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RESUMEN:

El tema consiste en € tratamiento térmico de temple y andlisis microestructural del

cuproaluminiocomple ocuyadenominacion eSUNS C95500.

La primer a parte consistird en obtener probetas de dicha aleacion, para [0 cual se hace

necesariofundir algunas de ellas con metodologia desar r ollada en tesis anterior es.

A tales probetas las someteremos al tr atamiento térmico de temple consider ando dos

factor ecimportantes:

a) Tiempo deaustenizacién; y %%?{,

b) Temper atur adeaustenizacion.

m.rxnw:m
BiBLIOTEC
CENTRAL

Seguidamente, a las probetastratadas|esharemos un analisis microestructural para

revelar sus fases y microconstituyentes, |0 cual dar las propiedades dela aleacion.

Finalmente, har emosensayos para conocer |as propiedadesmecanicas delas probetas
tratadas, |as cualesdeberan estar acor dea |asobtenidas en €l an4lisis microestructural.
De esta manera podremos concluir y recomendar las condicione8 bajo las cuales se

lleva a caboun tratamiento térmico de temple éptimo par a la aleacién.
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INTRODUCCION:

A nivel ingenieril muchas veces se hace necesario el uso de materiales que posean
excelentes propiedades mecanicas, y que tengan una elevadaresistencia a la corrosion.
Esen este campo donde | 0S cuproaluminios compl g 0Stienen un uso muy frecuente.

Sin embar go, algunas veces |as propiedades mecanicas que poseen estas aleaciones
no satisfacen las condiciones en las cuales van a trabajar, por lo cual es necesario
mejorarlas por medio de un tratamiento térmico que comunmente es € temple. S
bien el temple mejora algunas propiedades como la dureza Y resistencia a |a traccion,
disminuye otras como la ductilidad; por este motivo se hace necesario un tratamiento

posterior derecocido.

En base a lo expuesto anteriormente, el objetivo que nos hemos planteado es el de
obtener las condiciones bajo las cuales se llevard a cabo un tratamiento de temple que
mejore estas propiedades mecéanicas; asf como también, analizar las microestructuras
que son las causales para el cambio de las propiedades en los cuproaluminios

complejos.



CAPITULOIL FUNDAMENTOS TEORICOS.

1.1 GENERALIDADES:

Los cuproaluminios son aleaciones de cobre que contienen entre 8 y 12% de aluminio.
Cuando se les adiciona cantidades eventuales de hierro, niquel y de manganeso (entre

2y 5%), se las denomina “complejas”. En la tabla 1 se da la composicion tipica de

estas aleaciones.

Tabla 1: Composicién Quimica de |0s Cuproaluminies Complejos.

NiimeroU-NS 05400 C95400
Cobre, minimo 83.0 78.0
Aluminio 10.0-115 10.0 - 1.5
Hierro 3.0-5.0 3.0-5.0
Manganeso 0.5 méx. 3.5 max.
Nfquel 2.5 max. 3.0-55
Total de elementos 995 99.5

Manual ASTM, 1976.

Los cuproaluminios son aleaciones apreciadas por su elevada resistencia a la

corrosién. Ademas, estas aleaciones pueden mejorar sus propiedades mecénicas
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cuando se las somete a algin tratamiento térmico; esto ha dado a un creciente interés

industrial por €ellas.

1.2 PROPIEDADES Y APLICACIONES:

1.2.1 Propiedades:

Las propiedades de un metal 0 aleacién en estado sélido san determinadas por su
estructura.  La estructura depende de algunos factores tales como la composicion

quimica, formade moldeo y posterior tratamiento térmico 0 mecanico.

Los cuproaluminios que salen de fundicién estan generalmente constituidas por dos
fases (Fig. 1): una solucion solida ricaen cobre(fase a ) y deunafase ', producto de
|a transformacion martensitica de la fase 8 al templarla desde altas temperaturas. Si se

enfria |entamente laaleaciéon en lugar de martensita tendra un eutéctico a+1I'z.

L aadicion de hierro en cantidades superiores a 0,5% precipitainclusiones en forma

esféricaque contienen aproximadamente 70% de hierro (Fig. 2).



17

(x 250)

| fase «

7(0.5@ B o
euféciico o+ d%

Fig. 1: Cuproaluminio binario dado en arena
con 9.6% de Al, (Ref. 2).

(x 250)

Fig. 2: Cuproaluminio al hierro; A| = 9,894,
Fe =3.8% ; (Ref. 2).



18

Una fase complementaria, rodeando a la fase a, aparece cuando se agrega niquel ala
aleacion (Fig. 3). Esta fase juega un rol muy importante ya que es eh quien le da

mayor resistencia a lacorrosion .

Al igual que en |os aceros, |0s cuproaluminios son susceptibles de modificar Sus
propiedades y microestructuras mediante tratamiento t&rmico COMO Veremos mas

adelante.

La variacion del contenido de aluminio varia las propiedades de la aeacion. Enlas
figuras 4 y 5 se muestra cOmo afecta esto en |a microestructura y en la dureza

respectivamente.

(< 250)

T BT/ :1‘ 0
A, /.‘!IV / \ v/
‘ LAY

7 jé{ \‘-‘ D
{

B .: J@. '.V
a3

Fig. 3: Cuproaluminio al hierro-niquel; Al =
9.3%, Fe=13.2%, Ni = 3.1%; (Ref. 2).



Fig. 4: Variacion de la microestructura segin
el contenido de aluminio, (Ref. 2).
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Fig. §: Variacién de la dureza de acuerdo al
contenido de aluminio, (Ref. 2).
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A continuvacién hacemos un resumen de la influencia que ejercen los principales

elementos aleantes sobre 10s cuproaluminios:

Aluminio: Afiadido al cobre como un constituyente predominante en la aleacién para
formar una serie de aleaciones de elevada resistencia. La solubilidad de este en el

cobre es cerca del 9.5 %.

Hierro: Afiadido a las aleaciones de cobre como un constituyente fortalecedor para
bronces el silicio, aluminio y manganeso. Se combina con el aluminio o el
manganeso para formar componentes duros. Estos componentes se encajan ellos
mismos dentro de la matriz para dar las aleaciones resistentes al desgaste. El hierro,
cuando se precipita como una impureza, no es deseable puesto que este forma zonas

endurecidas que son perjudiciales para el maquinado.

Niquel: Introducido a los broncea como un elemento aleante para refinar el grano
y endurecer laaleacion. Este también es usado en cantidades superiores al 15%
en latones al niquel para desplazar esta a la cantidad de zinc.  En esta aleacién,
provoca aumento de tenacidad resistencia a la corrosién, pureza. En otras

aleaciones es utilizado para aumentar la resistencia al desgaste. = Cuando se
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presenta como impureza, este no causa efectos perjudiciales; y muchas

especificaciones permiten tenerlo en aproximadamente 1%.

Manganeso: Usado principalmente como un elemento aleante para dar alta
resistencia a latones, cuando este forma componentes con otros elementos aleantes
tales como hierro y aluminio. Este también es usado, en alguna cantidad, para

desoxidar. No ea considerado muy perjudicial como impureza.

La tabla Il muestra las propiedades que tienen los principales cuproaluminios

complejos.

Tabla |1: Propiedades de algunos Cuprealuminios Complejos.

Aleacion Composicién Dureza Resistencia Elongaciéon Médule
Ca Al Fe N1 Mn Traccién en 50 mm Eléstico
HB Kst % Gpa
95200 883 9 - - 125 80 35 105
95300 8 101 - - 130 65 12 110
95400 85114 - - 170 75 6 110
C95500 811144 - 200 90 5 110
95700 75832 12 205 90 20 125

Metal Handbook, Val 2.
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Propiedades meec#nicas:

Los cuproaluminios compleos poseen muy buenas propiedades mecénicas y pueden
incluso reemplazar alos aceros a carbono en aplicaciones donde se requiere una ata

resistencia a|acorrosién. Estas propiedades se meoran con un tratamiento térmico.

Como indicalafigura5, un cuproaluminio puede tener diferentes durezas dependiendo
de la composicion de duminio. Dureza essinénimo de mayor resistencia alatraccion
y menor ductilidad. En |a practica es recomendado no sobrepasarse del 12 al 13% de

aluminio porque |aaleacion se vuelve completamente fragil.

Sin tratamiento la dureza puede variar de 110 a 260 HB, laelongacién de5a35%Vy la

resistencia alatraccién de 70 a 124 Kg.

Enlatablalll damos |as propiedades de |0s cuproal uminiosmas comunes.

Resistencia a la Corrosion:

L as fases presentes en laaleacion influyen bastante en laresistenciaa la corrosion. Es

asi que |afase alfa tiene excelente resistencia, pero s aumentamos el contenido de
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aluminio, mas alld del 8%, se presenta otra estructura con la fase a, que pueden ser
|a8 fases B 6 y2. La fase B es menos resistente que lafase a; pero |a fase a + ya2 €S
mucho menor. Lasestructuras mastensiticas presentan buenaresistenciaalacorrosién

y son mejore8 que las que presentan Una estructura recocida

En general, los cuproaluminios complejos que poseen entre e 5% y 12% de
aluminio tienen excelented propi edades anticorrosivas y resistenciaa laoxidacion

inclusive a atas temperaturas.

El niquel en cierto porcentaje, del 1 al 2%, mejoralaresistenciaala corrosion;

mientras que € hierro no tiene efecto sobre |a aleacién.

Entre |as aleaciones de cobre, |0s cuproaluminios se consideran en |a categoria de
menor velocidad de corrosion en medio8 marinos. La pérdida de metal por corrosion

se puede expresar por medio de la siguiente expresién (Ref. 6):

d=(0.1)t"1/3

donde d=pérdida en micras.

t = tiempo deexposicién en afnos.



El comportamiento de los cuproaluminios complejos en varios medios de corrosién se

han clasificado en tres categoria8 como se indicaen latablaIV.

Tablalll: Propiedades de |0os Cuproaluminios Comple 0s.

Nimero Resistencia  Resistencia  Elongacibn  Dureza

UNS Tensil a Ia Fluencia @)

Ksi Ksi % HB
C95300 (b) 70-85 30-35 20-35  110-160
C95300 (c) 80 - 95 40-55 12-16 160 - 225
C95400 (b) 75-95 30- 41 12-20 150 - 185
C95400 (c) 90 - 100 45 - 52 6-15 190 - 235
C95500 (b) 90 - 105 40-50 7-20 175-210
C95500 (c) 110-124 60-80 5-12 215-260

(a) 3000 Kg de carga; (b) Colade en arena; (¢) Templado.

Metals Handbook, Vol 2, 1988.

Magquinabilidad:

Los cuproaluminios estan en el grupo de aleaciones de cobre mas dificiles de
maquinar, y comparandolas con aquel que es mas facil, BU maquinabilidad esdel 50 a
60%. En todo caso es conveniente el correcto afilado de la herramienta, y mantener las

condiciones que indicalatablaV parae torneado.



TablaIV:Resistenciaa la Corrosion de los Cuproaluminios.

MedioCoerresivoe Calificacién* MedioCorrusivo Calificacién
Acido Acético A Acetona A
Acetileno C Alcohol A
Amoniaco, gashimedo C Amoniaco sin humedad A
Gelatina A Glicerina A
Anilina B Cerveza A
Agua Potable A Whisky A
Bebida3 Carbonatadas A Ditxido de Carbono A
Cloro lhimedo C Cloruro desodio A
AcidoSulfuricoal 78% A AceiteCombustible A
Freén A Glucosa C
AcidoMuriatico B Asfalto A
Benzina A Vinagre A
Jarabe de cafia de aziicar A Cloro Seco A
Acido Citrico A Gas Propano A
Eters A AceitedeAlgodén A
Gasolina A AcidoSulfurico al 95% B

* A=Recomendado; B= Aceptable; C = No recomendado.

Metals Handbook, Vol. 13, 19589.
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Table V: Condiciones para el Torneado de Cuproaluminios Complejos.

Namero UNS Maquinabilidad* Velocidad, smf**  Avance, ipr” *

Desbaste

C95300 55% 300 0.009

C95400 60% o 300 0.011

C95500 50% - 250 0.011
Acabado

C95300 950 0.004

C95400 950 0.004

C95500 950 0.004

*Aleacin C36000 100% de maquinabilidad (61.5 Cu, 35.5 Zn, 30 Pb)

*+gmf= ple superficial por minuto; ipr— pulgadas por vuelta.

Metals Handbook, Vol. 3, 1972,

Soldabilidad:

Para que haya un correcto pr oceso desoldadura, €l metal 0sus aleaciones deben poseer
propiedades adecuadas de conductividad, resistencia mecanica y resistencia a la
corrosién. Debidoa queel cobrey sus aleaciones presentan estastres propiedadeti, son

my a menudo unidoscon soldadur aen |a industria metal-mecénica.



Para soldadura de arco se pueden utilizar los siguientes procesos:
- Soldadur adear cocon electrodo revestido (SMAW)
- Soldadura de arco con gas de tungsteno (GTAW)
- Soldadura de arco con metal y gas inerte (GMAW)
- Soldadura de arco por plasma (PAW)

- Soldadura con ar co sumer gido (SAW)

La soldadura de punto o de costura por resistencia eléctrica también es utilizada para
las aleaciones de cobre con baja conductividad. Se puede soldar espesores de hasta

1.5 mm.

1.2.2 Aplicaciones:

Las aleaciones I icasen manganeso poseen mayor facilidad de fundicién debido a su
bajo punto de fusién. Ellas son preferidas por lo tanto, para la manufactura de grandes
piezas marinas como hélices. L as aleaciones de Cu-Al-Be fueron disefiados para
revestimientos de Soldadur a resistentes a |a cavitacion. L as aleaciones Cu-Al, am
adiciones de cobalto, tienen excelente resistencia a la corrosién en agua de mar, y son

especialmente resistentes al desgaste. L asaleaciones Cu-Al-Sn fueron disefiados para
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propositos arquitecténicos ya que poseen buen brillo. Las aeaciones Cu-Al-Si son
usadas para componentes que tienen que operar en contacto con agua de mar, debido a

su buena resistencia ala corrosion y excelente soldabilidad.

Las aplicaciones tipicas de |0s cuproaluminios complejos se esquematizan en el

siguiente cuadro:

Aleacion C95300: - Canastas pararemojo en salmuera
- Tuercas
- Engranes
- Equipos marinos
- Piezas o lagartos de sueldas
- Herramientas antichispa, etc.

Aleacién C95400: - Impulsores de bombas
- Bocines, pifiones, sinfin
- Asientos 'y guias de valvulas
- Ampuesas pararodillos laminadores
- Herramientas antichispa
- Placas dedlizadoras, etc.

AleacionC95500: - Propulsores marinos
- Guias Yy asientos de valvulas en motores de aviacion
- Piezas resistentes a la corrosion
- Bocines, Pifiones, sinfin
- Ganchos y canastas para remojo
- Agitadores para la industria de papel, €tc.
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* | as aleaciones C95300 y C95400, no son adecuados para exposicion en 4cidos
oxidantes. Ademas su uso prolongado atemperaturas entre 320 y 505°C puede

reducirle ductilidad y tenacidad.

* La aleacion C95500 no es apropiada para uso en acidos fuertemente oxidantes.

De acuerdo al contenido de aluminio, las aplicaciones del cuproaluminio se dan en la

tabla VI:

Tabla VI: Aplicacién de los Cuproaluminios Complejos de acuerdo al
contenido de aluminio.

8 a 9 % de aluminio - Trabgjo suave: bocines, chapas, etc

9 a 11% de aluminio - Trabajo Pesado: Guias de valvulas,
carcazas de bombas, impelers,
hélices de embarcaciones, €tC.

[l a14% de duminio - Trabajo Extrapesado, Sin empactos:

hileras y matrices para estampadoras.

Metals Handbook, vol. 2, 1989,
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1.3 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DE LOS CUPROALUMINIOS

COMPLEJOS:

Para |a correcta seleccién del tratamiento térmico, € conocimiento del diagrama de
equilibrio de la aleacién, es fundamental. Este, presenta la regiéon de la alta
temperatura, fase B, y de |a transformacion eutéctica § — o + y2 . Todas las posibles

fases se presentan sobre el diagrama.

L a microestructura, después del enfriamiento |ento, no comresponden con la estructura
de equilibrio en algunos sistemas Cu-Al-X (X = Fe, Ni, Mn). Latabla VIl muestra

una lista de las fases de equilibrio para algunos sistemas.

Cu - AL

Lafigura 6 representa al diagrama de equilibrio de esta aleacién. Para tratamiento
térmico de templey revenido, |a alta temperatura de |a fase § eSescencial. Esta fase se
transforma, como |a austenita en |as aleaciones Fe- C, en martensita, bainita, 0 una

manera de eutéctico.
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Tabla VII: Fases de Equilibrio que se encuentran en los Sistemas Cu-Al-X.

Designacion Descripcién Sistema de Aleacion
Solucién solidaricaen cobre TodosCu-Al-X
B Solucih sélida de ata temperatura TodosCu-Al-X
Componenteintermetalico con Cu- Al
amplio rango de solubilidad Cu- Al-Fe
Cu-Al-Ni
a2 Fase peritéctica Cu- Al
Cu-Al-X
OFe Hierro - & Ch-Al-Fe
Fe3Al Componenteintermetalico Cu-Al-Fe
FeAl (x) Componente intermetalico con Cu-Al-Fe
amplio rango de solubilidad
NiAl (k) Componente intermethlico con Cu-Al-Ni
amplio rango de soluibilidad
K Componente intermethlico con Cu- Al-Fe-Ni

amplio rango de solubilidad

Cu - Al-Fe-Ni-Mn

Tratamiento Térmico de Bronces al Aluminio, Brezina.
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Fig. 6: Diagrama de equilibrio Cu-Al, (Ref. 2).

En las aleaciones con un contenido de aluminio menor que 9,4%, la transformaciéon

B— a . lgual ocurre con la transformacion martensitica.

A 370°C y 11.25% de aluminio, la fase a2 es formada peritectoidalmente. Este

equilibrio es dado solamente después de un prolongado recocido de algunas semanas

de duracién- ; de modo que este equilibrio (Fig. 7) es solamente importante para

aplicaciones a elevada temperatura.
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Fig. 7: Diagrama de Equilibrio para aleaciones

Cu-Al recocidas durante gran tiempo,

Ref. 3).

Excepto por esta transformacién peritéctica, la microestructura después de un

enfriamiento lento (Fig. 1) corresponde aproximadamente al diagrama de equilibrio de

la figura 6.



34

Cu-Al-Fe-Ni:

El diagrama de equilibrio de esta aleacién, figura 8, presenta una nueva fase
denominada kappa (K). Bn este sistema cuaternario se tiene una microestructura que

tiene precipitaciones ricas en hierro y niquel cuando es enfiiada lentamente. La figura

3 muestraestamicroestructura.
1200
L
\ /
\.?—_‘- - '\
1000
(o4
N\
2 800 \
<2 N
Q p 4 K\
&
S &+ K /
2
0
60 Vi
XK+
4001, i 1l % Al.
4 8 ] 16

Fig. 8: Diagrama de Equilibrio de laaleacién
Cu-Al-5Fe-5Ni, (Ref. 1).

Estudios recientes de estos sistemas cuaternarios muestran que hay solamente un

componente intermetalico de Fey Ni. Esta fase es designada como lafase x, y tiene



35

unaestructuradesuperrejillas como [aCsCl.

Lafigura9 presenta una designacién esquemética que muestra la variedad de formas
delafasek, después de un enfriamiento lento. | a composicion quimica de estas fases

estan dadasen latablaVIII.

Fig. 9: Representacién esquemética de las
fases x, (Ref. 1).
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Hay considerables diferencias entre el estado de equilibrio y las microestructuras

resultantesenunenfriamientolento. Estas diferencias se resumen asi:

1. Forma y composicién quimica de las particulas k.

2. En estado de no equilibrio, como en una aleacién binaria. La cantidad de la fase 72

en las celdas de segregacion depende del tamafio de grano.

Tabla V111: Composicién Quimica de las Fases k.

Tipo-x  Condicién Cu Al Fe Ni Mn
1 Fundido 0-41 0-25 3-74 1-21 O-78
Il Fundido, enfnia- 0-35 14-23 28-71 8-26 ---
d o - vy
recocido
[l Fundido,enfnia- 19-66 [11-20 8-34 16-26 O-I
do lentamente y
recocido
v Fundido 15-50 I1-17 29-50 12-17 ---
675°Cpof-6 h 8 14 63 14-16 |
\Y 675°Cpat-16 h 10-11 20-27 25-34 35-39 1

Tratamiento Térmico de Bronces al Almndndo, Brezina,



37

Los distintos contenidos de hiegro y niquel en el cuproaluminio hacen variar el punto

eutéctico hacia la derecha o izquierda; asi se indica en la figura 10.

Aroare aminle

jo00 - 1000 -—
\t:ﬂ R A 3 \ \\ﬂ
TS AYAL
NG \.
DAy 1 e 800 N
g caflox o NOP4I(\
3 |
Q ) uqﬂwo/
& deo ek N {7 690 oo flanes =
= i o
by
L o KQY) :
)4
‘”'~ ; ) W 7 - 400 L) o u L]
" crinFe
009, Y -
. AN
\ zu/l \
'u‘oo 800 .
H
2
3 4
¢
& evo) bead B _._..__..\J‘
ﬂ‘)"
400 2 g e w

Aluminio, % peso

Fig. 10: Variacion del punto Eutéctico, Ref.11.

1.4 DIAGRAMAS TTT DE LOS CUPROALUMINIOS COMPLEJOS

Antes de entrar a ver estos diagramas, revisaremos brevemente como ocurren algunas

transformaciones de fase entre las que se encuentra la martensitica.
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Transformacion Martensitica:

Para entender este tipo de transformacion, que se resume en la figura 11, los investigadores

han tenido que recurrir a técnicas de anlisis témmico y difracciéon de rayos X.

600
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izoo- o 4(3 P’
5 Pl"d‘z
B el cay Cb)
0 T Al L
to 0 ” 14
800
-
I
3
q 400-] Precipi baciones Endurecidas
¥ Estructura Ordena
o . .
S Zoo- Estructura Cristalina Impertecta
o €c) como elecﬁ:s acumulados.ete
o g L Tirmmreneot Bsolueion Sofida
8 10 1”2 4 16

Fig. 11: Efecto del Aly razén de enfriamiento

sobre la fransformacién ordenada. )

Tramsformacién metaestable en aleaciones Cu-Al durante
el temple en agua. b) Transformacién metaestable durante
enfriamiento en aite. ¢} Resistencia del temple enagua

(Ref. 1).
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La martensita 8 1” es importante en algunas aleaciones comerciales, y puede ser

descrita de una manera simplificada como sigue:

i) Estructura basica cubica centrada en las caras (Similar a |a fase o).

i) Estructuras de superrgjillas debido a la transformacion ordenada 8 — f.

i) Una"“superestructura’ ocasionada probablemente por laacumulacion de

defectos dispuestos periddicamente.

Las tres estructuras martensiticas en lafigura Il, pueden ser solamente identificadas
por analisis de difraccién. NO es posible distinguir una de la otra por medio de un

microscopio optico. Lafigura 12 nos da un gjemplo de |la figura martensitica.

Fig, 12: Estructura martensitica. Cu-10.5Al,
800°C por 1 h. y enfriado en agua.
(Ref. 1).



En aleaciones ternarias con cerca del 5% de hierro y niquel, |a precipitacion de
particulas ricas en estos elementos no puede ser evitada, siempre a muy altas
velocidades de temple.  En adicidén, no ea posible obtener una estructura
completamente martensitica en estas aleaciones y con esas razones de temple.
Solamente en |a aleaciéon Cu - 10.5 Al - 5 Ni es posible obtener una estructura con
placas de martensita gruesa.  El elemento estabilizador de la fase beta, € niqudl,
favorece por lo tanto |a transformacion martensitica; mientras que e elemento
estabilizador de la fase alfa, € hierro, suprime la transformacién martensitica 'y

favorecelaformacion de estructuras baindticas.

En lafigura 13 damos una idea esquematica de wmo se lleva a cabo €l proceso de

formacion martensiticaen las aleacionesCu - Al.

<« 12% Al ~ 12%Al

>s00t| ¢

~ 500 ¢ e} o

- anfriamiento

V=R
—-"// 'i'l"l
—— _/_I_Ih,i
‘ E\\\\\\\\“l
martensita p' martenstta p;
Fig. 13: Representacion esquematica de la
formacién de martensita en las

aeacionesCu-Al, (Ref. 1).

<500 ¢ P
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En algunas aleaciones que teniendo un equilibrio pro-eutectoide de la fase alfa de cerca
del 50%, es practicamente imposible evitar la precipitacién de la fase a durante el
temple. La fase a y el eutéctico laminar o + xm frecuentemente tienen una estructura
Widminstatten, y esta estructura puede ser interpretada erroneamente como

martensita.

Influencia del Tratamiento de Solucién:

Mucha de la fase B es obtenida a los pocos minutos de exponer a la probeta a la
temperatura de austenizacién ¢ de solucién. La permanencia prolongada a esta
temperatura conduce solamente a cambios menores en la direccion del estado de
equilibrio. La razén de difusiéon del aluminio en la fase 8 es mucho mayor que en la
fase a. Si hay algo de la fase a en la estructura, no habra crecimiento de grano.
Solamente después de completar la disolucion de la fase o, un rapido crecimiento del
grano ocurrird; por lo tanto es importante controlar el tiempo de exposiciéon porque el
incremento del tamano de grano disminuye las propiedades mecanicas de la aleacion

tratada.
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Diagramas Enfriamiento-Transformacién (CT):

Cu - Al

Las transformaciones del eutectoide binario de la fase f§ en una aleacion Cu-11.8 Al
se presenta en la figura 14. Las estructuras martensita gruesa, bainita fina y eutectoide

a+vy2 seformanwn un decremento de la raz6én de enfriamiento.

En la aleacion hipoeutéctica técnicamente mas interesante (fig. 15), la martensita
puede ser formada a muy altas razones de enfkiamiento. La bainita fina es observada
en un rango limitado de razones de enfriamiento. Sobre un amplio rango de

velocidades de enfkiamiento, la fase o pro-eutectoide no puede ser evitada. El
aluminio esta por lo tanto enriqueciendo la fase f residual, y las transformaciones son

muy similares a aquellas en la aleacién eutectoide (Fig. 14).

Cu-Al- Fe:

Es obvio de 1a figura 16 que la adicién de aproximadamente 5% de hierro varia la

conducta de transformacién ligeramente. Esto es porque una alta proporcidn del hierro
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es precipitada en las formas de particulas ricas en hierro, asi que la matriz puede

transformar se en una manera a laaleaciéon binaria.
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Cu - Al - Ni:

El niquel tiene una gran influencia sobre la conducta de transformacién porque:

i) Finas precipitaciones ricas en niquel que tienen un contenido de aluminio mucho

mas alto que las particulas ricas en hierro, son formadas.

i) Considerables cantidades de eutéctico laminar a + N1Al son formadas (Fig. 17).

Cu-Al-Fe - Ni:

La figura 18 presenta alguna influencia con la adicién de hierro y niquel sobre la

conducta de transformaeion.

La influencia del contenido de aluminio sobre la conducta de transformacién de
aleaciones complejas son representadas en las figuras 19-22. Como era de esperarse,
la dureza también se incrementa a medida que aumentamos el contenido de aluminio.
La precipitacion de la fase a pro-eutectoide y la transformacién eutéctica a a + km,

estan desplazadas a razones de enfriamiento bajas.
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del tiempo de enfiiamiento para Cu-11.5Al-5.3Fe-5.1Ni-
0.9Mn, tratamiento de soluciébn a 950°C por 1 h.

Enfriamiento simulado. (Ref. 1).
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Para aleaciones que tienen un contenido de aluminio mas bajo, |a formacién de xav
puede ser medida por andlisis térmico. La estructura eutéctoide o + y2, ocurre a bagjas
razones de enfriamiento. A altos contenidos de aluminio, la cantidad de la estructura

eutécticax + ku y a + y2 se incrementa se acuerdo con €l diagrama de equilibrio.

Diagramas Tiempo-Temperatura-Transformacion d € S 0 S Cuproaluminios

Complejos.

La transformacion isotérmica ha encontrado pequefias aplicaciones practicas.
Cualquier conocimiento del proceso de transformacion, e cual toma lugar en €

tratamiento isotérmico, ha sido obtenido en serie para proveer conocimientos técnicos.

A continuacion detallamos los diagramas TTT para algunas composiciones de estas

aleaciones:

Cu- Al

Laregion de transformacion presenta la clasica curva C en el diagrama TTT (Fig. 23).

Esta es una curva ligeramente influenciada por la transformacion procedente de
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procesos ordenados.  Una estructura amplia es formada a relativamente baja

temperatura.

El diagrama de la figura 24 muestra las fases que se pueden obtener con cualquier

velocidad de enfriamiento requerida en una aleacién binaria al 12% de aluminio.

| _TEMPERATURA EUTECTICA

o] a "':‘.“-o.“ O/"‘: ..... :.- : . ~,= I'vz; Fe = o‘oz; Si ={r‘)
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Fig. 23: Diagrama TTT para88.93Cu-10.57AL
Ref. 11).
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Fig. 24: Diagrama de transformacion de |a aleacion binaria
al 12% de Al. (Ref. 11).
Cu-Al-Fe:

La transformacion en estas aeaciones son similares a las que ocurren en las aeaciones

binarias.

En las adiciones con hierro y adiciones de manganeso, después de 5 horas de
tratamiento isotérmico, |a transformacion de la fase B es completa, pero solamente en

la region de cerca de 500°C.  Como es esperado, |a transformacién comienza en la
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aleacién hipoeutéctica con laformacion de lafase cx. Precipitaciones endurecidas son
asumidas debido a contenido de particulas de hierro, las cuales son formadas en €l

rango 350 - 400°C.

Un contenido de hierro de cerca del 5% en la aleacion hpoeutéctica con 10% de
aluminio, tiene una influencia retardadora sobre la transformacion eutectoide a

400" c.

Cu - Al - Ni:

La influencia mencionada anteriormente es mas pronunciada en aleaciones con

adiciones de niquel.

La figura 25 nos da las fases que se pueden obtener dependiendo de la velocidad de

enfiamiento para una aleacion con 12% de aluminio y 3% de niquel.

Cu - Al - Fe - Ni:

Durante el temple de placas de 3 mm. de espesor en un banco de agua sal, la estructura
tipo Widméstatten a + km, puede ser obtenida a temperaturas de alrededor de 400 °C.
A 500 °C la microestructura directamente después del temple consiste generalmente de

a + «. La fase « se aglomera con incremento del tiempo de permanencia. La
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estructura en forma de agujetas iguales, es también mantenida después de una
marcada glomeracion e lafase x; por gemplo después de un tiempo de permanencia de

3 x 10”6 segundos a 700° C.

Para obtener una estructura completamente martensitica, es necesario tener solo nicuel
en la aleacién. Esto se debe a que el niquel actia como elemento estabilizador de la
fase 8. El hierro, en cambio, actla como estabilizador de lafase a, lo que conlleva ala

formacién de estructuras bainiticas.

A My . e %M £ (//a .[ feny
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Fig. 25: Diagrama de transformacion de |a aleacion temnaria
a 12% de Al y 3% de Ni. (Ref. I1).
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15 TECNICA DEFUNDICION:

Los cuproaluminios complejos pueden ser fundidos en cualquier medio siempre y
cuando se tenga un pleno control de la atmésfera. Con este control se evita absorcion,

oxidacion y vaporizacion del metal.

Para elaborar |las probetas de nuestra aleacion, debemos considerar algunos factores

que Se resumen a continuacion:

Atmdsfera del Horno:

Es un factor importante que se debe considerar en la fundicion. Una adecuada
atmoésfera nos proveera de un metal libre de poros y sin pérdidas de material. El
hidrogeno es la causa principa que provoca porosidad en el metal. Por o tanto, para

evitarlo se aconsgja fundir de la siguiente manera:

- Fundir con llama oxidante. No se recomienda la |lama reductora porgue contiene

vapor de aguay del cua se desprende hidrégeno.

- Tratar de no sobrecalentar |a aleacién ya que con € incremento de temperatura,

aumenta la solubilidad del hidrégeno en el cobre.



- La vutilizacion de Ilama oxidante provoca perdidas de material, especialmente
aluminio. Por tal motivo, a momento de calcular la carga, también se debe considerar

las perdidas de acuerdo a latabla IX:

Tabla IX: Pérdidas de Carga

Metal Pérdida (%)
Cobre 1.0
Aluminio 3.0
Hierro no se considera
Niquel no se considera

Otra manera de evitar pérdidas es utilizando fundentes y evitando romper la fina

pelicula de aluminio que se forma sobre la superficie de la colada.

Aunque no es recomendado fundir con llama reductora, S se cuenta con agentes

desgasificantes adecuados se |o puede hacer.

Carga del Horno:

Es importante saber colocar correctamente la carga en el horno ya que dependiendo de

esto se pueden evitar riesgos tales como:
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1. Daflos fisicos a equiposy operarios. Si se introduce la carga 0 algin equipo con
humedad, al entrar en contacto con el cobre liquido puede haber una explosion que
arroje por los aires el materia liquido. Por lo tanto, para evitar esto es necesario

precalentar cualquier instrumento o carga que Se vaya a introducir en el horno.

2. Pérdidas de carga. Esto se reflgja en |a composicién final de la aeacion. Este
punto se debe tener en consideracion porque los cuproaluminioa complejos varian
mucho sus propiedades dependiendo de |a composicion quimica. Para evitar esto, los
materiales deben ser lingoteados antes de calcular la carga que va a ser introducida en
el horno. Nunca colocar virutas, alambres, laminas o piezas pequefias en € horno, a

menos esperar que la carga inicial este liquida para introducirlos.

Materias Primas:

Como mencionamos en la seccion anterior, las materias deben ser lingoteadas y de ata

pureza. Los lingotes son obtenidos a partir de chatarra de cobre y auminio en

aambres.



Temperatura de la Colada:

Esta temperatura Se recomienda tenerla entre 28 a55 °C de recalentamiento sobre la

temperatura de vaciado. La temperatura de vaciado se muestra en latabla X, para

algunoscuproaluminios complejos.

Tabla X: Temperatura de vaciado para algunes Cuproaluminios

Complejos.
Aleacién NUmero Fundiciones Fundiciones
UNS Delgadas Gruesas
89Cy, 10AL 1Fe C95300 1120 - 1205' 1095 - 1150
86 Cu, 10 Al, 4 Fe C95400  1150- 1230 1095 - 1175
81Cu, 11Al, 4 Fe, 4Ni  C95500 1230 - 1290 1175 - 1230
* Temperataras en °C,

Metals Handbook, Vol. 15, 1989,

Fundentes y Desgasificantes:

El proposito de agregar fundentes es el de evitar la oxidacion y pérdida de
constituyentes de la aleacion, mientras que los desgasifkantes son utilizados para

extraer el hidrogeno remanente que puede quedar atrapado dentro de |a aleacion

cuando solidifka
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L os fundentes forman una capa impermeable sobre la superficie liquida, o formar una
atmésfera protectora que cubre € metal. La primera no permite salir al hidrégeno de
la aleacion. Entre los fundentes mas utilizados son el carbon de lefia, vidrio, sa

ordinaria mezclada con criolita o floruro aluminio de sodio, cobre a manganeso.

Para desgasificar, es necesario saber previamente s la colada contiene gases atrapados.
Una manera de averiguarlo es por medio de la prueba del rechupe, que consiste en lo

siguiente:

- Colar una probeta.

- Si la parte superior de la probeta muestra un considerable rechupe (contraccién), la
colada esta libre de gases y por lo tanto no es necesario ponerle la pastilla

desgasificante.

- Por €l contrario, sino se presenta € rechupe y mas bien se alza la parte superior de la

probeta a manera de un cake, es necesario poner desgasificante.

- Se debe tener la precaucion de no sobrecalentar la colada que sera utilizada para la
probeta porque cuando se eleva la temperatura €l metal se dilata mas, y por o tanto el

rechupe que nos puede salir es producto de la dilatacién y mas no de la existencia de

gases.
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Los desgasificantes mas comunes son el anhidrido carbonico, el nitrégeno gaseoso,

pastillas desgasificantes, etc.

Colado:

Este es el ultimo paso para llegar a obtener la pieza. Puede ser que la colada este en
optimas condiciones, pero si al momento de colarla no se efectta un control adecuado,

la pieza se echara a perder.

A continuacion presentamos algunos de los pasos a seguir para tener un buen colado:

1. Tener todos los instrumentos que se requieren listos para evitar pérdida de tiempo.

2. Um vez que se realizo la prueba del rechupe retirar inmediatamente la colada del

horno. Desgasificar si es necesario.
3. Verificar la temperatura de colado de acuerdo a la tabla X.
4. Precalentar los moldes que van a ser Llenados.

5. Colar con flujo laminar y constante. Evitar en lo posible turbulencias que arrastren

escorias dentro de la pieza.
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6. Inclinar el molde para colar. Esto evitera turbulenciag

7. Utitizor mazarotas en log moldes,
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CATITULO IL: DESARROLLO EXPERIMENTAL.

En este capitulo explicaremmos la fooma como se obtuvo la aleacion y el método
uthizado para encontear condiciones bajo las cuales se pueden wejorar sus propiedades
con un {ratamiento téomico de temple. Ademas verificaremos por via micrescopica la

estiucluta que provoes diclos cat ibios.

2L METODOLOGIA:

Nos grmaremos en las siguientes etapas:
L. Elaboracion de Ja aleacion.
2. Tratamiento {¢nmico.
3. Analisis Mecanico y Microssiinchual,
A. Deternrnacion de los pardichios efeclivos

parz la aplicacion del tealamiepts tGimico,



2.1.1 Flaboraciton de Ja Aleacion:

Se ewpieza recolectando los mefales que son necesatios para la elaboracion de la
alencion. Este material esta formado por alaobres conductores de cobre y aluminio; y
como se discutio en la scccion 1.5, es necesario lingoteatlos para dismunuir Jas
perdidas durante la fondicion. 1.1 niquel se lo cbfiene puro en forma de polvo o de

electrerdo. El hiewro, de clavos de acero de bajo earbono,

Enscpuida procedemos a caleular la carga dependiendo de los pos centajes requeridos.

Estos porcentajes son:

Cobre  : 1%
Alommio ; 11%
Hhenmo  ; 4%%

Ml 42%

Aduwds debeinos agrega Jos candidades que aproxisnacdkwuente se pietden duante la

fundicion de acuerdo a la tabla IX.
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Cuando |aaleacién yaha sido colada, Se extrae una pequefia cantidad de virutafinaen e
tomo para que en el Laboratorio de quimica, por e método de absorcion atémica,
efectuar €l andlisis quimico de la misma y verificar los porcentajes deseados. Si 10s
resutados del andlisis Nos indican que |0S porcentajes NO sON 10S correctos, simplemente
se vuelve atundir |as probetas agregandole |a cantidad de metal que requiere para llegar

al acomposicion ideal.

Otramanera de obtener |aaleaci6n, consiste en que cuando se tenga todo €l material tundido, se
cuele una probeta alaque se le debe aplicar un ensayo mecénico consistente en verificar su
ductilidad. Si la probetase rompe en un angulo de10° que equivale al 6% de ductilidad, indica
esto que cl aluminio andaalrededor del 11% en laaleacion (tablaX1). S el angulo de ruptura
es mayor, smplemente se va agregando pequeftas cantidades de aluminioy alavez colando

hasta obtener cl angulo de ruptura dcscado. En lafigura 26 se resume lo expuesto en este

parrafo.

Laventgade utilizar este método es que s¢ |0graunarapida aproximacion de|acomposicion de

la aleaci6n, y por |0 tanto, no hay que esperar losresultados del Analisis quimico pararealizar la

nuevefundicion.

Cabeindicar quetodas|as probetasseran col ocadas en mol de metalico.



Tabla XI: Rangos de Composicién y Propiedades para algunos
Cuproaluminios Complejos.

designaciones
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Carga Inicial

Homogenizar la colada

Prueba de ductilidad

Fin

Fig. 26: Flujograma para la elaboracion de las probetas
mediante el segundo método de fundicion.

2.1.2 Tratamiento Térmico:

Una vez obtenida la aleacién y verificada la composicion requerida, Se procede al
tratamiento térmico de temple. Para efectuar este ensayo consideramos dos factores

importantes; Temperatura de austenizacion y tiempo de austenizacioén.
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A la temperatura la haremos variar en el intervalo que abarque todo el rango de la fase
f de la aleacion, de acuerdo al diagrama de equilibrio de la figura 8 y al porcentaje de
elementos. Este rango abarca aproximadamente desde los 800 hasta los1010°C, y el
temple 10 realizaremos auvmentando gradualmente 30 °C a la temperatura de

austenizado.

El otro parametro involucrado es el tiempo, al cual lo baremos variar en el rango de 10

a 50 minutos y de 10 en 10, para cada temperatura de austenizacion.

El tratamiento ténmico debe ser homogéneo para todas las condiciones ya
mencionadas. Por lo tanto, las probetas a templar deben tener las mismas dimensiones

y un mismo medio de enfriamiento, agua en este caso.

En el anexo 1 se establecen las condiciones de temple para los bronces en general

(ref. 5).
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2.1.3 Analisis Mecéinico y Microestructural:

A cada condicion de temple se efectuara medicion de dureza, ductilidad y observacion

del tamafio de grano. El ensayo de dureza se |0 hara con el durémetro Rockwell.

Luego se hara el analisis microestructural a las probetas templadas en los tiempos de
10, 30 y 50 minutos. El método para el pulido y ataque se explica detenidamente en €l
anexo 2. Mediante este anAlisis se revelaran las fases presentes en la aleacion,

especialmente martensita, que influyen en las propiedades de |a aleacion.

2.1.4 Determinacion de los Parametros Efectivos para la Aplicacion del

Tratamiento Térmico:

En base a los ensayos mecanicos Y microestructurales de las probetas templadas,
estaremos en capacidad de  recomendar cuales son |0s parametros para efectuar €l

tratannento.

Mientras més dureza tenga la probeta, la microestructura presentara mayor cantidad de

martensita. De ahi que una estructura completamente martensitica ( a pesar de que



- Moldea de acero (Fig. 29)

- Termémetro

- Tenazas

- Balanza de 20 Kg. de capacidad
- Sujetador de crisol

- Agitador de acero

- Guante. de cuero

- Gafas protectoras

- Descoriador

En la figura 30 se muestra en conjunto algunos de |os instrumentos descritos.

Para el Tratamiento Térmico:
- Horno de tratamiento térmico (Fig. 3 1)
- Termometro
- Tenazas
- Guantes

- Contenedor de agua
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Fig. 31: Homo de Tratamiento Témmico.

Para las Pruebas de Laboratorio:
- Equipo de analisis quimico
- Esmeril
- Banco de lijas
- Pulidora de pafio
- Microscopio metalografico (Fig. 32)
- Durémetro Bripell
- Secadora

- Pipeta



2.2.2 Materiales:

Parala Fusion:

Fig. 32: Microscopio metalografico.

- Alambres conductores de cobre

- Alambres conductores de aluminio
- Electrodo de niquel

- Clavos de acero

- Fundentes: Sal comun, vidrio, tubos de cobre

77
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Para el Andlisis Metalogrdfico:
- Agua destilada
- Acido sulftirico
- Dicromato de potasio
- Percloruro de hierro
- Cloruro de sodio
- Alcohol
- Lijas 180, 280, 360, 500 y 600

- Pasta abrasiva de alumina

2.3 OBTENCION DE PROBETAS (FUSION):

El procedimiento para la fundicién wnsiste en calcular la carga total a fundir, y a partir
de esta, con los debidos porcentajes, obtener la cantidad de materiales o elementos que

constituyen laaleacion UNS C95500.

En la figura 33 se da un esquema en el que nos guiamos para efectuar la fundieién de

las probetas, una vez que se han  realizado los respectivos calculos de carga.



Regular la llama (oxidante)

Y

Precalentar el crisol

Colocar la carga de cobre

Colocar la carga de hierro

Y
Colocar |acarga deniquel

Colocar el fundente

Apagar €l homo y poner €l aluminio

4

Efectuar 1a prueba del rechupe

|

Colar en los moldes precalentados

Fig. 33: Procedimientoa seguir para obtener una

correcta fundicion.

79
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Antes de llegar a |a aleacién requerida, he necesario efectuar algunas fundiciones y
controlar al mismo tiempo los elementos para evitar pérdidas. A continuacion

detallamos cada una de €llas:

Primera Fundicion: 81 Cu, 11 Al, 4 Fe, 4 Ni

Cargatotal = 5396 grs.
Cu =443 4 grs (incluida pérdida de 1%)
Al== 603 grs (incluida pérdida de 3%)
Fe= 211 grs

Ni= 211 grs

Segunda Fundicion: 81 Cu, 11 Al, 4 Fe, 4 Ni

Esta fundicién es similar a la primera.

Carga Total = 5396 grs.

Cu = 4434 grs (incluida pérdida de 1%)
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Al= 603 grs (incluida perdida de 3%)
Fe= 21lpgrs

Ni= 211 grs

Para las fundiciones anteriores se utilizo como fundente sal comin. La prueba del

rechupe indico que no era necesario desgasificar las coladas.

Una vez obtenidas las probetas, se les extrgjo viruta que fue llevada a laboratorio de
quimica (una muestra de cada fundiciéon) para efectuarle el analisis quimico. Los

resultados obtenidos se muestran en la tabla X11.

Tabla XI1: Anélisis Qufmico de la Fundicién 1y 2.

Fundicién Cu Al Fe Ni otros

1 88.13 5.05 347 342 0.93
2 87.70 501 3.0 3.44 0.85

comparando esta tabla con la tabla 1, para la aleacion C95500, |10S porcentajes para €l

cobre, hierro y niquel estan dentro de lo permitido; mientras que € porcentaje del
auminio esta demasiado bajo. La sal comin no cumplié € papel esperado como

fundente.
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En vista de estos resultados fue necesario otra fundicion que se detalla a continuacion.

Tercera Fundiriin: 81 Cu, 11 Al, 4 FQ, 4 Ni.

Carga Total = 4928 grs.
Cu = 4032 grs (incluida pérdida de 1%)
Al = 558 grs (incluida pérdida de 3%)
Fe= 197grs

Ni= 197grs

De la primera fundicion tenemos 3938 grs. disponibles, que representan las siguientes

cantidades de elementos:

Cu=3471grs
Al =199 grs
Fe= 137grs
Ni= 135 grs

Por lo tanto, para la tercera fundicion necesitamos:
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Cu=4032 - 3471 =641 grs
Al =558-199 =349 grs
Fe= 197-137 = 60gm

Ni= 197-135 = 62 grs

Con estas cargas procedimos a la fundicién, agregando 5% extra de aluminio (28 grs)
debido a las grandes pérdidas que sufrimos durante las dos primeras fimdiciones.
Como fundente se wutilizaron tubos de cobre plateados ( compuestos a base de litio ).
El resultado de colocar este fundente fue que se perdi6 menos aluminio de lo esperado,
arrojando el analisis quimico un porcentaje de aluminio de mas de 14%. Este
porcentaje de aluminio aumenta considerablemente la fragilidad en el material al punto
gue, con solo darle un pequefio golpe, se rompe en mil pedazos como se muestra en la

figura 34.

Fig. 34: Pedazo de una probeta que contiene mas del

14% de Al. Es apreciable su fragilidad.
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Cuarta BuhdiCunl 1 A1, 4 Fe, 4 Ni.

En esta fundicién ya no consideramos pérdidas de aluminio tan elevadas, sino que

trabgjamos con las anteriores.

Cargatotal = 6315 grs.

Cu =5 166 grs (incluida pérdida de 1%)
Al =715 grs (incluida pérdida de 3%)
Fe = 253 grs

Ni = 253 grs

De la segunda fundicién tenemos disponibles 3855 grs, que en elementos, representa

las siguientes cantidades:

Cu = 3381 grs
Al= 193gl-s
Fe= 116 grs
Ni = 135 grs

Por |o tanto necesitamos:

Cu=5166-3381=1785¢rs

BisLigizea

CENTRAL
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Al= 715-193 = 522 grs
Fe = 253 - 116 = 137 grs

Ni= 253-135 = 118 grs

De esta aleacion se obtuvo un porcentaje del 9.45% de aluminio, el cual todavia no se

ajusta a los rangos requeridos para la aleacion.

En vista de aun no se ha llegado a los porcentajes deseados de la aleacion, fue

necesario optar por el segundo método de fundicién, detallado en la secciéon 2.1.1.

Fundiciéon Final:

En esta fundicién, con los porcentajes conocidos de las fundiciones anteriores, se
agrega pequefias cantidades de aluminio en la colada y se toma una probeta en cada
paso para aplicarle la prueba del doblado. En base a esto, como los demas elementos

permaneces aproximadamente constantes, se llegara a la composicion deseada.

Carga Total = 3558 grs

Al=3558x0.11=391 grs



86

Aluminio disponible en la aleacion:
Al =3558 x 0.0945 = 336 grs
Aluminio requerido:

Al=391 - 336 = 55 grs

Una vez liqmda toda la carga, se apaga por un instante el horno y se coloca el alutninio
requerido. Inrnediatarnente se cuela una probeta y se efectta la prueba de doblado. La

tabla XIIT indica los pasos requeridos hasta alcanzar el &ngulo de ruptura deseado.

Tabla XI11: Pasos requeridos para la ultima Fundicién.

Paso # Al agregado Angulo de Rupfura

grs. grados
1 55.15 40
2 10.0 32
3 5.0 25
4 5.0 20
5 5.0 17




2.4 ANALISIS QUIMICO:
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El anélisis quimico (cuantitativo), se realizé en el laboratorio del Instituto de Quimica

de laESPOL, por el método de absorcién atomica.

Las muestras llevadas fueron de 5 grs cada una y constituidas de viruta fina que se

extrajo de las probetas en el tomo. Ademas, para este analisis, las muestras deben ser

tomadas con el mayor cuidado posible para no contaminarlas ya sea con las manos o

particulas que caigan en ellas. Si no se toma las debidas precauciones el analisis

quimico arrojaria resultados no confiables.

En la tabla XIV se detallan todos los resultados obtenidos en el an4lisis de las

fimdiciones:

Tabla X1V: Anélisis Quimice de las Fundiciones.

Fundicitn Cu Al Fe Ni
1 88.13 5.05 3.47 3.42
2 87.70 5.01 3.0 3.44
3 78.08 14.01 3.35 3.65
4 82.53 9.43 3.60 3.84
5 81.39 10.89 3.38 3.45
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25 TEMPLE DE LASPROBETAS:

Para gue las condiciones de temple sean las mismas en todos |0s ensayos, es necesario

tener en cuenta:

1. Igua medio de enfriamiento (aguaa 15°C).

2. El tiempo de sacar la probeta del horno y sumergir en el agua debe ser minima e

igual en los ensayos (igual velocidad de enfriamiento).

3. L-as probetas deben ser todas del mismo tamafio, 24 mm de didAmetro y 8 mm de

espesor (enfriamiento uniforme), ver en lafigura3 5.

Cuando €l porcentaje de aluminio anda por debajo de 9.4%, el tratamiento térmico de
temple précticamente no altera las propiedades de la aleacién. Por lo tanto, laaleacién
obtenida con el 10.39% de aluminio si presentara reaccién martensitica. Sin embargo,
a las probetas que sobraron de la cuarta fundiciéon (con 9.45% de aluminio), se les

aplico el tratamiento témmico para confirmar esto.
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Fig. 35: Probetas: Obtenida del molde metalico, maquinada,
cortada para el tratamiento y lista para el examen
metalografico.

2.6 METALOGRATFIA:

El pulido para € analisis metalografico se lo efectlio tal como lo recomienda el anexo 2
y como reactivo, utilizamos dicromato de potasio (preparado en el laboratorio de

quimica).

Las microestructuras obfenidas para las condiciones de temple predeterminadas,
presentan todas reaccion martensitica. Esto se debe a que la fase 8, la que da lugar a

esta reaccion, se obtiene casi inmediatamente después de haber introducido en el horno
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alaprobeta. En las figuras siguientes, se muestra la variacion de la cantidad de
martensita en base a tiempo y temperatura de austenizado y, ademas, se indican los
constituyentes que posee. Las probetas se las ha clasificado en funcién de la
temperaturay €l tiempo con que fueron templadas; asi por ejemplo, la probeta 800-10

corresponde ala austenizada a 800 * C durante 10 minutos.

Fig. 36: Microestructura de la aleacion obfenida. Se aprecia
Fase o, precipitados de hierro y niquel (fases kappa),
faseT2. Percloruro de hierro - X 750.



= 267

Fig. 37: Probeta 800-10. HB

Percloruro de hiemro - X 750.

=231
X 750.

Probeta 800-30, HB

Percloruro de hierro -

Fig. 38:



Fig. 39: Probeta 800-50. HB = 226
Percloruro de hietro - X 750.

Fig. 40: Probeta 830-10. HB=271
Percloruro de hierro - x 750.
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310

Fig. 41: Probeta 830-30. HB =

Percloruro de hiemro - X 750,

50. HB =266

Fig. 42: Probeta 830-
Percloruro de lnerro - X 750.
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Fig, 43: Probeta 860-10. HB =221

Percloruro de hierro-x 750.

312

Percloruro de hierro - X 750,

Fig. 44: Probeta 860-30. HB
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Fig. 45: Probeta 860- 50. HB=274

Percloruro de hiemro - X 750.

Fig. 46: Probeta 890-10. HB =276

Percloruro de hierro - X 750.
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Percloruro de Hierro.x 750.
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Fig. 47: Probeta 890-30. HB =326
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Probeta 890-50. HB=270
Percloruro de Hierro. X 750.

Fig. 48




Fig. 49: Probeta 920-m. HB =285.8
Percloruro de Hiexro. x 730.

Fig. 50: Probeta 920-30. HB-320
Percloruro de Hierro. x 750.
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Fig. 51: Probeta 920-50. HB =273.5
Percloruro de Hierro, x 750.

Fig. 52: Probeta 950-10. HB =280
Percloruro de Hierro. X 750.

98



Fig. 53: Probeta 950-30. HB=321.2
Pexcloruro de Hierro. X 750.

Fig. 54: Probeta 950-50, HB - 270. 2
Percloruro de Hierro. X 750.
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Probeta 980-10. HB =278

Fig. 55

Percloruro de Hierro. X 750.

Fig. 56: Probeta 980-30. HB-318

Perclonuro de Hierro. X 750.
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Fig. 57: Probeta 980-50. HB=271

Percloruro de Hiaro. X 750,

Probeta 1010-10. HB =296.7

Fig. 58

Percloruro de Hierro. x 750.
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Fig.59: Probeta 1010-30. HB=308.9

Percloruro de Hierro. x 750.

Probeta 1010-50. HB =268

Fig. 60

Percloruro de Hierro. x 750.
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2.7 ENSAYOS MECANICOS

Los ensayos mecanicos que les efectuamos a las probetas dieron ios siguientes

resultados :

Prueba de Dureza:

Latabla XV indica las durezas que se obtuvieron en |os distintos ensayos de temple.

Como puntualizamos en la seccién 2.3, si se templan a las probetas que contienen
aluminio por debajo del 9,4%, no varian las propiedades; es decir, no presentan
reaccién martensitica.  Mientras menos aluminio contengan, menor reaccion
martensitica va a tener. De ahi que aprovechando que tenemos una cantidad de
cuproalumnio de alrededor de ese rango (9.45% Al), se le efectuo e tratamiento
térmico de temple para verificar esta condicion. Latabla XVI muestra solamente los

ensayos de dureza que se hicieron para este tratamiento.

Los resultados demuestran que practicamente estas aleaciones (con los contenidos de
Al antes dichos), no suften vanacion alguna en sus propiedades. Es minimo €l

aumento de dureza.
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Ch-a propiedad que analizamos brevemente fué el tamafio de grano. Conforme
aumentamos el tiempo y temperatura de austenizado, el tamafio de grano se incrementa
de una manera considerable. Este crecimiento se ve reflejado en |a disminucién de la
ductilidad. Las probetas que se rompieron paraver € tamafto de grano y la ductilidad,

practicamente tuvieron cero ductilidad.

El tamafio de grano por lo tanto, influye sobre |as propi edades mecanicas lo que nos
conduce a que es preferible tomar la menor posible temperatura 'y tiempo para el

proceso de austenizado y €l posterior temple.



CAPITULO HI: Anilisis de Resultados.

El obyetivo principal de la experimentacion de la presente tesis, es el de encontrar mejoras en
las propiedades mecdnicas de la aleacibon UNS C95500, aprovechando la reaccién
martensitica caracteristica que poseen estos bronces (de forma similar que en los aceros),
para lo cual se han considerado ensayos de temnple en diferentes condiciones de temperatura

y tiempo de austenizacién.

Si bien es cierto que algunos de estos pardmetros ya han sido dados a conocer por muchos
mvestigadores (Anexo I), estos no provocan los cambios esperados en tales aleaciones ya
que toman a los bronces de una manera muy generalizada, olvidando que cada uno de ellos

difiere entre si y por lo tanto, requieren condiciones diferentes de temple.

Se ha partido de una aleacion fundida en las instalaciones de INTRAMET, y cuya
composiciéon quimica fue controlada por absorcion atémica. Durante el transcurso de esta
fase de expenimentacion se pudieron observar algunos detalles importantes que afectan las
propiedades finales de la aleacion y que se destacan a continuacion con la finalidad de
coadyuvar en el desarrollo de una técnica de trabajo en apoyo a los fundidores: Se debe
utilizar fundentes para proteger de la oxidacién a los metales que constituyen la aleacién; se
debe considerar el porcentaje de aluminio en la aleacién ya que su incremento eleva la
dureza y fragilidad; no se debe sobrepasar la temperatura de colada (1180 - 1340°C); se debe

cantrolar 1a temperatura de vaciado (1230 - 1290 °C).
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3.1 Analisis Mecénico:

Las probetas con contenidos altos de aluminio, practicamente no tienen angulo de ruptura,
son de fractura recta, muy fragiles (Fig. 34) y tamafio de grano grueso. Por el contrano, las
probetas con menores cantidades de aluminio presentaron un 4ngulo de ruptura mayor a 8°,

de fractura en forma de copa y cono, dictiles y tamafio de grano fino.

Los bronces al aluminio se deben ajustar a ciertos pardinetros que se establecen en normas
de ciertas instituciones internacionales. Nuestra aleacion fue comparada con la norma
ANSI/ASTM i48-71 ddndonos | oe resultados que se nmuestran en la tabla XVIL Ademas, el
analisis cuantitativo quimico realizado a la aleacion (Tabla X1V), encajacon lo requerido

para las aleactones UNS C95500.

Tabla XVII: Control de |0s Cuproaluminios Complejos segdin
la norma ANSI/ASTM148-71.

Resistencia Mecdnica Dureza

Kpsi HB
Norma: colado C925500 91.9 190
Obtenida 102.3 210

Para las probetas tratadas térmicamente, se observa en los graficos 61 y 62 la vaniacién de su

dureza en funcién de la temperatura y tiempo de austenizacion. Se nota, al igual que en el
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analisis metalografico, que la duma méxima adquirida se logra en condiciones de

austenizado de 890°Cy 30 minuto8 en la aleacion C95500.

En el grifico 61 se presenta un incremento de dureza desde los 800 hasta 890°C, pero a
partir de esta, la dureza se mantiene aproximadamente constante. En el grafico 62, la dureza
aumenta hasta llegar a tener un valor maximo de 326 HB a los 30 minutos de austenizado,

huego del cual disminuye ligeramente. Cuando la probeta esta expuesta en el homo a

elevadas temperaturas 0 a largos periodos de tiempo, ella suffe un inevitable crecimiento de

grano que serefleja en ladiminucién de ductilidad y resistencia mecénica.

En los diagramas de barmmas (Figs. 63 y 64), se observan mas claramente los valores de

dureza para las dos condiciones de temple.

Los resultados obtenidos en el temple, se comparan también con la norma ANSIVASTM

148-71en la tabla XIII para verificar nuestros resultados.

En la tabla XIX se da a conocer un resumen de todas las propiedades obtenidas para la

aleacion C95500.
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Tabla XI11: Control de los Cuproaluminios Complejos segin
lanorma ANSI/ASTM 148-71.

Resistencia Mecanica Dureza

Kpsi HB
Nomma: Templado C95500 1122 200
Obtenida 1247 326

Tabla XIX: Propiedades de Ia aleacién C95500.

Dureza Ductilidad R Fluencia Tamafio de

HB % Kpsi grano
Colada 210 8 102.3 fino
Templado 326 <2 124.7 fino

Para la aleacién que contiene 9.45% de aluminio, en el grafico 65 y 66 de dureza versus
condiciones de temple, se nota claramente el incremento de la dureza con el aumento de la
temperatura (Fig. 65); mientras que en el otro grafico (Fig. 66), la dureza mas alla de los 30
minutos no adquiere valores mayores a 158 HB sino mas bien, disminuye un pequefio

porcentaje.

En las figuras 67 y 68 se observan los mismos datos pero en diagramas de barras.
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Dureza Adquirida (9.45% Al)

Temperatura { O)

FIGURA &7

Diagrama de Barras de Durezas vs. Temperatura

de Austenirado (9.45% de Al).
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Dureza (HB)

Dureza Adquirida (9.45% Al)
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FIGURA 68

Diagrama de Barras de Durezas vs. Tiempo
de Austenizado (9.45% de Al).
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3.2 Analisis Microestructural:

Debido a que es la martensita la que hace variar las propiedades mecanicas de
la aleacién, otro objetivo que debemos cumplir es el de llegar a tener una
microestructura en su mayoria formada por esta reaccién. Decimos en su mayorfa
porque como hemos discutido en secciones anteriores, debido al hierro presente
en laaleacion, se hace imposible obtener una estructural00% martensitica, ya que
es un elemento estabilizador  que suprime dicha transformacién, favoreciendo

reacciones bainiticas y desprendimiento de fase alfa

Al andlizar la fotomicrografias tomadas a las probetas, todas ellas revelan
reaccion martensitica y algunas poseen presencia de fase alfa en forma de lagunas y
arededor de |os limites de grano ( Observar en las figuras 48, 51y 57). Esto nos da
unaidea clara de |a templabilidad que posee la aleacion e indica que la fase beta,
causante de |a posterior transformacién martensitica, Se forma casi inmediatamente

introducida la probeta en el horno.

La cantidad de martensita que posee cada microestructura varia de acuerdo a
las condiciones de temple. Asi por gemplo, se observa que a medida que
se eleva la temperatura, la cantidad de martensita aumenta hasta lograr a
890°C una estructura que posee la mayor cantidad de esta reaccion
( Figura 47 ), y a partir de la cual, los siguientes ensayos se mantienen

aproximadamente constantes en esta cantidad ( Referirse alas figuras 37 ala 60
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tomando como referencia un tiempo de austenizado y variando las temperaturas

ordenadamente).

El tiempo de austenizacién también favorece |a reaccion martensitica, pero tiene un limite
debido a la precipitaciéon de particulas con hierro (fase «), fonnadas después de una larga
exposicion en el homoy posterior temple, que disminuyen la dureza de la aleacion tratada.
Estas precipitaciones se hacen mas evidentes a ternperaturas elevadas (Ver los puntos negros
en la figura 60). También, con el incremento del tiempo, hay un incremento de la fase alfa
en fonna de lagunas (Evidentes en la figura 48), lo cual disminuye el porcentaje de
martensita y por ende de dureza. Por lo tanto, el limite de tiempo para evitar estas

precipitaciones es de 30 min.

Durante la experimentacion se hace evidente que durante el aumento de la temperatura de
austenizado, el tiempo de austenizado disminuye; esto se refleja en las microestructuras de
las figuras 49, 52, 55 y 58, en las cuales se tiene ya una estructura cornplefamente
martensitica (nNo el 100%). Es decir, a mayor temperatura, menos tiempo tomard en
realizarse la descomposicién o + v + ¥ — . Sin embargo, este resultado no debe ser
tomiado muy en cuenta porque al aumentar la temperatura, el tamafio de grano también
aumenta rapidamente, |0 que conlleva a la disminucién de ciertas propiedades mecdnicas

como laductilidad y resistencia a |a traccion.
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De lo expuesto en los pammafos anteriores es ficil darse cuenta de que las condiciones iddneas
para el tratamiento térmico de temple son de 890°C y 30 minutos para el austenizado. Con
estos parimetros se logra alcanzar una estructura uniforme y de casi el 100% de martensita

(Ver la figura 44).

Del tratamiento térmico que Se realizo a las probetas que contienen 9.45% de aluminio, se
puede apreciar que la microestrucfura préicticamente No varia, N0 hay reaccién martensitica
apreciable especialmente a bajas temperaturas de temple. Sinembargo, cuando elevamos la
temperatura de austenizacion, observamos cierto incremento en la cantidad de martensita.

Este incremento es obvio ya que si nos fijamos en el diagrama de equilibrio (Fig. 8), para un
porcentaje de aluminio del 9.45%, se requiere de femnperafura elevadas para lograr la
descomposicion a + k —» B. El tiempo de austenizado para el cual se logra en esta aleacién

1a mayor cantidad de martensita es de 30 min.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

CONCLUSIONES:

1. Las propiedades mecénicas y composicion de las probetas obtenidas para el tratamiento
térmico encajan dentro de la norma ANSIASTM 148-71, asi como también las probetas

tratadas con los parametros 6ptimos de austenizacion.

2. Para llegar a obtener las mejores propiedades posibles por medio del tratamiento térmico
de temple, se experiment6 con dos condiciones de austenizacién y cuyo valores 6ptimos

son 890°C y 30 minutos de austenizacion.

3. Las precipitaciones de microconstituyentes no afectan de forma apreciable las
propiedades de la aleacién, especialmente cuando tenemos uba estructura

predominantemente martensitica.

4. La metodologia aplicada para alcanzar los objetivos trazados resulto ser apropiada.
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RECOMENDACIONES:

1. Debido a que la aleacién C95500 es muy utilizada en la industria, es conveniente
continuar con la investigacion de la templabilidad que posee este material. Asi por
ejemplo un tema interesante de investigacion seria la susceptibilidad que posee la
aleacién para templarse bajo diferentes medios de enfriamiento, con diferentes

contenidos de aluminio, etc.

2. Si deseamos obtener una estructura 100% martensitica, es recomendable utilizar
un bronce al aluminio libre de hierro 0 también utilizar uno que contenga niquel para

favorecer dicha reaccion



A N E X O S



ANEXO1

TEMPLE DE LAS ALEACIONES DE COBRE (Temade de Ref. 5):

La temperatura de calentamiento para €l temple debera asegurar la mas completa
posible disolucih de las fases excesivas en lafase de la matriz y encontrarse en el
diagrama de equilibrio entre las curvas de solubilidad del solidus y la linea de este.
Aunqgue los procesos de disolucion de las fases excesivas se aceleran
considerablemente, a medida que aumenta la temperatura, €l calentamiento en la
cercania inmediata a la linea del solidus es irracional desde € punto de vista
tecnolégico. En este caso, a causa de |la posible diferencia de temperaturas en |a carga
y en e control témmico inexacto, surge € peligro de requemar el articulo. De ahi se
infiere €l estricto requisito de controlar la temperatura en los hornos de templar con
una precision de + 10°C.  Cabe sefialar que temperaturas demasiado altas de
calentamiento para el temple también pueden conducir a crecimiento del grano hasta

tamafios inadmisibles.

El tiempo de calentamiento queda definido por la plenitud de los procesos de
disolucih de las fases excesivas. Cuanto mas dispersa sea la fase excesiva, tanto con

mas rapidez se disolver& . Las aleaciones deformadas requieren menos tiempo que las
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Coladas. Si la fase excesiva se disuelve no del todo, serd imposible adquirir las
propiedades optimas después del envejecimiento. Los calentamiento prolongados,
ademas de ocupar mucho tiempo los hornos, conducen al crecimiento del grano, a la
deformacion de cascarillay a aumento indeseable de la zona de difusion, que contiene

Oxidos del elemento aleante.

El factor principal que limita el caldeo para el temple es €l tiempo de calentamiento de
los semiproductos hasta la temperatura prefijada. En la practica la duraciéon del
calentamiento se escoge aproximadamente a razén de 1 hora por cada 25 mm. de la
seccion del semiproducto. Este tiempo depende del procedimiento del calentamiento,
de la atmosfera del horno, de la geometria del semiproducto y de la masa de la carga.

Lasa bandas y cintas con espesor mas grueso de 2 mm., como regla, las calientan en
hornos de carga por lotes, y las cintas con espesor menos de 2 mm., en los hornos de

recalentar bandas.

El enfriamiento durante el temple debe ser |0 suficientemente brusco para evitar que se
descomponga la solucién matriz en dicho proceso. El temple en agua provoca grandes
tensiones térmicas residuales, asi como suscita € alabeo y el encorvamiento del
articulo. Por eso al elegir los medios de templar, se debe considerar 1as velocidades

criticas.
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Las velocidades criticas de enfriamiento, a eecutar el temple, se pueden apreciar a

base de |os diagramas termocinéticos de transformacion (descomposicion) de fases.

Si el intervalo de tiempo en que las piezas se extraen del horno y se trasladan a bafio
de templar es relativamente prolongado, esto puede provocar cambios considerables en
las propiedades tanto de un articulo aislado, como en toda la carga. Si la
configuracion del articulo aislada es simple, aunque su masa sea grande, las
oscilaciones de las propiedades resultarian pequefias gracias a que la temperatura
desciende no muy rapidamente. La dispersion de las propiedades en toda la carga
pueden alcanzar magnitudes considerables, puesto que después de haber sacado la
carga del horno, los articul os situados arriba, se enfrian con rnayor rapidez y €l efecto
de su temple sera menor en comparacién con los articulos que se encuentran por
debajo de los mismos. Por esta razén las estructura de las unidades de templar debe

asegurar que los articulos vayan a parar directamente del horno a bafio de templar.

La calidad del metal templado se controla recurriendo a métodos metalograficos 0

verificando el valor de la conductividad eléctrica.
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ANEXO I

MICROEXAMINACION DEL COBRE Y SUS ALEACIONES:

Los especimenes de la aleacion de cobre (C95500) para la examinaron microscopica

son extraidos de masas grandes por corte con sierra, disco abrasivo, cizalla. etc.

Montaje

El materia de montaje mas frecuentemente usado es la baquelita. El cobre y sus
aleaciones son extremadamente susceptibles a endurecimiento por trabajado; de ahi
que, cuando sea posible, la cara usada para la examinaron debe ser una que no haya

sido sujeta al menor corte.

Pulido:

El pulido himedo es preferido para el cobre y todas sus aleaciones. La préactica comun
envuelve pulidos asperos a la superficie de |0s especimenes para remover el metal que

ha sido trabajado en frio; entonces se dara €l pulido final para obtener una superficie
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conveniente. El acabado final es obtenido usando ruedas lisas y papel de carburos de
silicio de progresivamente mas fina gravilla (usuamente 240, 320, 400 y 600). La

gravilla ultrafina (800 y 1200) son frecuentemente usadas.

El pulido himedo es el recomendado; durante cualquiera de los procedimientos, €l
espécimen debera siempre ser rotado 90" después de cambiar a un tamafio mas fino de

grano.

Pulido Preliminar:

El cobrey la mayoria de sus aleaciones son relativamente suaves y requieren también
de un pulido medio que provea de un maximo corte con un minimo roce. El pulido
preliminar debera ser efectuado usando un pafio de nylon impregnado de pasta de

diamante.

El abrasivo preferido para el pulido inicial sobre cualquiera de los paiios (lona,
algodon, nylon) es pasta de diamante de 3 a 9 um. Sin embargo, la gravilla 400 o
alumina fina (Al203), usada con agua destilada como vehiculo, es usualmente una
aceptable aternativa.  Una rueda de velocidad aproximadamente 200 RPM es

generalmente recomendada.
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Pulido Final:

Generalmente, los pafios de lanilla son preferidos para el acabado final. El abrasivo es
usualmente 0.3 - um alfa - Al203 0 0.05 - um gamma - Al203; ambos abrasivos
utilizan agua como vehiculo. Otros abrasivos que han sido utilizados para dar el
pulido final son el Sxido de magnesio (MgO) en agua destilada, 6xido férrico (Fe20),
silicio coloidal (S102), y pasta fina de diamante. Se recomienda una velocidad del la

rueda de 150 a 200 RPM.

Ataque Quimico:

La tabla XXI que escribimos a continuacion lista los agentes quimicos que son usados
para el cobre y sus aleaciones e incluye ademas, los procedimientos de ataque y las

aleaciones a las cuales cada reactivo comunmente es aplicado.
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Tabla XX: Reactivos y procedimiento para ataque metalografico.

Composicion Procedimiento uso

| 20 m! NH: OH, 0-20 ml. Inmersion o frotar con algodon durante  Usar fresco para cobre y
H: 0, 820 ml. 3% H: O, un mimito, sus aleaciones

2. 1g Fe(NO: hyl00 ml Inmersion. Para cobre y sus alea-
H. 0 ciones.

3. 28 KaCn Oy, 8ml. H: SO« Inmersion o frotar con algodon. Para cobres, bronces al
4 . NaCl(zolucion satu- aluminio, para revelar el
rada), 100 ml. H. O grano.

4. 5g FeCh, 10ml. HCL, 100

ml. H. O

Inmersion O frote. Para mejores resul-

tados.
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