.7%
Cu). Posteriormente, los dnodos son somelidos a una
electrorefinacion en donde se obtienen los citodos (99,97% Cu), lo
que constituye el producto final del negocio minero del cobre

sulfurado.

Con objeto de disminuir los costos de los procesos
pirometaliirgicos v debido al bajo precio del dcido sulfiirico (que se
produce en estos procesos) ha surgido desde hace unos aios la idea
de electrorefinar el metal blanco. La ventaja potencial mds impor-
tante ofrecida al electrorefinar el metal blanco, estd dada por la eli-
minacién del anhidrido sulfuroso, producido en las etapas de con-
version y reduccion. A cambio, se tiene la formacion de azufre ele-

C.Vargas R., G. Cifuentes M.y ). Simpson A.
e-mail: evargas@lauca.usach.cl, geifuent@lauca.usach.cl, jsimpson@lauca.usach.cl

mental que puede almacenarse indefinidamente sin mayores ries-
gos ambientales.

La electrorefinacidn de metal blanco o de sus principales com-
ponentes ha sido estudiada en reiteradas ocasiones, coincidiendo
todas en el resultado; "el dnodo de metal blanco se pasiva en la
electrodisolucion”. Esta situacidn se debe al caricter de
semiconductor del metal blanco, impidiendo la transferencia de
carga al interior del mismo. En este trabajo se propone, mediante el
desarrollo de ensayos electroquimicos fundamentales, determinar
el efecto del aditivo orginico denominado CJS, en el fendmeno
anddico del proceso de electrorefinacién de metal blanco.

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se trabajé con muestras representativas de metal blanco, el que
fue obtenido en estado liquido desde el canal de sangria de metal y
posteriormente colado y enfriado al aire en un molde de acero. A las
muestras de metal blanco se les sometid a ensayos electroquimicos
de barrido lineal de potencial (Voltametria lineal) en sentido anddico
y curvas cronopolenciométricas. Para ambos tipos de ensayos se uti-
lizé una celda de 3 electrodos de 400ml. conectada a un
Potenciostato/Galvanostato, en donde el electrodo de trabajo con-
sistid en una muestra de metal blanco; como electrodo de referencia
se utilizd el electrodo de sulfato mercurioso (ESM) v como electrodo
auxiliar un espiral de cobre. En el caso de los barridos lineales de
potencial se trabajé a una velocidad de barrido de 4 mV/s en un
electrolito soporte en base a agua destilada y desionizada y com-
puesto de 180 g/1 H,50,, 40 /1. de Cu® a 60°C y para concentracio-
nes de CJS de 0, 5, 10 y 20 ppm.
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Posteriormente, 2 las experiencias de voltametria, se realizaron
ensayos cronopotenciométricos, utilizando un electrolito bisico si-
milar y a la misma temperatura del caso anterior, pero variando la
concentracidn de H.S0, (50, 100 y 180 g/L) v Cu** (20 y 40 g/L) y
evaluando tanto la concentracidn de CJS (0y 10 ppm) como la den-
sidad de corriente impuesta (50, 250, 400 y 800 Vm?’).

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la Fig. 1 se presentan las curvas de voltametria lineal de
metal blanco en H,S0,, en funcidn de la concentracin del reactivo
anti-incrustante (CJS) empleado. Se puede observar claramente el
efecto del aditivo CJS en la cinética de disolucidn de metal blanco y
en el fendmeno de pasivacidn.

evidenciando un aumento en la cinética de disolucién del metal
blanco. Ademis, se observa que en dosificaciones de 20 ppm el efecto
es contrario a lo anteriormente descrito, pues disminuye la cinética
de disolucidn comparativamente a una dosis de 10 ppm, indicando
eslo que existe un limite en la dosificacion de este reactivo para
obtener un buen efecto en el fenémeno anddico.

Los resultados cronopontenciométricos se presentan en la Fig,
2, al trabajar a una densidad de corriente constante de 800 A/m”, En
ella se observa claramente la pasivacidn del anodo para cada expe-
riencia, es decir, el aumento abrupto del potencial anddico. Para
densidades de corrientes menores no se observé pasivacidn en tiem-
pos de experimentacidn razonables.

Apartir de las curvas que se muestran en la Fig, 2 se determina-
ron los tiempos de pasivacidn bajo diferentes condicio-
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nes de acidez y cobre en solucidn, es decir, el tiempo al

2500

nen 4

1500

i [Afnd]

cual se produce un incremento abrupto en el potencial
anddico. Estos tiempos se presentan en la Tabla I. La
notacion utilizada es (densidad de corriente; [HSO,J;
[CIS])

Los ensayos cronopotenciométricos indican que al
trabajar a una densidad de corriente de 800 Am* se
aprecia claramente el fendmeno de pasivacion del elec-
trodo de metal blanco, situacion que no se definié a
densidades de corriente menores v mds cercanas a las

n e L1 H Iﬂfp-t — 1) Islrjnl el -1 H I'!D ppm| —I-I}:.Ilﬂvpl] dEUﬂpmdﬁElEﬂmrﬂﬁllﬂEiﬁ]] ﬂ]ﬁ?ﬂﬂdﬂllﬂl.ﬁ] re-
190 e to 1210 1tie visar la tabla I, en todos los casos los tiempos de
E [mV/ESM]

pasivacion aumentan al trabajar con menores concen-

Figura 1. Curvas de polarizacidn de metal blanco.

traciones de cobre en solucién; encontrindose ademds
valores mds altos para concentraciones mayores de dcido sulftirico.

-
i

De las curvas de polarizacién se tiene que
estas presentan formas similares
independientemente de las condiciones de
trabajo. Se puede observar que siempre se
produce pasivacion del electrodo de metal
blanco, lo cual se evidencia con la caida en
la densidad de corriente entre

E [V/ESM|
;FE & B B

s
i

aproximadamente 0,2 y 0,7 V/ESM. El efecto
del reactivo CJS se manifiesta graficamente
como un aumento en la pendiente y en el
médximo alcanzado de la zona de disolucién
activade lacurva (entre el potencial de reposo

—(1): [50;20;10)
— (5):[180;20;10]
—{9):[100;20;0]

1200

800 900 1800
Tiempe [5]

— (2F]50:40;10]  —(3):[100;20;10]  — (4):[100;40;10]

- (6):[180;40;10] — [7):[50;20;0] — [8):[50;40;0]

— (101:[100;40;0]  —(11):[180;20;0]  — (12):(180:40;0]

y aproximadamente 0,2 V/ESM),

Figura 2. Curvas cronopotenciométricas a 800 A/m’.
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Luego, queda claramente establecido que una alta acidezyunabaja ~ »  Eltiempo de pasivacion aumenta al trabajar con una alta acidez
concentracion de cobre en solucién, retardan la pasivacién del inodo (180 g/1) y una concentracidn de cobre en solucién de 20 g/1.
de metal blanco.
« Las mejores condiciones para realizar electrorefinacidn de me-
Tabla 1. Tiempos de pasivacidn. tal blanco utilizando como aditivo el reactivo orgdnico CJS son:
180 g/1. de H S0, 20 g/L de Cu** y 10 ppm de CJS.

[cIs) ppm) | TAmY [ H,50, en ] 1CoTT@ | 40
1] B0O 50 20 CEE]
] BOO S0 40 833
0 800 100 2 1020 5. REFERENCIAS
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