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RESU MEN

El bronce al aluminio cuyas caracteristicas satisfacen las
normas impuestas por la ASTM B148-52 y con designacién 9B
fue realizado siguiendo métodos de trabajos desarrollados

en la ESPOL.

ILas aleaciones de composicidén hipoeutectoides, dependien-
do del porcentaje de Aluminio y de las temperaturas que al
canzan, pueden nresentar estructuras monofédsicas (, ), o
bifdsicas (¢ +83 ) en caso de porcentajes de aluminio ma-
yores al 9,4%, cuando las temperaturas en este campo son
suficientemente altas se forma una faseB la misma que de-
rendiendo de la velocidad de enfriamiento puede formar® +
v; Si el enfriamiento es lento y martensita si el.enfria-

miento es répido.

En el presente trabajo se demuestra una técnica de traba-
jo para desarrollar estructuras concordantes con las mejo

res propiedades a través de combinaciones de tratamientos

de temple y revenido.
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INTRODUECE LGN

La produccién de aleaciones de cobre en nuestro pais ha
sido conocida desde hace muchisimos ahos, sin embargo, a
pesar de que existen diferentes tipos de estas aleacio
nes, tan sé6lo se hacen algunas de ellas y son las que cu-
bren la produccibén actual; éstas son: los bronces ordina-
rios (5 Sn, 5 Zn, 5 Pb) y bronces al Sn que se los utili-
zan en la fabricacién de cojinetes que deben soportar car
gas ligeras o moderadas y también diferentes tipos de la-

tones.

Dentro de las aleaciones en base de cobre se encuentran -
los cupro-aluminios los que en la actualidad tienen gran
acogida en otros paises debido a las mﬁltiples ventajas -
que poseen, lo cual ha servido para cubrir gran parte de

los requerimientos de la industria mundial.

Las propiedades mecdnicas de estas aleaciones son muy pa-
recidas a las de los aceros de mediano contenido de carbo
no, y ademds mantiene las propiedades caracteristicas de
las aleaciones de cobre, especialmente bajo coeficiente -
de friccién y alta resistencia a la corrosién; por estas

circunstancias las aplicaciones son muy versdtiles, pu-




diendo citarse entre las mds importantes la fabricacién de

bocines, hélices, propulsoras, pinones helicoidales, etc.

El objetivo del presente trabajo trata de dar a conocer las
técnicas de los tratamientos térmicos aplicados a estos ma
teriales a fin de que el fundidor tenga una herramienta de
trabajo de primera clase y con ello pueda mejorar su nivel

tecnoldégico en relacidén a la fabricacidén de aleaciocnes en

baée de Cobre.




CAPITULOG I

TRATAMIENTO TERMICO DE LAS ALEACIONES Cu-Al.

1.1 GENERALIDADES

fLos cupro-aluminios son aleaciones de cobre que tie-
nen como principal elemento aleante al aluminio. Su
resistencia mecénica es excelente, tal es asi, que se
la puede comparar con la de algunos aceros, y su re-
sistencia a la corrosibén hace que estas aleaciones -
'sean de inter&s por su gran aplicacién en la indus-

tria.

Sin embargo, estas aleaciones no fueron utilizadas en
su inicio, pués su estudio se tornd dificillespecial—
mente por su comportamiento ante los tratamientos tér
micos, y a la complejidad que presenta su diagrama de
fase lo cual hacfa diffcil identificar cudl era la
condicidén mds adecuada para su tratamiento tanto tér-
mico como mecidnico. Otra de las razones fue también
el hecho de que inicialmente se les tratara como a la
tones, siendo aleaciones de caracteristicas diferen-

tes.

Después de estudios realizados se ha llegado a la con
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clusién de que la variacién de las caracteristicas -

mecénicas estén relacionadas con el contenido de alu

‘minio. Seglin dicha variacidén al tener la aleacibn -

contenido de aluminio superiores al 8% se produce fra
gilizacidn, que se traduce en una reduccién del alar
gamiento desde valores del orden del 75% hasta menos
del 10%. Esta fragilizacidén es debida a que va apa-
reciendo en estas aleaciones la estructura biféasica

@ +y2 siendo Y, una estructura dura y fr&gil. Conse
cuentemente uno de los principales problemas que se
puede presentar en este tipo de aleaciones es la apa
ricidén de esta fase Yy, la cual puede ser eludida si
se somete la pieza a tratamientos tanto de temple co

mo de revenido.

Es com@nmente conocido gue el incremento en la resis
tencia a la corrosidén de las aleaciones Bronce-Alumi
nio dependen fundamentalmente del contenido de alumi
nio de las mismas. Sin embargo, dentro de rangos co
merciales el incremento de aluminio no implica un in

cremento en la resistencia a la corrosién. (2)
En estas aleaciones se debe estudiar la corrosidén ba
jo cinco formas de ataque localizado que son:

—-Corrosidén por Pitting.

-Corrosién por Crevice.

-Desaluminizacidn.
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-Ataque por Pigmentacién.

Analizaremos Brevemente la desaluminizacidén que es un
ataque localizado en la segunda fase de las dos que -
intervienen en la aleacidn; trayendo consigo un decre
mento en el contenido de aluminio y una precipitacién

simultdnea de Cobre.

El drea atacada por la desaluminizacién puede ser re-
conocida por sﬁ-color cobre distinto, &sto es comtGn-

men?e iocalizado-en piezas gque éstén expuestas a co-
rrientes de agua donde ha ocurrido corrosidén pro Cre-
vices Todo tipo de corrosién afecta marcadamente tan
to la estructura como la composicién de la zona afec-

tada.

La desaluminizacién es un tipo de corrosién que afec-

ta fundamentalmente a las fases alfa y beta (a yB) y

ocurre sobre todo en soluciones tales como &cido sul-

fdrico.

La presencia de una segunda fase en aleaciones dobles
no necesariamente reducen la resistencia a la corro-
sién y aunque estas aleaciones no esté&n hechas para -

soportar la desaluminizacidén, resisten mds que otras

de similar composicibén, pués su estructura se altera,
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por lo tanto lo que se trata a toda costa es evitar

que se produzca, para lo cual se lo trata té&rmicamen

te con el fin de minimizar el efecto antes citado.

Trabajos experimentales (3) han demostrado que ladis
tribucidén de la fase puede tener importancia en la
extensién de desaluminizacidén. Por tanto uno de los
propdsitos fundamentales de un tratamiento térmico -

seria el de aislar la fase beta.

BLES.

La designacién de la ASTM para estos grados de bron-

ce al aluminio son los siguientes:
TABLA I

COMPOSICION QUIMICA

Aleacién Designacién Camposicifn Nominal %
Ne Anteérior Comercial ~~ A Fe Al N
Cu-Al 953 9B Grado B 89.0 1.0 10.0 =
Cu-Al 954 oC Grado C 85.0 4.0 11.0 —

Cu-Al 955 9D Grado D 81.0 4.0 11.0 4.0
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TABLA TII
REQUERIMIENTOS QUIMICOS

Clasificacidn Bronces - Aluminio

Aleacién Cu Al 953 954 955

Cobre, min 86,0 83.0 78.0

Aluminio 9.0-11.0 10-11.5 10.-11.5
Hierro 0475-145 3-5.0 3-5.0
Manganeso 0.5 max. 3.5 méx.
Niquel s 2.5 méx. 3-5.5

Total - Elar, M.« o = 90l os cnmsn s s 998 e v s e BYSEL
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TABLA TIT
REQUERIMIENTOS MECANICOS

Fundicidén en bruto de Colado

Aleaciones Cu-Al 953 954 955

Resist. Tensidn Ksi 65 75 90
(Rgf /mm?) (45.7) (52.7) (63.3)

Resist. Fuencia Ksi 25 30 40
(Kgf/mm?) (17.6) 1.1 (28.1)

Elongacién en 2"

(50.8 mm. ) 20 12 6

Dureza HB (3000 Kg) 110 e ot . R 190

" Con tratamiento térmico

Resist. Tensién Ksi 80 90 110
(Kgf /mm2) (56.2) (63.3) (77.3)
Resist. Fluencia Ksi 40 45 ' 60

(Rgf/mm2) (28.1) (31.6) (42.2)

Elongacién en 2"

(50.8 mm) % 12 6 5

Dureza HB (3000 Kq) 160 190 200
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1.3 NORMAS DE FABRICACION

Podemos considerar como una norma de fabricacién el -
proceso mediante el cual se ha fabricado la aleacién,

el mismo que podemos esquematizar en el siguiente dia-

grama de bloque. Fig. 1

CHATARRA CHATARRA CIMTARRA
DE Al 99,9 % ACERO 1008 Cu ELECTROLITICO
ALERCION
MADRE
ALEACION
Cu-Al - Fe
AMNALISIS
QuUIMICO
TRATAMIENTO PROBETAS DE
TERMICO PRUEBAS
TEMPLE *
REVENIDO
l I l
PRUEBAS DE DUREZA Y
TRACCION METALOGRAFIA
RESULTADOS RESULTADOS

OBTENCION DE Cu-Al
DEPENDIENDO DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS
REQUERIDAS

FIGURA. 1 - PROCESO DE FABRICACION DE LOS BRONCES - ALUMINIOS

i
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1.4 METALURGIA DE LAS ALEACIONES.

Los bronces al aluminio comerciales (4), pueden subdi-

vidirse en dos grandes grupos:

1. Aleaciones que pueden ser sometidas a tratamiento -
térmico.

2. Aleaciones gue no pueden ser tratadas térmicamente.

Las aleaciones de bronce al aluminio gue no admitentra
tamiento térmico son aquellas que contienen una propor
cibén inferior al 9.4% de aluminio y estén constituidas
en su microestructura Gnicamente por fase alfa (solu-

cidn sbélida de aluminio en cobre). Fig. 2

Como sistema binario estas aleaciones no poseen unas
caracteristicas mécénicas lo suficientemente elevadas
para podér ser consideradas comercialmente importantes
como materiales de fundicidén. Pequehas adiciones de
Fe, Ni y Mn mejoran en gran manera las-propiedades de
la aleacién, de forma que su utilizacidén se convierte
en interesante, especialmente en aplicaciones para pie
zas de precisidén que deben resistir la accidén de agen-

tes corrosivos.

f Las aleaciones de bronce al aluminio que pueden ser so

metidas a tratamiento térmico con resultados satisfac-
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Porcentaje atomico de Aluminio

1160 5 10 15 20 25 30
e — 4L
10830 ""---.."-m...‘ L N4 —_—
1050 Bl e

VAT

1000 1036.1 \ X

950 5’4
1\ J

900 :

=

{*c )

NN A

é 850 k \ :’if/
¥ 800 \ \ - Ie'/ /,/
E 750 \3‘ ALk

700 - \ : \ %2

/
650 ' \ \ / P15
0

9,4

565°
11,8 15,6 —

550

500

=+ Y.
450 2

400

350

300 -

250

200

150

100

I I

10,2°/4 Al |

50

Cu 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Porcentcje en peso de Al

Fig. 2 : Diagrama de equilibrio Cu- Al




/

24

torios son aquellas gue contienen mds de un 9.4% de Al
con adiciones de Fe, Ni, Mn. La superior proporcidn de
Al de este grupo con respecto al anterior, produce en

la aleacién una estructura compleja, cuyas fases resul

| tantes son funcidén de la composicidén quimica del mate-

rial v de las velocidades de enfriamiento a gque se so-

meten las piezas.

Este grupo de aleaciones puede subdividirse en dos sub

grupos:

a. Esté@n constituidos por aquellas aleaciones cuyo

contenido de aluminioc ‘esté comprendido entre wun

9.4 = ll%-

Estructuralmente estén constituidas por fases o+8,
cuya proporcidén relativa es funcidén del contenido

de aluminio y del enfriamiento.

Esta gama de composiciones posee las mejores combi
naciones de resistencia a la traccién, limite elds

tico y dureza.

b. Comprende aquellas aleaciones que contienen una pro
porcién superior al 11% de aluminio. Este grupo de
aleaciones presenta una estructura cuyo contenido -

en eutectoide a +y: es superior al del otro grupo
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por lo que su ductilidad es inferior y excepto en
aplicaciones muy especiales presentan poco inte-—

rés.

Dentro de las consideraciones metalfirgicas que deben
tomarse en cuenta en la practica de la fundicidn, es-
té& el considerar el alto punto de fusién de estas a-
leaciones 1038° C y su estrecho rango de solidifica-

cibn. (112 ¢).

La mejor forma de estudiar los cambios de fase
gue ocurren durante el proceso de enfriamiento
de los cupro-aluminios es mediante su diagrama
de equilibrio.

El diagrama ée equilibrio es bien conocido en
el caso que nos interesa, (aleaciones hipo-eu-
tectoides), la soluciﬁn sbélida tiene la misma
estructura cﬁbica con cara centrada que el Co-
bre (5), lo que implica su maleabilidad a la -

temperatura ordinaria.

La solubilidad del aluminio en el Cobre crece
ligeramente de 9,0 - 9,4% a 363° C, luego con-

serva este valor y disminuye enseguida. Fig.3.
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Cuando el porcentaije mﬁsico de aluminio alcan-
za 12,4 la aparicidén de la solucién sélida be-
ta se efectfia directamente a partir del estado
ligquido. La fase beta B es maleable y las a-
leaciones que tienen la estructura beta B pue-
den sufrir deformaciones importantes por enci-
ma de los 565° C. Luego de un enfriamiento len
to una fase beta de composicién 11,8% de alu-
minio se descompone a 565° C por una reaccidn

eutectoide que conduce a una fase alfa j gama

dos (o y Y2), ésta Gltima es dura y frégil y -
es la que rige las propiedades del eutectoide

( 0L+Y2) »

Los contornos de las fases ay o+ B comienzan a
inclinarse desde ek 8% Al a 1035° C hasta 9.4%
Al a 565° C mostrando el incremento en la solu
bilidad de aluminio con el decremento de la tem

peratura.

Aungue dentro de las aleaciones comerciales no
tiene tanta importancia, a temperaturas infe-
riores a los 385°C y alrededores del 11,3% se
forma un nuevo constituyente X el cual da ori-
gen a las nuevas fases o + X; X; v X +Y2 gue se

muestran en el Diagrama de la Fig. 4.

En la préctica los cambios constitucionales son
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mds complejos y algunas aleaciones estédn suje-
tas a tratamientos térmicos andlogos en cier-
tos aspectos a los aceros. Sin embargd, en los
contornos de inclinacién de las fases alfa y
alfa m&s beta ( o y o + B)las propiedades de
élfa y beta (o y B) a temperaturas normales de
penden de la razdén de enfriamiento para un de-
terminado contenido de aluminio, y la cantidad
de B beta usualmente-exceée a la que indica el

diagrama.

La Fig. 4 muestra que para aleaciones alfa su
resistencia incrementa en proporcién al conte-
nido de aluminio desde un 7-8% con un incremen

to de ductilidad sobre el 5% de aluminio.

1.4.2 CAMBIOS DE FASE EN ESTADO SOLIDO

Parte del diagrama constitucional Cu-Al es mos

trado en la Fig. 5.

Asf como en el caso de las aleaciones Cu-Zn,en
estas aleaciones ocurre un cambio de estructu-
ras si son enfriadas lentamente, es decir béjo
los 400°C. Sin embargo, como un enfriamiento

tan lento no se encuentra en la industria se

.
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puede asumir gue persiste una estructura alfa +
gama dos (o + Y2) en las aleaciones que contie-—
nen entre 9,4 y 16,»2% de aluminio, con lo cual
son enfriadas lentamente en un horno a tempera-
tura ambiente (6). Consecuentemente esta parte
del diagrama de constitucidén debajo de los 400°C

puede ser ignorado.

El diagrama de constitucién indica que una solu-
cibén sblida alfa conteniendo porcentajes menores
a 9.4% de aluminio se forma a temperatura ambien
te. A valores superiores al 9.4% se forma la fa
se gama dos Yy, &sta es un compuesto intermétali-
co de férmula Cu9A14 cuya estructura por ser du-
ra y fragil resulta ser extremadamente gquebradi-

zZa.

Si se considera un Cu-Al al 10% su estructura se

réd enteramente fase o y Y2 si la aleacidn se la

enfrfa lentameﬁte. Fig. 5. Altas temperaturas
est&n sujetas a la formacidén de la fase beta, la
misma que después de un enfriamiento lento e#pe-
rimente una reaccifén eutectoide alfa + gama dos
(0 + y2). Cuando el enfriamiento es rdpido se
puede obviar la presencia del eutectoide form&n-

dose entonces la fase beta prima (B') martensita.
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1.5 TRANSFORMACION MARTENSITICA

La estructura dura fqrmada como resultado de un en-
friamiento rapidq es llamada martensita.y la reaccidn
que produce,_ésto es un-p:ototipo de las transforma-
ciones en esfado s6lido. ﬁétas transformaciones se
las encuentra tanto en los metales puros como en las

aleaciones.

Ta energia de las dislocaciones de la martensita pue
de ser muy grande y la transformacidén después de un
enfriamiento desde una temperatura de fase alta no

empieza sino hasta que la fuerza quimica motriz sea

tan grande como la energfa de las dislocaciones.

Puede ocurrir que tanto la nucleacidén como la reac-

cién de crecimiento de grano comiencen con pequenas

fuerzas de dislocaciones, de esta manera la martensi
ta s6lo se puede obtener a temperaturas préximas a
la de transformacién y bajo condiciones de enfriamien

to répidas.

Las reacciones comienzan generalmente a la temperatu
ra Ms la cual depende de las condiciones mecénicas y
térmicas previas, y del tamano de grano, pero es ca-

si independiente de la razén de enfriamiento. Una -




33

fuerza grande-implica una alta temperatura de histé-
resis ent;élel enfriamiento de la transformacién y la
transformacién y la transformacién contraria al calen

tamiento.

Cuando la fuerza motriz es insuficiente para provocar
espontdneamente una transformacidén la martensita pue-
de producirse en ocasiones por la presencia de los -

grandes esfuerzos aplicados.

Hay diversas caracteristicas importantes de la trans-
formacidén martensftica (7), relativa a los aceros, pe
ro que pueden servir de orientacidn para comprender -

mejor lo que ocurre con los bronces al aluminio.

l.- La transformacién es sin difusién y no hay un cam

bio en la composicién quimica. Pegquenos voltme-
> nes de austenita cambian repentinamente la estruc
tura cristalina por una combinacidén de dos accio-

nes de corte.

2.- La transformacidén se verifica sélo durante el en-
friamiento y cesa si éste se -interrumpe; por tan-
to, la transformacién depende sdlo de la disminu-
cidén en temperatura y es independiente del tiempo.
La cantidad de martensita formada con la disminu-

cién de temperatura es no lineal, el nfimero de a-
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gujas de martensita producidas al principio es

pequeno, después aumenta y finalmente disminuye.

La temperatura de inicio de formacién de la mar
tensita se conoce como temperatura Ms y la de -
final de formacién de la martensita como tempe-
ratura Mf. Si el material se mantiene a cual-

quier temperatura por debajo de Ms la transfor-
macién se detendrd y no. seguird a menos que la

temperatura disminuya.

La transformacidn de-ﬁartensita de una aleaciédn
dada no puede eliminarse, ni la temperatura Ms
modificarse al cambiar la rapidez de enfriamien
to. E1l intervalo de la formacidén de martensi-
ta es caracteristica de una aleacidén dada y no
puede disminuirse al aumentar la rapidez de en
friamiento. La temperatura Ms parece ser sbélo
funcién de la composicién quimica y se han. i=

deado diversas férmulas para calcularlas.

La martensita probablemente no esté nunca en -
condiciones de equilibrio real aungue puede per-
sistir de modo indefinido en o cerca de la tem-

peratura ambiente. La estructura puede conside

rarse como una transicidén entre la fase ineta-

ble de austenita y la condicidén final de equili
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brio de una mezcla de ferrita y cementita.

5.- La caracteristica m&s significativa de la marten-
sita es su potencial de dureza grande. Probable-
mente los factores que influyan en la resistencia

"de la martensita sean entre los mds importantes:

a) Tamano de grano.

b) Elementos intersticiales en solucidn sdlida.

c) Precipitacién de carbono.

a.=- Tamano de érano.- Est&d determinado por una a-
proximacién del tamano de grano austenitico,
parece que las laminas o agujas de martensita
nunca pueden ser mds grandes que el grano Ide

austenita dentro del cual estd formado.

* - Una correlacién entre las propiedades de ten-
sién de una martensita libre de carbono y el
tamano de grano de la matriz austenitica mues
tra que el esfuerzo a la fluencia de la mar-
tensita es inversamente proporcional a la raifz

cuadrada del tamafio de grano de la austenita.
b.- Elementos intersticiales (carbén o nitrégeno)

en solucién sdlida.- Indudablemente los efec-

tos del carbono como elemento intersticial es
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grande en la resistencia; sin embargo, en es
tudios recientes se ha demostrédo que esta -
influencia no es solamente mejorar la resis-
tencia de la martensita, sino también se pue
de evitar el envejecimiento antes o después
de un enfriamiento ré&pido o corregir este en
vejecimiento, siempre y cuando se tomen las
medidas adecuadas. La resistencia de la mar
tensita varia linealmente con la raiz ctGbica
del contenido de C en porcentajes de hasta -
el 0.4%.

c.— Precipitacién o segregacién de Carbono. Es
conocido que el enfriamiento rédpido en ace-
ros de bajo contenido de carbono provoca una
precipitacién del mismo, ésto ocurre durante

el enfriamiento.

Esta precipitacidn de darbone en los aceros

de bajo contenido, muestra la gran movilidad
de estos dtomos, cuando el temple se lo rea-
liza en medios severos, extendiéndose este -
criterio para todos los materiales cuyo con-

tenido de carbono sea bajo.

1.5.1 INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE TEMPLE.

De los diversos métodos para endurecer los meta
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tales, no hay ninguno que sea més efectiﬁo que él
temple, no obstante cuando una pieza de bronce-a-
luminio se calienta a la temperatura adecuada paQ
ra temple, no siempre puede ser enfriada con Qelé
cidad suficiente para conseguir un endurecimiento
total. El interior de una pieza siempre se enfria
mids lentamente que el exterior, igual ocurre con
una pieza grande, siendo preciso a menudo, emplear
un enfriamiento mé&s suave para evitar las grietas
de temple y distorsiones en piezas de forma complé

ja.

Por consiguiente, si se desea obtener un endureci-
miento mdximo en el interior de una pieza o en pig
zas de dimensiones mayores, el material dado debe-
rd ser més susceptible al endurecimiento, por lo -
tanto la aleacidén debe tener la templabilidad ade-
cuada lo que se consigue con la adicién de elemen-

tos aleantes.

La velocidad real del enfriamiento obtenida en el
temple determina la estructura resultante del tra-
tamiento té&rmico, as; como los valores de 1la dure?
za y la resistencia. Si esta velocidad es superior
a la velocidad éritica de temple la fase B se trané
formara en B' martensita; por el contrario, si es -

menor, la estructura resultante no serd totalmente

.



38

martensitica.

INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD ¥ MEDIO DE ENFRIAMIENTO.

Los bronces o + B aceptan tratamientos térmicos ¥
presentan una gran semejanza con los aceros comunes
de manera tal que pueden resistir a tales tratamien

tos -

Las aleaciones enfriadas lentamente poseen un eutec
toide o md&s Y2 con una estructura laminar semejante

a la perlita en los aceros,

Procesos de tratamientos térmicos semejantes a los
empleados en los aceros al carbono son empleados -

con los bronces al aluminio (8).

Dependiendo de las condiciones de enfriamiento e-
xisten tres tipos diferentes de estructuras que pue

den ser obtenidas.

a.— Enfriamiento muy lento.- Este tipo de enfria-
miento es el que tiene lugar en las grandes fun
diciones, obteniéndose una estructura de grano
grueso cuyas caracteristicas mecénicas son po-
bres. La estructura asi formada se presenta co

mo una estructura de grano grueso y no es otra

———




29

cosa que el componente alfa en matriz de alfa -
m&s gama dos. Esta estructura es inconveniente
y puede ser evitada por la adicidén de pequehas
cantidades de Hierro. Pequenos porcentajes de
este elemento son suficientes para refinar 1la

estructura.

b.- Enfriamiento Normal.- Es el enfriamiento m&s co
mnmente utilizado. La microestructura se la
observa bastante mejorada con respecto a la an-
terior. Se observa una tendencia de la fase eu
tectoide o + y; de adquirir una estructura lami

nar semejante a la perlita.

c.- Enfriamiento ultra ré&pido.- Un temple efectuado
en los bronces al aluminio a temperaturas supe-
riores a 565 ° C dentro de la regién beta B,pro

duce estructuras tanto més finas y persistentes

cuando m&s alta sea la temperatura de temple.

En 1.4.1 se habia hecho notar la gran similitud que
existe entre los aceros y los cuproaluminios, hacien
do 8sto que térmicamente se los trate de manera si-
milar, y es asi como todos los medios de enfriamien
to gue se usan en los aceros también se los usa en
estas aleaciones (agua, aceite, bano de sales, el -

aire, etc.), considerando siempre que la velocidad
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de enfriamiento sea superior a la critica.

El Gnico donstituyente final, después de un tem

ple perfecto serd siempre martensita.

INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS ALEANTES.

Las propiedades de las aleaciones bronce alu-
minio se pueden variar dependiendo de los ele-
mentos que se les adicione. Estos elementos -
pueden ser el hierro, niquel, manganeso, sili-
cio y niquel. Como el principal elemento alean
te es el aluminio, analizaremos primero su in-

fluencia en las aleaciones Cu-Al.

7 Aluminio.— Este elemento-hace posible la apari

cién de un sistema de dos fases, y hace por lo

tanto que se lo pueda tratar térmicamente.

El aluminio es el responsable de la formacidn

de una estructura eutectoide dura y quebradiza
y de B - Cuando la presencia del aluminio es
de porcentajes menores al 8.4% la estructura -

muestra un incremento de la tensién y la ducti

lidad, mientras que por encima de este valor au

menta bruscamente la tensién y disminuye la duc

tilidad (9).
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El rango de 9-9.8% de aluminio es el gue muestra
la mejor combinacidén de tensién y resistencia a
la corrosidén, por encima del 9-11.5% hay un in-
cremento de la dureza y de los esfuerzos de ten

sién reduciéndose la elongacidn.

El rango que presenta las mejores propiedades me
cdnicas y de soldabilidad para este tipo de alea

ciones esti entre el 10.5*9% de aluminio. ”

Hierro.- Este elemento ayuda al refinamiento del
grano, ayuda a reducir el rango de solidifica-

cidén de los bronces al Aluminio. Esto hace que
la resistencia, mﬁdulo eldstico y limite de en-
durecimiento se incrementen, especialmente la -
resistencia a elevadas temperaturas. Esto Glti
mo debido a que con un porcentaje de hierro del
3% hay un retardo en el crecimiento de grano be

ta a elevadas temperaturas.

El hierro modifica el diagrama de equilibrio co
mo lo indica la Fig.6 . La solubilidad del Fe
varia con el contenido de aluminio a altas tem-
peraturas y comienza a precipitar desde las a-
leaciones alfa por debajo de los 1000° C pero -
en las aleaciones beta comienza a precipitar a

bajas temperaturas (abajo de los 850° C)
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Seccion vertical al 3°, de Fe
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Niquel.- Este elemento incrementa en parte la
resistencia a la corrosién y el limite eldsti-
co, pero su influencia en el refinamiento del
grano y estabilizacién del mismo no es tan iﬁ
portante como la del hierro, porcentaije del
2-5% de Niquel en aleaciones del 10% de Alumi-
nio logrén una mayor resistencia a la cavita-

cibén y a la corrosidn.

Manganeso.- El manganeso es un elemento alean-

te cuya funcidn primordial es la de mejorar las
asperezas de las fundiciones. Este elemento a-
ayuda a la desoxidaci§n del metal y actia como
eliminador de gases, mejorando de esta forma la
resistencia a la corrosi6n y al desgaste, a la
vez que actﬁa como refuerzo en el refinamiento

del grano.

Se ha encontrado que para bajos porcentajes de
aluminio el manganeso cambia la fase beta que
sé encuentra en los contornos, Asi como tam-
bién que el aumento del contenido de manganeso
de 0.5 - 2.7% y un decremento en el poicentaje
de Niguel de 5-3,2% hace cambiar las propieda-

des mecdnicas de la aleacidn.

Silicio.- Una de las propiedades fundamentales

———

| mm———
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de este elemento aleante estd en que su presen
cia incrementa la maquinabilidad de los bronces
al aluminio. Tiene un efecto similar al alumi
nio, con un 1% es el equivalente al 1,5% de Al.
Una aleacidén con el 6-7% Al mds el 2% de Sili-
cio da propiedades iguales a las de una alea-

cién al 10% de aluminio (5).

Plomo.- Se lo usa en proporciones menores al
0.03% pués su efecto en las propieades mecé&ni-

cas y en la solubilidad son negativas. Este e

lemento se presenta como impureza dentro de las

aleaciones.

1.6 CAMBIOS DE DUREZA EN EL REVENIDO.

El revenido es un tratamiento complementario al temple
y se lo emplea exclusivamente en los metales o aleacio

nes templados.

Se conoce dos tipos de revenidos: El1l Revenido Normal y
el Revenido de Endurecimiento. Sin embargo, en los cu
proaluminios se emplea el Re#enido Normal. Este tipo
de revenido se lo aplica generalmente a aquellas alea-
ciones en las cuales se efectfia un temple martensitico.
Con este tipo de tratamiento se consigue mejorar la te
nacidad de las piezas templadas a costa de disminuir -

la dureza.

e ——————————
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La temperatura del calentamiento, es naturalmente infg
rior a la del temple, y cuanto mas se aproxima a ésta

y mayor es la permanencia a la temperatura maxima, ma-
yor es la disminucidén de la dureza y la mejora de la

tenacidad, es decir la intensidad del Revenido. La ve
locidad del enfriamiento no tiene ninguna influencia -
en el resultado del tratamiento, sin embargo no conVig
ne enfriar bruscamente para evitar la apa;icién de ten

siones internas y deformaciones en las piezas.

Al igual que en los aceros la influencia del revenido

sobre la dureza de los cuproaluminios depende de cier-

tos factores tales como: La temperatura de revenido,es

tado inicial de la pieza, duracidén del revenido.

A igualdad de permanencia a la temperatura de reﬁenido
se obserﬁa, a medida que aumenta la temperatura, un ag
mento de dureza hasta los 565° C, lo que se atribuye a
la precipitacién de particulas finas de la fase y;. A
partir de esta temperatura la dureza disminuye debido

a la presencia de la fase a que es suave.

El tamano de las piezas también es un factor importan-
te pués si la pieza templada, debido a su tamafo y es-
pesor no 1ogr§ transformar su estructura a martensita
en las zonas internas, cuando se realiza el revenido,

se produce un efecto nivelador, pués el resultado del
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revenido es tanto més intenso cuanto mayor es el por-
centaje de martensita. Por &sto hace bajar més la dg
reza en las zonas martensfiticas puras que en las de -
transicidén. Por lo tanto el revenido suavizard las

desigualdades de los temples de las piezas grandes.

De ésto se desprende la importancia del revenido pués
es el verdadero tratamiento acondicionador de los cu-
proaluminios, con el que se le da las propiedades ade

cuadas al fin que se le destine.

El temple tan s6lo es un tratamiento preparatorio, cu
yo fin es convertir la estructura de la aleacién en u
na estructura totalmente martensitica, es decir obte-

ner la maxima dureza.

Cuanto mayor sea la dureza del cuproaluminio templado,
mayor serd el margen de las propiedades que pueden lo-
grarse con un buen revenido, disminuyendo la dureza -

hasta un valor suficiente y aumentando en cambio la té
nacidad.

1.7 FALLAS QUE SE PUEDEN PRESENTAR EN EL TRATAMIENTO TERMI

co.

Las principales fallas que pueden ocurrir durante el

tratamiento térmico ya sea de solucién o de precipita-




47

cidén, en las aleaciones de aluminio se encuentran re-
lacionadas con el uso de temperaturas incorrectas du-

rante el tratamiento térmico.

1.7.1 SOBRECALENTAMIENTO

Cuando una aleacidén se la trata a temperaturas
demasiado elevadas, es decir cuando excede la
temperatura de "Solidus" de la aleacién enton-

ces se inicia la fusién en los brodes de grano.

Los resultados de esta fusidén generalmente son
evidentes en una seccifn microscdpica del ma-
terial, ya que el enfriamiento subsecuente re-

sulta en la formacidén de un tipo de estructura

variada para el metal gque se ha comenzado a fun

dir y que se enfria subsecuentemente,

El sobrecalentamiento puede conducir también a
agrietamiento del material durante el templado.
Estas grietas pueden no ser visibles y el uso =
del material constituird naturalmente una fuen—

te de peligro.

El término quemado se emplea con frecuencia pa-
ra referirse al sobrecalentamiento severo de la

aleacién durante el tratamiento de solucidbn y,
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si bien ésto puede inducir a pensar que ha teni-
do lugar una oxidacién del material, ésta no es

la falla m&s seria asociada con el término cuan-
do se usa en este sentido. El quemado se usa por
un oscurecimiento de la superficie de la aleacién
Y quizd también por la formacidén de grietas y am

pollas durante el enfriamiento subsecuente.

AMPOLLAMIENTO

Esta falla se encuentra a veces con material que
ha sido tratado en un horno de aire calentado por
gas o petrdleo y en el cual los productos de la

combustién han estado en contacto con la carga.

Los hornos de aire cuando queman gas o liquido
deben por lo tanto ser del tipo de camara total-
mente cerrada de manera que la carga se encuen-
tre totalmente separada de los productos de com-

bustidén.

El vapor de agua en la atmésfera del horno puede
producir también ampollémiento. Esta puede deri
varse de la humedad en la carga o en el transpor
te usado, o, simplemente de humedad en el ambien
te. Este ampollamiento puede inhibirse con la

introduccién de alglin hidrocarburo en el horno
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por ejemplo, sebo o creosota que acompane a la
carga. El hidrocarburo se quema cuando la tem-
peratura se ha elevado suficientemente, deposi-
tando una capa de carbdn sobre la carga que se
encuentre afin relativamente frfa. Esta capa pro
tege a la superficie del ataque del vapor de a-
gua.

1.7.3 HIPERENVEJECIMIENTO.

Durante el tratamiento de precipitacién no de-
be continuarse el calentamiento después de que
se han alcanzado las propiedades OSptimas, pués

de otra manera tendrd lugar la precipitacién en
una escala visible bajo el microscépio y el ma-
terial comenzara ia ablandarse, se dice entonces

gque la aleacidn se encuentra hiperenvejecida.

Mientras mé&s alta sea la temperatura usada para

el tratamiento de precipitacién, més pronto se

alcanzarédn las propiedades Sptimas y m&s pronto

tendrd lugar el hiperenvejecimiento.

Pueden obtenerse propiedades que se acerquen a
las de un material recién tratado por solucién,
en una aleacién que ha sido envejecida.totalmen

te a la temperatura ambiente recalentédndola a u
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unos 300° C. Este tratamiento se suspende cuan
do se ha alcanzado la dureza miﬁima envejecien-
do nuevamente la aleacién a la temperatura am-—
biente. El ciclo de envejecimiento y reenveje-

cimiento se llama generalmente Reversidn.

1.8 CARACTERISTICAS MECANICAS

2

Las propiedades mecé&nicas de un metal o de una alea-
cién en estado sélido son determinadas por su estruc-
tura. Esta estructura depende en primer lugar de su
composicidn quimica perd también de sus tratamientos

tanto térmicos como mecdnicos.

El limite de elasticidad (oy) de una aleacidén varia

con el tamafio de grano, segln la Ley de Petch y Hall:

(6) \
cy=00o0 %+ Kd-l/2

0 o y K son pardmetros relacionados a la aleacibn es-

tudiada.

Se deberé por lo tanto tener interés en conseguir un -
tamafio de grano pequefo, si se desea un limite de elas
ticidad grande. En efecto una dificultad suplementa-

ria se introduce con el enfriamiento, que provoca una

transformacién martensitica como en el caso de los ace




51

ros. Sin embargo, en las aleaciones cupro-aluminio de
pendiendo del porcentaje de aluminio la aparicidén de -
la martensita es mayor o menor, conduciendo asfi a pro-

' piedades mecdnicas diferentes.

Existe una relacidén de Petch y Hall que ha sido pues-
ta en evidencia a partir del espesor de las piezas de
martensita pero las relaciones entre microestructuras

y propiedades mecdnicas son complejas.

Como grupo los cuproaluminios tienen un alto nivel de
resistencia y dureza mecdnica, buenas caracteristicas
de fatiga y buenas propiedades mecdnicas tanto a altas

y bajas temperaturas.

Su alta resistencia a la corrosidn se debe a una peii
cula de alGmina inerte la cual es regenerada después
de su remocidn. Su presencia, sin embargo demanda tég
nicas especiales para fundir y evitar inclusiones de

6xidos que son daninas.

1.9 VENTAJAS DEL PROCESO Y APLICACIONES.

Los bronces al aluminio son ampliamente usados donde
se requiere una gran resistencia mecanica_y resisten-
cia a la corrosidén. Debido a su comportamiento son u
sados generalmente en sitios donde estdn sujetos a cqﬁ

gas pesadas, tales como: bushings, &rboles de levas,

——
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chumaceras, engranajes, etc.

Estas aleaciones estdn libres de defectos microscépi-
cos, lo cual combinado con su alta resistencia hace -
que tambié&n su uso se extienda a aquellos sitios donde

exista altas presiones de lfiquidos o gases.

Los bronces al aluminio retienen una alta proporcidn
de sus esfuerzos a elevadas temperaturas, este hecho
junto con su excepcional resistencia a la corrosidén -
hace que sean GGnicos para el servicio de méguinas de
combustidén interna, plantas de ﬁapor y aplicaciones -
quimicas que trabajan a eleﬁadas temperaturas sobre -

les 316 ¥y 399° C.

Las propiedades magnéticas son bajas haciendo ésto su
campo alin m&s extenso en aquellas &reas donde se re-

gquiere de esta caracteristica.

Los principales usos del Bronce al aluminio en la in-
dustria dependen fundamentalmente de factores tales -

como:

a) La habilidad de retener esfuerzos a elevadas tempe
raturas especialmente cuando estadn presentes otros

elementos.

b) La alta resistencia a la oxidacidn a elevadas tem-—

e
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peraturas.

c) Buena resistencia a la corrosién a temperaturas ordi

narias.

d) Debido a su color algunos tipos de bronces al alumi-
nio con contenidos menores a al 9,4% son usados con

propbésitos decorativos, particularmente como un sus-—

tituto para la imitacién de piezas de oro.
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TRABAJDO EXPERIMENTAL

. TECNICA QPERATIVA

Para el desarrollo de este trabajo se prepard una a-—
leacidén hipoeutectoide Cobre-Aluminio, cuyo porcenta—
jé fue de 10.6%. La fusidn de ésta se realizd en un
horno de laboratorio, construido para este trabajo ¥
que utiliza propano como combustible. Se siguid como
procedimiento de trabajo el utilizado en el diagrama

de blogue de la fig. 1 (P&g. #21) y que ahora se deta

lla en los siguientes pasos.

Se prepard lingotes de Cobre.

Se preparé lingotes de Aluminio.

El hierro gque inicialmente se tenia en forma de
alambre fino no galvanizado, fue laminado y corté
do en pedazos pequenos con el objeto de que su di
lucibn en el aluminio sea mids efectiva.

Se hizo primero la aleacifén madre alumino + hie-
rro; para lo cual se fundidé el aluminio cuidando

de no recalentarlo, procediéndose entonces a colo
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car poco a poco el hierro pués como se dijo antes

su dilucidn es muy lenta pudiendo solidificar al
fondo si no se mueve continuamente, al mismo tiem
po no es conveniente elevar demasiado la tempera-
tura pués si bien es cierto &sto seria lo aconse-
jado para diluir més facilmente el hierro, el alu
minio se oxida echando a perder gran parte del mis

mo.

Habiéndose obtenido ya lingotes de aleacidén madre
y de Cobre se procede a la fusidn de esté dltimo,
hasta que presente una apariencia pastosa, en es-
te momento se coloca la aleacibn madre y se proce
de a mover suavemente el caldo y de manera alter-
nativa de arriba hacia abajo hasta la fusiﬁn to-

tal de la aleacidn.

Las lingoteras a usarse deben ser precalentadas a
temperaturas aproximadas a los 100° C. No se uti
lizaron elementos desoxidantes, permitiendp que

la pel;cula de 6xido de aluminio que se forma en-
cima del caldo actuara de barrera frente a la at-

mésfera.

vez obtenidos los lingotes de bronce se procedié

a sacar viruta de las mismas aproximadamente 5 gramos,

con lo cual se realizaron los respectivos andlisis qui




micos, determindndose asi los porcentajes de cada u-

no de los elementos. El m&todo utilizado fue el es-

tequiométriéo.

En la Tabla IV se dan los resultados de este andli-

sis:

De los lingotes se obtuvieron probetas para los tra-
tamientos térmicos realizados (Temple y Revenido), y

ademds para el ensayo de traccidn.

‘Elemento " 'Porcentaje en Peso &

Cobre (Cu) 86,2

Aluminio (Al) 10,6

_Higrro_(Fe) ) 5

El material utilizado es Cobre electrolitico;

aluminio comercialmente puro (99,9%) y acero

1008.
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Para la fusidén del material se usé:

-Horno que usa propano como combustible.
-Crisol de grafito de 8 puntos.

-Lingoteras de hierro, tenazas.
Para el tratamiento t&rmico se utilizd:

—Horno eléctrico de mufla para el temple y pa
ra el revenido, con temperaturas mé&ximas de
1100° €,

Para el ensayo metalogré&fico se utilizé:

-Mesas para el pulido intermedio AB Buehler -
con papeles lijas, ntmeros 180, 220, 320,400

v 500.

-Md&quina pulidora de disco rotatorio con pas-
ta de diamante para metalografia de 1/4 de mi

cra para el pulido fino.
-Microscopio OlympusPME.

Para medir dureza se utilizé:

-Durdmetro Brinell con una carga de 3000 Kg. y

una bola de acero de 10 mm., (segfin recomen-




Horno de Fusién

7

Fig.




Fig. 8 Crisol de Grafito.




9 Lingoteras y Tenazas

Fig.



10 M&dgquina de Traccién
Versa—-Tester 3019

o
el
[
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daciones de la ASTM), la misma que'se hizo ac

tuar sobre la muestra durante 30 segundo.
Para el ensayo de traccidn se usd:
-Una m&quina Versa-Tester 30 M.

PREPARACION DE LAS MUESTRA

De los lingotes obtenidos después de la fusidn
se cortaron en frio probetas pequefias a las -
mismas que se las identificé'de acuerdo al ci
clo del tratamiento térmico a seguirse en ca-
da una de ellas, asi aquellas que recibirian

un tratamiento de temple se las denomind:

'I'1 Temple a 950°C T, Temple a 850° C

T., Temple a($§ﬂ°c T, Temple a 800° C.

2 4

Posteriormente se procedié a formar cuatro gru
pos de cinco probetas cada uno y se las identi

fic6é de la siguiente manerar

R11l Temple

jal]

950°C y Revenido a 500°

R12 Temple 950°C y Revenido a 550°

o]
a 0O 0

R13 Temple a 950°C y Revenido a 600°

W

R14 Temple 950°C y Revenido a 650° C

w

R15 Temple

)

950°C y Revenido a 700° C.




De igual modo se identificaron los tres grupos
restantes considerando por tanto el primer di-
gito (de izquierda a derecha) como la tempera-
tura de temple y el segundo como la temperatu-
ra a la cual se efectlio el revenido cuyo tiem-—

po fue en todos los casos de tres horas.

2.2 ENSAYOS DE CONTROL |

2.2.1 DUREZA Vs. TEMPERATURA DE TEMPLE ’ 1.

Es sabido que un tratamiento de temple en gene-
ral, se lo utiliza para conseguir estructuras -
martensiticas y por consiguiente estructuras en

durecidas.

Seglin la temperatura de temple se tendrd una di
ferente proporcisn de fase alfa (a), y beta (B)
martensitica, asi como una beta prima martensi-
tica (B') con diferentes contenidos de aluminio.
Estas temperaturas varfian entre 600°C y 950°C,
como lo muestra la Tabla V en la misma se inclu

yen los valores de dureza cada temperatura.

El procedimiento seguido para la obtencién de ;

la Tabla V fue el siguiente:
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Se int;odujeron las ocho piezas al horno calen-
t&ndolas desde temperatﬁra ambiente hasta la més
baja de las temperaturas consideradas (600°C),

a partir de lo cual se tomdé como tiempo de tem-
ple media hora con el fin de obtener en este -

tiempo la solucidn total de la fase alfa o lue-
go de lo cual se sacd una de las piezas del hor
no con lé ayuda de tenazas y se la templd en a-

gua.

A continuacidn se subié la temperatura del hor-
no hasta el siguiente valor considerado, en el
momento en que su temperatura era tal se comen-
zaba a contabilizar el tiempo de temple (30 mi-
nutos), y la operacidén al igual que con la pri-
mera probeta se repitidé hasta llegar a la maxi-
ma (950°C), luego de lo cual se procedid a to-

mar las medidas de dureza en cada caso.

Este procedimiento lo podemos esquematizar en

el siguiente gr&fico. Fig.ll
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950° ¢
900°
850°
goo° *
750°
700°
650° 1
600° =+

(Do) Dunjoradwe

4.0

2.0

Tiempo (hr.)

Procedimiento de temple con variacion de temperatura de

temple y tiempo de permanencia en el horno

Fig. Il
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TABLA V

TEMPLE - DESDE. . ... ..TIEMPO.- (min.)...-....DUREZA. (HB).
950 30 170
900 30 167
850 30 163
800 30 156
¥540 30 143
700 30 134
650 30 ‘ 131
600 T 3 T 128

La dureza de la aleacidén en bruto de colada es
de 125 HB, en vista de que las probetas cuyas -
temperaturas de temple son bajas, y por lo tan-
to la dureza de las mismas también disminuye,se
considerd para hacer metalografia las pfobetas

cuyas temperaturas eran iguales o superiores a

los 800° C. Figs. 13 a 16.

En la fig. 12 se muestra el gr&fico de la inci-




(°c)

Temperatura de temple

800° +

700 A

600°

1000° -+

900" ~

120 ' 140 160
Dureza HB_]

Influencia de la temperatura de.temple
sobre la dureza
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Tratamiento Térmico T1 Tratamiento Térmico T2

Dicromato de Potasio 200X Dicromato de Potasio 200X
Fig. 13 Fotomicrografia de Fig. 14 Fotomicrografia de
Cu-Al1C.6; Fe 1.6 Cu-Al10.6; Fe 1.6
Tratamiento Térmico T3 Tratamiento Térmico T4

Dicromato de Potasio 200X Dicromato de Potasio 200X

Fig. 15 Fotomicrograffa Fig. 16 Fotomicrografia de
Cu-2110.6; Fe 1.6 Cu-Al\0.6; Fe 1.6
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cdencia de la temperatura de temple en la dureza

del material.

DUREZA Vs. TEMPERATURA DE REVENIDO

Debido a que la dureza de las probetas templa-

das a temperaturas inferiores a los 800°C no in
dicaban una diferencia considerable con respec-
to a la dureza, ni a la microestructura de la a

leacién en bruto, para esta parte de nuestra ex

.periencia no hemos cousi@grado estas temperatu-

ras.
El procedimiento a seguirse fue el siguiente:

l.- Se templaron 5 probetas para cada una de las
temperaturas de temple escogidas es decir:

800, 850, 900, 950° C.

2.- Se tomaron temperaturas de revenido de 500,

550, 600, 650 y 700°C.

3.- A cada una de las 5 probetas de cada grupo
se les hizo el respectivo revenido el mismo
que se lo efectfio en un tiempo igual a tres

horas y enfriadas a temperatura ambiente.

Este procedimiento se lo puede esquematizar de




la siguiente forma: Figs. 17 a 20.

Es importante anotar que cuando el revenido se
efectlio a temperaturas inferiores a las de puﬁ
to eutéctico (565°C), los valores de dureza ob
tenidos son bastante altos, &sto es debido a
la presencia de una estructura fina Yz que es;
t& dispersa en alfaa , este fenémeno es con-

trario al que ocurre en los aceros a pesar de

que sus estructuras son fdcilmente comparables.

Los valores encontrados desputies de este trata-
miento de revenido est&n tabulados en la Tabla

VI y su grédfico se lo representa en la Fig.2l.
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950°C

Temperatura de temple [eC)

|

0,5 3,0
Tiempo (hr)

Fig. 17
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Temperatura de temple (°C )
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0,5 3,0 S
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L Fig. 18

Procedimientos de temple y revenido con varidcion de
la temperatura de revenido
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S
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Fig. 19

800°cC

Temperatura de temple (*C )

|

0,5 ‘ 3,0
Tiempo (hr )

Fig. 20

Procedimientos de temple y revenido con variccion de
la temperatura de revenido '




TABLA VI

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE REVENIDO EN LA DUREZA

PROBETA TIEMPO DUREZA
o ) (min.) ' ' (HB)

2.2.3 ENSAYO DE TRACCION

El ensayo de tracci6n es uno de los mds utiliza

dos para medir las propiedades mecé&nicas de un

material y consiste en someter a la pieza de for
2

ma y dimensiones determinadas®a un esfuerzo de

traccibén en direccién de su eje hasta romperla.
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@ TEMPLE 4350°
‘ o TEMPLE A 800°
e TEMP.LE A B50°
O TEMPLE A800°
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—
650° 1+
6000 +
5502 +
5ope L + . 1 -
120 140 160 160

Dureza (HB )

‘Fig. 21: Influencia de la temperalura de revenido
sobre la dureza




- Longitud de prueba 500,10 mm

G

D - Didmetro 12,5%0,25mm .
R - Radie de curvatura 10 mm

A - Longitud de la seccion reducida 50mm

L - Longitud total aproximadg ' 125mm

C - Diamstro de la seccion 20 mm

B - Longitud final de la seccian 3I5mm aprox.

Probeta de traccidn realizada segln normas de la ASTM-ESB

= e e

gL




TABLA

VII

Resultados del ensayo de traccion

Diametro Sicdiin da Longitud Longitud (ioite de Resistencia | '
de la b o ' a la Alargamiento
Probeta muectra |19 Probeta inicial final fluencia Vel
No. & B
mm mm2 mm mm Kgg/mm l'(gin"n'mw2 LA
1e 12,71 126,89 50,80 61,21 17,05 45,9 20,50
EX) . .
2 12,82 129,08 .53,80 57,36 272 56,7 13,10
+ En brute de colcda ]
++Con tratumiento termico de temple y revenido con las condicicnes R 15

9L
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Las probetas para el ensayo se las hicieron si-
guiendo las Normas impuestas por la ASTM-E8, cu

yas dimensiones y formas son las de la Fig. 22.

Se midié tanto el didmetro como la longitud de
la zona de prueba, dichos valores estén tabula-

dos en la Tabla VII.

A una probeta se le hizo otro tratamiento tér-
mico tanto de temple como de revenido a tempera

turas iguales a 950°C y 700°C, respectivamente.

Se hizo la prueba de traccién en una miquina -
Versa Tester 3 M, y se procedidé a tomar los va
lores de fluencia, resistencia a la traccién vy

elongacidn.

Para la elongacidén, habiéndose marcado el cen-
tro de la longitud de prueba, antes de realizar
el ensayo, se unen los pedazos de probetas y se

toma la longitud final. Tabla VII.

METALOGRAFIA,

Se realizd un estudio metalogrédfico con el fin
de conocer la microestructura del material y de

terminar las fases presentes, los resultados se
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encuentran ubicados en las Figs. 23 a 27.

Dicromato de Potasio 200 X

Fig. 23 Fotomicrograffia de Bronce-Aluminio
10.6% Al; 1.6 Fe En bruto de colada.
Presencia masiva de fase (@) en matriz
de fase (B)
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Tratamiento Térmico

R11 Tratamiento T&rmico R12

Dicromato de Potasio 200X

Fig. 24 Fotomicrografia de Bronce-Aluminio:

Al 10,6; Fe: 1,6
Tratamiento Térmico: Temple y Revenido.
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Tratamiento T&rmico RrR21 Tratamiento Térmico R22

Tratamiento T&rmico

Dicromato de Potasio 200X

Fig. 25 Fotomicrografia de Bronce-Aluminio: Cu 86,2%; Al
10,6%; Fe 1,6%.
Tratamiento Térmico: Temple y Revenido.
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Tratamiento Té&rmico R31 Tratamiento Térmico R32

Tratamiento Térmico R33 Tratamiento Té&rmico T34
s : = :::t‘»,:;

Rﬁ im oy
'ﬁﬁf“"ﬁg”

. o
= L

amiento TErmi

Dicromato de Potasio 200X

Fig. 26 Fotomicrografia de Bronce-Aluminio: Cu 86,2%; Al

10,6; Fe 1,6. Tratamiento Térmico: Temple y Re-
venido.
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Tratamiento Térmico R41 Tratamiento Térmico R42

2

o s ‘,1-':, : A,
7 3 " f" k y \_.
;W f b v
' .
4 S
s ]‘ e

: A3 2
" &y ¢ .Hﬁﬁ?'

Tratamiento Térmico R43 Tratamiento Térmico R44

Tratamiento Térmico R45
fp "‘"‘ i N = bﬂ—r i
. \
i& : - : :
E B, =
Eow g Y
R ™ ~
ek - DAL S e o 5
Dicromato de Potasio 200X ’

Fig. 27 Fotomicrograffa de Bronce-Aluminio: Cu 86,2% Al
10,6%; Fe 1,6%. Tratamiento Térmico: Temple Yy

Revenido.




83

DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo principal de este trabajo ha sido el estable-
cer la influencia que tienen los tratamientos térmicos de
temple y revenido tienen sobre las propiedades mecdnicas

de los bronces al aluminio.

El primer paso seguido, fue el recopilar informacidén sufi
ciente sobre el comportamiento de su diagrama de equili-
brio para ver cuales eran los tratamientos té&rmicos més

adecuados a ser considerados.

El diagrama de equilibrio de los bronces—-aluminio hipoeu-
tectoides es bastante conocido y debido al gran parecido
que sus fases presentan con respecto a las de los aceros,
los tratamientos térmicos que se han empleado son el tem-

ple el revenido.

Para el tratamiento térmico de temple se empled agua como
medio de enfriamiento, para obtener una velocidad de en-
friamiento o alta, y en consecuencia estructuras propias

del temple.

Manteniendo constante el medio de enfriamiento y el tiem-
po de permanencia en el horno, se hizo variaciones de tem
peratura, desde valores cercanos a los del punto eutécti-

co, hasta valores de temperatura que se encuentran en la
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zona de la faseB . ILa aleacién que se estd considerando
tiene un porcentaje de aluminio igual al 10,6% y 1,6% de
hierro, el diagrama de equilibrio de la Fig. 6 muestraun
desplazamiento de las fases, con lo cual para temperatu-
ras inferiores a los 770°C la microestructura que se for
ma es® + (a +yz ) + Fe (8) en donde a pesar de la pré
sencia de la faseY2 gue es una estructura dura la gran -
cantidad de fase a formada disminuye la dureza, haciendo
por lo tanto de poca importancia los tratamientos que en

ellos se realicen.

En la fig. 12 se observa que para valores de temperatura
superiores a los 800°C la curva de dureza Vs. temperatu-
ra de temple mantiene un comportamiento constante, sien-
do por lo tanto estos, los valores escogidos para los sué
siguientes tratamientos térmicos.

Las figs. 13 a 16 correspondientes a las microestructu-
ras de las probetas templadas desde diferentes temperatﬁ
ras, también corroboran la influencia de la temperatura
de temple, es asf que al disminuir ésta, se observa me-
nor cantidad de martensita, acorde con sus propiedades mé

cénicas.

En el tratamiento de revenido subsecuente al temple, man

teniendo constante el tiempo de permanencia en el horno y

variando la temperatura de revenido se pudo comprobar que




para temperaturas de revenido elevadas, aproximadamente

700°C, se logran los menores valores de dureza, tabla VI
y por ende méxima tenacidad, en cambio para temperaturas
bajas, alrededor de la temperatura eutectoide (565°C) ,se
obtienen durezas elevadas tabla yy, esto se explica debi
do a que en esta zona es posible la formacidn de la fase
Y2 la misma que se caracteriza por poseer elevada dureza
y fragilidad, empeorando las propiedades mec&nicas (o ha

ciendo fridgil el material).

Las figs. 24 a 27 corresponden a las probetas revénidas,
y en cada grupo de ellas se nuede apreciar claramente que
la formacidén de la ﬁase8‘+a es muy beneficiada por el
incremento de la temperatura de revenido, y es asi que pé
ra temperaturas elevadas (650 - 700°C) la formacidén de éé
ta fase eé méxima obteniéndose de ésta forma las proPiedé

des mecénicas 6ptimas para cada tratamiento de temple.

Considerando que las temperaturas Sptimas para reﬁenido -
estdn comprendidas en el rango de 650°C y 700°C, y compa-
rando entre cada grupo de diferentes temperaturas de tem-
ple se observa que cuanto més alta es esta temperatura me
nor es la dureza gue se alcanza. Tabla VI , en la fig;
21 se ve con claridad que las curvas correspondientes a
valores de temperatura de temple bajas tienden a moverse
hacia la izquierda acercédndose los valores de dureza; a -

los de la aleacidén en bruto de colada, por consiguiente -
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las temperaturas Optimas de trabajo seré&n aquellas en las
cuales la formacidén de la faseo + 8' sea mdxima, esta con
dicidén se da cuando la temperatura de temple es de aproxi

madamente 950°C y la de revenido es 700°C.

Las figs. 24 y 27 certifican las condiciones impuestas an
teriormente, pues si bien es cierto en aquellos casos en
gue la temperatura de temple es mdxima logrdndose obtener
por lo tanto una transformacién masiva de mantensitaf '

antes del revenido, sin embargo, a medida que disminuye -
la temperatura de revenido hay una precipitacién de la fa
se 0y el remanente de la faseB se descompondrd en O +7Y2

que es una estructura dura y frégil.

Las pruebas de traccibén, para verificar las propiedades -
mecdnicas estandarizadas para esta aleacidén cuando se so-
mete a tratamientos térmicos de temple y revenido, se hi-
cieron por lo tanto considerando las condiciones 6ptimas
tanto del primero como del segundo tratamiento, (950° C

para temple; 700°C para revenido).

Los resultados se muestran en la Tabla VII mismos gue son
bastante préximos a los tabulados en la tabla III y que -

corresponden a los establecidos por la ASTM.

La tendencia de comportamiento de estas aleaciones es en-

tonces el mejorar sus caracteristicas mecd@nicas dependien
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do de los tratamientos té&rmicos de temple y revenido em-

pleados y los rangos de temperatura usados para estos fi

nes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Después de la discusidén realizada en base a los resultados
obtenidos en relacidén a los tratamientos térmicos de los

Bronce—Aluminio hipoeutectoides se puede concluir:

l.- Mientras mds alta sea la temperatura de temple la for-
macién de martensita es mayor, y por tanto la dureza -

también es mayor después de este tratamiento.

2.~ Para temperaturas de Revenido inferiores a la del pun-
to eutéctico la dureza de la aleacién aumenta, y su re

sistencia mecénica disminuye.

3.- Para temperaturas de Revenido mayores a 565°C (tempe:é
tura del punto eutéctico) la dureza disminuye alcanzaé
do sus mejores caracteristicas de resistencia a la traé
cién, a temperaturas lo mds prdéximas a la temperatura -

de temple.

RECOMENDACIONES

Cuando el material requerido para una determinada aplica-




Ci6n exija buena resistencia a la traccidn combinada con
una dureza moderada, el material que se debe utilizar es
Bronce-Aluminio, el mismo que debe ser sometido a trata-
mientos té&rmicos de temple y revenido siguiendo 1a técni

ca de trabajo utilizada en esta Tesis.

Si la aplicacidn de estas aleaciones €S para piezas que

deberdn estar sujetas a medios marinos, es preciso adi-

caciones estan Principalmente en el drea de la matrice-

ria.
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