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RESUMEN

Debido a la mejora continua que cada vez se refleja mas en el sector industrial se
busca optimizar procesos mejorando propiedades, costos y formas mas eficientes de
produccion, a raiz de estos cambios, se busca implementar nuevos materiales que
posean dichas cualidades que permitan cumplir con los estandares y especificaciones
necesarias.

Dicho de otra manera, mejorar el proceso en todos los aspectos posibles, por ende,
el estudio de este proyecto busca mejorar las propiedades mecanicas de las
aleaciones no ferrosas en particular la cobre, aluminio, plata utilizando tratamientos
térmicos tales como: Difusion y Desplazamiento.

Se realizard una analogia de los tratamientos térmicos, partiendo de un
homogeneizado a 200°C para eliminar la segregacion dendritica y gradiente de
concentracion, durante intervalos definidos y tomando como referencias sus durezas,
dicho lo anterior se podra determinar que tratamiento térmico es el mas eficiente.
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1.- Introduccién

Debido a que las aleaciones Cu-Al pueden ser tratadas térmicamente con distintos
tratamientos térmicos y con esto poder modificar su microestructura y propiedades
como, por ejemplo: Difusion y Desplazamiento, mejor conocidos como; recocidos,
homogenizado, solubilizado-envejecimiento y betatizado respectivamente, este altimo
es de suma importancia para la obtencién de (transformacion martensitica), que a su
vez da paso a las aleaciones con memoria de forma.

En los ultimos afios se han desarrollado nuevas aleaciones con memoria de forma
(SMA), esto se ve reflejado en diversos estudios sobre aleaciones con base cobre,
diversas fuentes citan que la aleacion Cu-Al al ser un sistema binario posee
temperaturas de transformacién demasiado altas, sin embargo, la adicion de Ag
puede modificar la transformacion martensitica, revelando una transformacion
termoelastica y posible efecto de memoria de forma.

Tabla 1. Clasificacién general de las aleaciones de Cu?

NOMBRE GENERICO NS COMPOSICION
Aleaciones forjadas

Cobre C10100 = C15760 =00% Cu
Aleaciones de alto contenido de Cu C16200 = C19600 =96% Cu
Latones C205 - C28580 Cu=7n
Latones al plomo C31200 - C38590 Cu =7n -Pb
Latones al estafio C40400 = C49080 Cu =7n =Sn-"Ph
Bronce fosfonico C50100 = C52400 Cu=5n-=P
Bronce fosforico al plomo C53200 = C54800 Cu-51-Pb =P

Cu fosforico v aleaciones de Cu, Agv P C55180-C55284 Cu-P -Ag
Bronces al Aluminio C60600 — C64400 | Cu— Al =Ni — Fe-Si-Sn
Bronce al silicio Ce4700 = Cab100 Cu =51 =Sn
Aleaciones de Cobre Zn Coc400 =Ce9900 | e

Cupro = Niguel CT70000 = C79900 Cu =Ni =Fe
Nique[ Plata C73200 = C79900 Cu =Ni =/n
Aleaciones fundidas

Cobre C80100 = C81100 >99% Cu
Aleaciones de alto contenido de Cu CB1300 - C82800 >94% Cu

Laton rojo al plomo v laton rojo C83300 - C85800 Cu=Zn-5n-Pb

Laton amanillo al Plomo v laton amarillo

C85200 - C85800

Cu-Zn-Sn-PFPb

Manganeso y bronce al manganeso plomo

C86100 — C86800

Cu-=Zn-Mn-Fe-Pb

Bronce al Silicio, Laton al silicio C87300 - C87900 Cu-Zn-S5i
Bronce al Sny Bronce Sn - Pb C90200 = C943500 Cu=S8n-=7n-Pb
Bronce al Ni - Sn C94700 = C94900 Cu=Ni-Sn-7n-Pb
Bronce al alumiro C95200 = C95810 Cu=Al=Fe=Ni
Cupro-nigquel C96200 = C96800 Cu=Ni-Fe

Ni Ag C97300 - C97800 Cu=Ni=Zn-Pb-5n
Cu Pb C98200 - C98800 Cu-Pb

Aleaciones miscelaneas

99300 = C99750




2.- Antecedentes

En términos generales un tratamiento térmico (transformaciones en estado sélido) es
un conjunto de ciclos donde se ven incluidos (calentamiento y enfriamiento) a los
cuales son sometidos los metales para modificar su microestructura y, por ende, sus
propiedades. La sociedad Americana de Metales (ASM) los define como una
combinacion de calentamiento y enfriamiento de tiempos determinados y aplicados a
un metal o aleacion en forma tal que producira propiedades deseadas.

Si bien, el proceso tiende a ser simple, existen diversas variables que involucran a
este, cada una otorga una amplia gama de resultados, estas variantes son importantes
debido a que, con una pequefia modificacion de cantidades entre un proceso y otro,
pueden dar resultados pocos comunes.*

Variables importantes a considerar:

Composicion quimica: esta variable es sumamente importante para la obtencion de
resultados, usualmente maneja porcentajes.

Temperatura: en cada tratamiento, esta suele generar o no una recristalizacién del
material, disolucion del elemento en otro, etc.

Tiempo de permanencia: parametro muy importante, con el podemos considerar si
habra alguna transformacion.

Otras variables: aunque de menos importancia que son necesarias tomar en cuenta,
son: geometria de la pieza, tipos de hornos, atmosfera utilizada, medio de
enfriamiento. ?

Las transformaciones en estado solido son de dos tipos: de difusion y de
desplazamiento. Las transformaciones por difusion son aquellas en las que solo se
puede formar una nueva fase moviendo atomos aleatoriamente a distancias
relativamente grandes. Se requiere un amplio rango de difusion porque la nueva fase
es de diferente composicion quimica que la matriz de la que se forma.

Dado que se requiere una migracion atomica, la evolucion de este tipo de
transformacién depende del tiempo y la temperatura. Sin embargo, las
transformaciones por desplazamiento no requieren un amplio rango de movimientos
y en este caso los atomos se reordenan para llegar a una nueva estructura cristalina
mas estable, pero sin cambiar la naturaleza quimica de la matriz. Dado que no es
necesario una migracion atomica, estas transformaciones por desplazamiento son
independientes del tiempo y el movimiento de la interface entre las dos fases es
extremadamente rapido, cercanas a la velocidad del sonido. Se suelen llamar
transformaciones atérmicas, dado que la cantidad de nueva fase creada usualmente
solo depende de la temperatura y no del tiempo a esa temperatura. Las
transformaciones martensiticas son de este tipo.



Los procesos de tratamiento térmico que se aplican al cobre y sus aleaciones incluyen
homogeneizacion, recocidos, tratamiento por disolucién, endurecimiento por
precipitacion (envejecimiento), el betatizado (tratamiento especial para aleaciones de
cobre con memoria de forma).

3.- Justificacion

3.1 Social

Teniendo en cuenta que las aleaciones Cu-Al son de bajo costo y de multiples usos
en la actualidad y a largo plazo, realizar una analogia de la aleacion Cu-Al-Ag y
modificarla microestructuralmente beneficiara mucho al sector industrial debido a su
gran demanda.

3.2 Cientifico-Tecnoldgica

Teniendo presente el potencial de las aleaciones de Cu-Al en este documento se
describe de manera breve, el interés por desarrollar, elaborar y sintetizar aleaciones
ternarias, basadas en el sistema Cu-Al, que a su vez daran pie a las aleaciones con
memoria de forma (SMAS).

Ahora bien, es de suma importancia el estudio de las aleaciones ternarias con el fin
de obtener su potencial y visualizar sus aplicaciones tecnolégicas.

3.3 Ambiental
Debido a que esta aleacion es sumamente reciclable puede ser utilizada de manera

segura, cabe destacar que la importancia de esta aleacion ayudard bastante en
sectores donde normalmente se utilizan materiales de un solo uso.

4.- Objetivo
Estudiar el efecto de diversos tratamientos térmicos de difusiéon y desplazamiento

sobre los cambios microestructurales y de dureza de la aleacién Cu-10%Al-3%Ag.

4.1 Objetivos especificos

e Fabricar la aleacion Cu-10%Al-3%Ag mediante moldeo en arena

e Caracterizar la estructura de colada.

e Realizar los tratamientos térmicos de difusion: recocido, solubilizado-
envejecido y normalizado.

¢ Realizar los tratamientos térmicos de desplazamiento: betatizado

¢ Analizar el cambio de la microestructura y morfologia de cada probeta con cada
tratamiento térmico.
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e Determinar las temperaturas de trasformacion de la martensita no ferrosa
mediante calorimetria.

¢ Medir los cambios de dureza de la aleacion para cada tratamiento térmico.

4.2 Objetivos operativos

e Fabricar 2 Kg de la aleacion Cu-10% Al-3%Ag, usando el proceso de fundicién
y moldeo en verde.

e Comprobar composicidn quimica por espectrometria de emision atomica.

e Cortar once probetas:

-Probeta nimero uno, utilizada como probeta testigo para comparar con los
resultados finales.

-Probeta nimero dos, realizar un tratamiento térmico de homogenizado, a una
temperatura de 200°C durante 2 h y posteriormente dejar enfriar al aire libre.

-Probeta tres a la seis realizar tratamiento térmico de homogenizado a una
temperatura de 200°C durante 2 h, posteriormente realizar un tratamiento
térmico de betatizado, variando el tiempo de permanencia (15 min., 30 min.,
1hr., 2 hr.) respectivamente, a una temperatura de 900°C.

e Realizar un temple a cada probeta en agua a una temperatura de 100°C
aproximadamente durante 1 minuto, tratando agitar la probeta.

e Probetas 7-9 se les efectla el tratamiento de solucién —envejecimiento: La
temperatura de solubilizacién ser4 de 780°C (del diagrama de fases) y el
tiempo de 1h. Después de este tiempo las probetas se enfriaran en agua. Las
condiciones de este tratamiento se determinaran por calorimetria.

e Probetas 10 y 11 se les efectuara tratamientos térmicos recocido y
normalizado. La temperatura ser4 de 900°C durante 1 h. En normalizado la
probeta se extraera del horno y se enfriara al aire, mientras que la recocida se
enfriara dentro del horno.

e Caracterizar microestructuralmente la aleacion en estado de colada y tratada
térmicamente.

e Realizar ensayo de Calorimetria a viruta de la aleacién tratando de que esta
sea lo mas fina posible, para determinar la temperatura del tratamiento térmico
de envejecimiento y también las temperaturas de transformacion martensiticas
(Ms, Mf, As y Af).

e Realizar ensayo de Microdureza Vickers a cada probeta.
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5.- Marco Tedrico
A continuacion, se hace una breve descripcion de estos tratamientos térmicos, que

suelen ser utilizados en aleaciones no ferrosas, como por ejemplo cobre-aluminio,
cobre-zinc, cobre-aluminio-berilio entre muchos otros.

5.1 Tratamiento térmico de disolucién

Recocido

El tratamiento térmico denominado como recocido tiene como principal objetivo
ablandar al metal; otra utilidad es regenerar su estructura y asi mismo erradica
tensiones internas. Consiste basicamente en calentamientos a temperaturas idéneas,
seguido de enfriamiento lentos y controlados, existen diferentes clases de recocido
estos son catalogados en grupos.

Recocidos de regeneracion:
Se realizan por encima de la temperatura critica seguida de enfriamientos lentos que

fomentan la regeneracion de la estructura y ablandamiento del metal.

Recocidos Subcriticos

Este tratamiento se caracteriza por ser efectivo por debajo de la temperatura critica,
una caracteristica importante de este proceso es que no importa el medio de
enfriamiento ya que este no endurecerda, aumentando su ductilidad y eliminando las
tensiones del material.

Recocido de ablandamiento

Tal como su nombre lo indica su objetivo es ablandar el metal, el proceso consiste en
el calentamiento del metal a cierta temperatura que garantice que se encuentra por
debajo de la temperatura critica, posteriormente se deja enfriar al aire libre.

5.2 Homogeneizado

El homogeneizado es un tratamiento térmico que se realiza a altas temperaturas por
tiempos considerablemente largos, con el propdsito de la eliminacion y disminucién
de segregacion dendritica. Se aplica a las aleaciones de cobre para mejorar la
ductilidad en frio y en caliente, ocasionalmente se aplica a las piezas fundidas para
cumplir los requisitos de dureza, ductilidad o tenacidad. Pag 1845 Handbook

5.3 Tratamiento de solubilizado y envejecido

El tratamiento de solubilizado consiste en calentar una muestra desde temperatura

ambiente hasta una temperatura donde exista una fase. La temperatura de

solubilizado se determina a partir del diagrama de fases, el tiempo de tratamiento varia

dependiendo de factores como la composicién quimica, tamafio y geometria de las

muestras. Después de un tiempo de permanencia a la temperatura de solubilizacion,
12



la probeta se enfria rapidamente en agua para retener la fase de alta temperatura.
Posteriormente, la probeta solubilizada se calienta a una temperatura apropiada para
promover la precipitacion de finos compuestos en toda la matriz y con ello endurecerla,
mientras que el tratamiento de precipitacion en concreto, se busca calentar la muestra
saturada a a una temperatura intermedia en una regién bifasica, la temperatura varia
con respecto a la velocidad de difusion, la fase que tiende a precipitar es 3, generara
particulas dispersas, su dureza y resistencia dependen de temperatura de
precipitacion y tiempo de envejecimiento.

(Callister, 2009)

Tratamiento térmico
de disolucién

-4 Temple

Tratamiento térmico
de precipitacion

Temperatura

'1‘2 _________ o

T

Tiem;;o

Figura 1. Gréafica de Temperatura vs tiempo en un tratamiento térmico de disolucion y
precipitado (Callister, 2009) pag. (351)

A) Tratamientos térmicos de desplazamiento

5.4 Betatizado

Para las aleaciones de cobre, el betatizado consiste en calentar la muestra por encima
de los 900°C (temperatura en el diagrama de fases donde esta presente la base f)
por una duracién de 1-2h aproximadamente, debido a que a esta temperatura la fase
austenitica comienza a presentarse de manera estable, seguido de un templado
escalonado que significa un enfriamiento brusco hasta una temperatura de 100°C
manteniendo por un tiempo determinado para concluir con un enfriamiento a
temperatura ambiente. Este tratamiento térmico tiene como proposito generar
martensitas no ferrosas..?

5.5 Aleaciones con memoria de forma.

Un grupo relativamente nuevo de metales que exhiben un fenbmenos interesantes y

practicos son las aleaciones con memoria de forma o Shape Memory Alloys (SMA).
13



Uno de estos materiales, después de ser deformados, tiene la capacidad de volver a
su tamafo y forma predefinidos al ser sometido a un tratamiento térmico adecuado,
es decir, el material "recuerda” su tamafio / forma anterior.

La deformacién normalmente se lleva a cabo a una baja temperatura, mientras que
se produce memoria de forma sobre el calentamiento. Materiales que se han
encontrado capaz de recuperar cantidades significativas de deformacion (es decir,
deformacion) son aleaciones de niquel-titanio (Nitinol, 6 es su nombre comercial) y
algunas aleaciones a base de cobre (Aleaciones Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni y Cu-Al-Ag).
Una aleacién con memoria de forma es polimorfica, es decir, puede tener dos
estructuras cristalinas (o fases), y el efecto de memoria de forma implica
transformaciones fase entre ellas. Una fase (denominada fase austenita) tiene una
estructura cubica centrada en el cuerpo que existe a temperaturas elevadas; su
estructura es representada esquematicamente por el recuadro que se muestra en la
etapa 1 de la Figura 1. 4

Ir \ /

'\__ ."I =
@ \ (
Austenite phase, . . Austenite phase ~ _

=

P
&

— 4

Cool down Heat up

Ternperature

- | |

@ — ®

Deform
Mariensite phase
{heavily twinned)

Martensite phase
(deformed)

Figura 2. Diagrama que ilustra el efecto de memoria de forma. (Callister, 2009)

Los recuadros son representaciones esquematicas de la estructura cristalina en las
cuatro etapas. Ms y Mf denotan temperaturas del inicio y final de la transformacién
martensitica, respectivamente. Asimismo, para la transformacién de austenita, As y Af
representan las respectivas temperaturas de transformacion inicial y final.>

Al enfriarse, la austenita se transforma espontaneamente en una fase de martensita,
que es similar a la transformacién martensitica para el hierro-carbono, es decir, no
tiene difusion, implica un cambio ordenado de grandes grupos de atomos, y ocurre
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muy rapidamente, y el grado de transformacion depende de la temperatura;
temperaturas a las que la transformacién comienza y termina estan indicados por Ms
y Mf, respectivamente, en el eje vertical izquierdo de la Figura 1.

Ademas, esta martensita esta fuertemente maclada, como se representa
esquematicamente en el recuadro de la etapa 2 de la Figura 1. Bajo la influencia de
una tensién aplicada, la deformacion de la martensita (es decir, el paso de etapa 2 a
etapa 3) ocurre por la migracién de fronteras maclas: algunas regiones macladas
crecen mientras que otras se reducen; esta estructura martensitica deformada esta
representado por el recuadro de la etapa 3. Ademas, cuando se elimina la tension, se
conserva la forma deformada a esta temperatura. Finalmente, tras el calentamiento
posterior a la temperatura inicial, el material vuelve a (es decir, "recuerda”) su tamafio
y forma originales (etapa 4). Este proceso de la etapa 3 a la etapa 4 se acompafa de
una transformacion de fase de la martensita deformada a la fase austenita de alta
temperatura original. Para estas aleaciones con memoria de forma, la transformacion
de martensita a austenita ocurre en un rango de temperatura, entre las temperaturas
indicadas por As (inicio de austenita) y Af (fin de austenita) en el eje vertical derecho
de la Figura 1. Este ciclo de deformacién-transformacion puede repetirse para el
material con memoria de forma.

La forma original (la que debe recordarse) se crea calentando muy por encima de la
temperatura Af (de modo que la transformacién a austenita sea completa) y luego
restringiendo el material a la forma de memoria deseada durante un periodo de tiempo
suficiente. Por ejemplo, para las aleaciones de Nitinol, es necesario un tratamiento de
1 hora a 500 ° C.

Aungue la deformacion experimentada por las aleaciones de memoria de forma es
semipermanente, no es realmente una deformacion “plastica”, ni es estrictamente
“elastica”.

Méas bien, se denomina termoelastico, porque la deformacién no es permanente
cuando el material deformado se trata posteriormente con calor.*67

5.6 Aleaciones base Cobre

De entre una gran diversidad de aleaciones que presentan un estado de memoria de
forma se encuentra aleaciones base cobre, en caso particular nos enfocaremos en
este tipo de aleaciones, a continuacion, una breve clasificaciéon de cobre y sus
aleaciones.

5.7 Cobre y sus aleaciones

El cobre y sus aleaciones se dividen en nueve grupos principales. Estos grupos
principales son:

. Los cobres, gue contienen un minimo de 99,3% Cu

. Las aleaciones de alto contenido de cobre, que contienen hasta un 5%
elementos de aleacion
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. Las aleaciones de cobre y zinc (latén), que contienen hasta el 40% de Zn

. Las aleaciones de cobre-estafio (bronce fosforoso), que contienen hasta un
10% de Sny un 0,2% de fosforo (P)

. Las aleaciones de cobre y aluminio (bronces al aluminio), que contienen hasta
un 10% de Al

. Aleaciones de cobre-silicio (bronces de silicio), que contienen hasta un 3% de
Si

. Las aleaciones de cobre-niquel, que contienen hasta 30% de Ni

. Aleaciones de cobre-zinc-niquel (niquel-plata), que contienen hasta un 27% de
Zny un 18% de Ni

. Las aleaciones especiales, que contienen elementos de aleacion para mejorar

una propiedad o caracteristica especifica como la maquinabilidad.®

Tanto el cobre y sus aleaciones poseen grandes propiedades, una de ellas seria la
maquinabilidad, ductilidad y maleabilidad todas estas propiedades hacen que el cobre
sea uno de los metales mas importantes en la industria, algunos criterios importantes
serian los siguientes:

Propiedades de importancia

Los criterios para el cobre y las aleaciones de cobre son:
- Conductividad eléctrica

- Conductividad térmica

- Resistencia a la corrosién

- Color

- Facilidad de fabricacion.

5.8 Aleaciones Cu-Al-Ag

Las aleaciones a base de Cu-Al son materiales convenientes para su aplicacion en
ingenieria, bioingenieria, medicina, electrénica, tecnologia espacial, etc.!3® Son
aleaciones que pueden ser maleables en frio cuando el contenido de aluminio es
inferior al 10% y en caliente cuando es superior a esta cantidad, se pueden fabricar
componentes de cualquier forma y tamafio, adicional su elaboracion no dependera de
su ductilidad y trabajabilidad. La combinacion de Cu-Al tiene caracteristicas de
memoria de forma bien definidas, pero las temperaturas de transformacion son
demasiado elevadas para los usos generales; este este problema suele solucionarse
agregando un tercer elemente aleante como la plata.®

Los diagramas de fases que se han utilizado para el analisis microestructural de este

sistema de aleacion presentan en la siguiente figura, (figura 2) En la tabla 2 se
presentan las fases presentes en el sistema de aleacion Cu-Al-Ag.
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Figura. 3. Diagramas de fases binarios: (a) Ag — Al, (b) Ag — Cu, (c) Al — Cu®®

Tabla 2. Fases consideradas del sistema ternario Ag-Al-Cu, sus datos cristalogréaficos y
modelos termodinamicos. (AREVALO., 2007)

Phase TD database name Pearson symbol Space Group TD model

Liquid LIQUID - - (Ag, Al, Cu);

(Ag) (Al) (Cu) FCC_A1 cF4 Fm3m (Ag, Al, Cu)y(Va),

B BCC_A2 o2 Im3m (Ag, Al, Cu, Va),(Va);
: HCP_A3 hP2 P63/mime (Ag, Al, Cu)y(Valys

n CUB_A13 P20 P4,32 (Ag, Al, Cu),(Va),

0 XZ2_C16 o2 14/mem (Ag, Al, Cu)y(Al)

n ALCU_ETA mczo 2/m (Al Cu},(Ag, Cu),

4 ALCU_ZETA - - (Al Ag, Cu)yy

£ ALCU_EPS hp4 PG3/mm (AL Cul(Cu)y

F ALCU_DEL - - (Al)z{Cu)s

D8 GAMMA_D83 P52 Pa3m (Al)4(Al, Cu),(Ag, Cu)g
¥ GAMMA_H - - (Al)Al, Cu),(Ag, Cu)g

La aleacion Cu-Al-Ag es un sistema en el cual se le pueden efectuar varios
tratamientos térmicos y con estos modificar sus microestructuras y propiedades. Los
tratamientos térmicos posibles que se pueden aplicar a este sistema son: recocidos,
homogenizado, solubilizado-envejecimiento y betatizado (para transformacion
martensitica), cada uno de ellos con un propdsito particular.

El proposito de este trabajo es hacer un estudio sobre el efecto de los tratamientos
térmicos sobre las microestructuras de la aleacion Cu-10%AIl-3%Ag. Se haran
pruebas de dureza para verificar los cambios en las propiedades. El estudio servira
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de base para ajustar las condiciones de deformacion de esta aleacién, los primeros
estudios realizados en aleaciones binarias tales como Cu-Al, fueron a principios de
los afios 80, 1982 para ser exactos, en este caso se priorizo el tercer aleante el cual
era el Berilio [Be], a medida que se fueron realizando pruebas se determina que esta
aleacion presenta propiedades con memoria de forma a temperatura inferiores a la
temperatura de ambiente. Se determino que presenta buena estabilidad térmica en la
aleacion por debajo de los 300°C.3, trabajos previos han enfocado sus estudios en la
disminucion de la segregacion de las aleaciones Cu-Al-Ag mediante tratamientos
térmicos. A.T. Adorno y colaboradores estudiaron la influencia de las adiciones de
plata desde 1.3 hasta 6.3 at. % en el comportamiento de envejecimiento de la aleacion
Cu-10.4 at. % Al, utilizando medidas de microdureza, microscopia electrénica de
barrido (MEB) y energia dispersiva X- andlisis de rayos (EDX). Los resultados
indicaron que con adiciones de plata es posible obtener una respuesta al
endurecimiento por envejecimiento, y que para tiempos de envejecimiento grandes
hay una disminucion en la dureza de la aleacién, con un proceso que conduce a la
segregacion de Ag y Al.1t

En los dltimos afios se han desarrollado nuevas aleaciones con memoria de forma
(SMA), lo cual da pie a que dichas aleaciones presentan martensita, diversas fuentes
citan que la aleacién Cu-Al-Ag la cual se basa en un sistema binario Cu-Al posee
temperaturas de transformacién demasiado altas, sin embargo, esta aleacién no se
puede transformar termoelasticamente; la adicion de Ag puede modificar la
transformacién martensitica, revelando una transformacién termoelastica y posible
efecto de memoria de forma, un requisito importante para la formacion de martensita
en el enfriamiento, es la previa homogeneizacién de la aleacién, los granos
monofasicos de fase [] son un requisito primordial en aleaciones base cobre. En varios
trabajos se han establecido las condiciones de tratamiento térmico para formar
microestructuras martensiticas para las aleaciones Cu-Al-Ag. De manera general, las
muestras se calientan a una temperatura alrededor de 900°C (donde esta presente la
fase [ en el diagrama de fases), después de una permanencia entre 15 minutos, las
probetas son enfriadas rapidamente en agua hirviendo aproximadamente 100°C por
un lapso de 1 minuto, seguido de enfriamiento a temperatura ambiente. Para este
sistema de aleacion no hay registros visibles sobre tratamientos térmicos efectuados
por tiempos largos de betatizado mayores de 15 minutos como los que se han
manejado para los sistemas Cu-Al-Zn, Cu-Al-Zn-Ni. El tiempo de tratamiento térmico
podria afectar la transformacién martensitica.'?

5.9 Ensayo de dureza
El ensayo de dureza Brinell tiene como finalizar estudiar la fuerza con la que aplica un
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penetrador de duro de 1 1/6” generalmente de carburo de tungsteno sobre un metal,
dependiendo el material a estudiar el identador puede cambiar por uno de punta
diamante para aceros, se utiliza cargas de 100 a 150 kg con una precarga de 10 kg,
esta fuerza tiende a estar de 3 a 8 segundos, cuando se realiza un ensayo de dureza
se debe considerar que la muestra n debe tener imperfecciones no haya ningan
movimiento oscilacién entre el metal e identador. (ASTM, (1995).)

Para tener un mejor control en cuanto a la preparacion de las metalografias nos
basaremos en la norma ASTM E3:Standard practice for preparation of metallographic
specimens. La cual como recomendacion puntual es la limpieza de la muestra
(contaminantes, polvo, grasas), dimension de la probeta, en cuanto al tema del pulido
y ataque nos indica que deberan estar calibrados los equipos. (Callister W. , (2009))

5.10 Calorimetria

la calorimetria es una herramienta muy Gtil para caracterizar diversas
transformaciones de fase, y ha sido ampliamente utilizada para analizar las
transformaciones termoelastica martensiticas en aleaciones con memoria de forma
(M., 2003). Sin embargo, debido a que el DSC convencional mide solo la suma de
todos los eventos térmicos, siempre hay una combinacién entre la sensibilidad y la
resolucién en casi todos los esquemas de disefio. de los calorimetros. Como
resultado, algunas caracteristicas importantes pueden ser ignoradas o los resultados
son facilmente malinterpretados en los casos que involucran transiciones débiles o
transiciones complejas.

En todas las mediciones calorimétricas , el flujo de calor medido es el total de
todas las respuestas térmicas, y de hecho es una combinacién de dos componentes:
(i) el flujo de calor inverso que depende de la capacidad calorifica y sigue
directamente la velocidad de calentamiento instantanea (generalmente llamada
componente termodinamico) y; ii) el flujo de calor no residual que depende de la
velocidad de cualquier proceso impulsado cinéticamente y no sigue exactamente
la velocidad de calentamiento instantanea (por lo tanto, denominado componente
cinético). En el DSC convencional, la temperatura de la muestra generalmente se
calienta o enfria linealmente a una velocidad constante y los signos de flujo de calor
inverso y no inverso no se pueden separar (M., 2003)
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6.- Metodologia
La metodologia estara dividida en diferentes etapas las cuales seran descritas de

forma general, A.- Obtencion de la aleacion, B.- Tratamientos térmicos, C.-
Caracterizacion de la aleacion, D.- Ensayo de calorimetria.

6.1 Elaboracion de la aleacién.

Para la obtencion de la fabricacion de aleacion se utilizara arena en verde debido a
que su facil manipulacion y preparacion. este proceso se llevo a cabo en el Instituto
Politécnico Nacional, ubicada en Unidad Profesional “Adolfo Lopez Mateos”, en
ESIQIE: Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas, edificio
Dimm, debido a las facilidades que el personal de la institucion nos brindo.

Para la preparacion de la arena se agreg6 bentoénica calcica, bentonita sodica arena
nueva, carbon marino, la suficiente para la preparacion del molde, adicional agua
para su compactamiento y aglutinamiento.

Figura 4. Tamizado de area en verde

I. Para la preparacion de arena en verde se agregoé: arena y se dejo mezclar
aproximadamente por un lapso de 25 segundos.
> 57 Kg (aprox.) de arena negra
> 15.5 Kg (aprox.) de arena nueva 50-60.
> 3.8 Kg de “vulcabind / bentonita preparada”
[I. Se vierte agua en la mezcladora aprox. 3.4 L (+/- 200 ml) continuamente a un

tiempo aproximado de 1.50 min de mezclado.
20



lll.  Se agregd 2 Kg de carbon marino en un tiempo aproximado de 1.30 min de
mezclado, también 2.66 Kg de Bentonita sodica y 1.14 Kg de bentonita calcica
y 3.8 Kg de “Vulcabind/bentonita preparada” a un tiempo de 1.20 min.

ey
>

Figura 5. Preparacion de arena en verde en maquina convencional con rodillos marca ANTAI
/ ATHI, Mod. S11.

Colocar sobre una mesa la caja del moldeo (adobera) con la placa del modelo entre
el marco superior e inferior con la parte inferior hacia arriba para llenarla primero.

B %

Figura 6. Preparacion de la caja de moldeo parte inferior.
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Colocacion del harnero sobre la caja de moldeo, se agregd arena de careo sobre el
harnero tamizando hasta que el nivel de arena cubre perfectamente toda la impresion
del modelo tratando de cubrir cada espacio posible.

——— TR

Figura 8. Llenado de adobera con arena de relleno antes del apisonado.

Después de retirar el harnero, adicionar arena de relleno al interior de la caja de
moldeo hasta llenarla, distribuir y apisonar la arena uniformemente con apisonador
neumatico.
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Figura 9. Apisonado de arena en verde, marca: Lu Leir-Pure, Mod: SCIR-03

Después de apisonar, agregar mas arena de relleno hasta dejar la altura de la misma
al ras del marco (enrasar). En algunos casos debe darse mas altura a la caja (adobera)

superior dependiendo de la pieza a fabricar.

Figura 10. Enrasado de adobera.

Voltear la caja de moldeo y posicionar los cargadores (alimentadores), repetir los
pasos 3, 4, 5, respectivamente para llenar la parte superior del molde.
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Figura 11. Posicionamiento de cargadores y alimentadores

Abrir la caja de moldeo separando la mitad superior de la inferior para extraer el
modelo, asi mismo realizar la salida de gases (aires) en la mitad superior del molde,
redondear y aislar la colada.

Figura 12. Extraccion del modelo, creacién de salida de gases.

24



Figura 14. Modelo con alimentadores y guias.
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Figura 15. Colada y aislamiento del molde.

Sopletear las caras de ambas mitades para eliminar arena suelta, verificar el correcto
cierre del molde colocando la mitad superior con la cara inferior y colocar una cama
de arena para realizar el vaciado.

Figura 16. Sopleteo del molde antes del vaciado
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Para fundir y obtener la aleacién, se requiere un horno, en este caso utilizaremos uno
de gas propano Mod: Spectra Overseas, como primer paso se seleccionara el tamafio
y tipo de crisol, por esta ocasion se utilizara uno de grafito, este tipo de hornos alcanza
temperaturas de hasta 1350°C.

Figura 17. Material para fundir (cobre comercial, aluminio comercial 6061, plata 925, 92.5%
pureza)

Encendido el horno se precalenté el crisol, comenzando por afiadir el Cobre puro de
manera paulatina, aproximadamente 1.750 kg, tratando de que cubra toda la
superficie interna del crisol, pasado 30 min, se verificé si el cobre empezé a fundirse,
aproximadamente a una temperatura de 850°C, de lo contrario se utilizara una varilla
para mover el metal dentro del crisol y ayudar a que este se funda de manera rapida.

Figura 18. Precalentamiento del crisol y cobre.
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Figura 19. Generacion de caldo (cobre), con apoyo de varilla.

Ya que el cobre comienza a fundir (se vea un caldo) se afiadié 200 gr de aluminio, Si
bien la temperatura de fusion del Cobre es superior a la del aluminio, este se debe
afiadir después y no antes evitando que el aluminio solidifique, es decir estaremos
oscilando entre la temperatura de colada o vertido que es cientos de grados por
encima de la temperatura de fusion del aluminio.

Figura 20. Se agrega Aluminio al horno

Ya por fundir el Cobre-Aluminio 1000°C, se afiadié la plata 60 gr, se traté de mover el
caldo dentro del crisol para ayudar a la aleacion a que se mezcle de manera
homogénea, se mueve hasta ver un color naranja dentro del crisol que da por
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entendido que la aleacion esta completa.

Figura 21. Se vertio la plata y se movié constantemente.

13.- Lista la aleacion, con ayuda de unas pinzas (tenazas) se sacO de manera
cuidadosa el crisol del horno, previamente preparado el molde se colocd para su
vaciado, la distancia de vaciado entre colada y crisol es de 15 cm, evitando derramar
metal, una vez vaciado el metal dentro del molde.

Figura 22. Se saco crisol de grafito del horno.
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Figura 23. Proceso vaciado del metal.

14.- Solidificada la aleacion se dejo6 enfriar por un tiempo de 10 min, se desmoldeo el
moldeo y se templ6 en agua a temperatura ambiente, para terminar el enfriamiento de
la pieza; Se cortaron mediante una cortadora mecénica, diversos trozos de la aleacion
para la creacion de probetas Cu-Al-Ag.

Figura 24. Desmoldeo de placa Cu-Al-Ag.
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6.2 Tratamientos térmicos

Siguiendo con la metodologia a continuacion, se realizaron los tratamientos térmicos,
la probeta nimero 1 es nuestra probeta testigo, como primer tratamiento se hizo el
homogeneizado a muestra numero 2, para las muestras 3-6 se realiz6
homogeneizado seguido de un betatizado y temple en agua hirviendo, mientras que
para las muestras 7-9 se realizd un tratamiento de solubilizado seguido de un
envejecimiento, terminando con recocido y normalizado a las muestras 10-11.

Se realiz6 los primeros tratamientos térmicos, en este caso se utilizaron hornos tipo
mufla para realizar el homogeneizado a muestra 2 con temperatura de 200°C, por un
tiempo de permanencia de 2 h y dejando enfriar al aire, posteriormente las muestras
[3-6], se realizdé el mismo tratamiento térmico homogeneizado a 200°C por un tiempo
de 2 h.

Homogeneizado

200°C |-

0°C

v

Figura 25. Diagrama tratamiento térmico Homogeneizado, muestras [2- 6]
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Se realiz6 el tratamiento térmico de betatizado a 900°C por un tiempo de permanencia
de 15 m, 30 m, 1h, 3h. respectivamente; continuando con temple a cada muestra en
agua hirviendo.

Betatizado

900°C S

0°C P
15 min t

Figura 26. Diagrama tratamiento térmico Betatizado 900°C, 15 min, temple 100°C, muestra 3.

T

. Betatizado

900°C S

0°C >
30 min t

Figura 27. Diagrama tratamiento térmico Betatizado 900°C, 30 min, temple 100°C, muestra 4.
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Betatizado

900°C |- __

0°C >
60 min t

Figura 28. Diagrama tratamiento térmico Betatizado 900°C, 60 min, temple 100°C, muestra 5.

Betatizado

900°C [~ __

0°C >
180 min t

Figura 29. Diagrama tratamiento térmico Betatizado 900°C, 180 min, temple 100°C, muestra 6.
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Continuando con los tratamientos térmicos, se realizd el solubilizado para las
muestras [7-9] a una temperatura de 780°C obtenida del diagrama de fases con un
tiempo de permanencia de 1 h, se dejé enfriar a temperatura ambiente para finalizar
con un tratamiento térmico de envejecimiento a 450°C durante 2 h, 4h, 6h
respectivamente y enfriadas en agua.

Solubilizado

o

1Th 2h 4h 6 h

Figura 30. Diagrama tratamiento térmico Solubilizado 780°C, 60 min, muestras [7-9],
envejecimiento 450°C, 2h,4h, 6h. muestras [7-9].
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Por ultimo, los tratamientos térmicos de normalizado y recocido a muestras [10-11]
respectivamente a una temperatura de 900°C con un tiempo de permanencia de 1 h.
el medio de enfriamiento para el normalizado fue al aire libre mientras que para el
recocido dentro del horno.

T .
a Recocido
900°C | __
éo%o
0°C >
1h t

Figura 31. Diagrama tratamiento térmico normalizado 900°C, 60 min, enfriamiento al aire libre
muestra 10.

Normalizado

900°C | __

0°C >
1h t

Figura 32. Diagrama tratamiento térmico recocido 900°C, 60 min, enfriamiento dentro del horno
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Tabla 3. Tratamientos térmicos (difusion)

Tratamiento térmico Temperatura
Homogeneizado 200°C
Solubilizado 780°C
Recocido 900°C
Normalizado 900°C
Envejecimiento 450°C

Tabla 4. Tratamientos térmicos (desplazamiento)

Tratamiento térmico Temperatura

Betatizado 900°C

Tiempo de permanencia

(h)

Tiempo de permanencia
(min)

15
30
60
180

Figura 33. Horno tipo mufla utilizado para tratamientos térmicos
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6.3 Analisis Metalografico
Se realiz6 el analisis metalografico a las probetas con los tratamientos térmicos de

deslizamiento y disolucion, dicho andlisis se realizo en el laboratorio de metalografia
de Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco ubicado en el area de
materiales, el analisis metalogréafico se describe de la siguiente manera:

Seleccidén de muestras para el montaje en baquelita con ayuda de Montadora marca:
Inlay Machine Mod: XQ-2B

=

Figura 34. Montadora Inlay Machine Mod: XQ-2B

Proceso de lijado, se utilizé un banco de lijado marca: buehler utilizando lijas del
namero 80 a 600 marca fandeli hasta que se obtuvo una superficie plana y en una
sola direccion. 3

Figura 35. Banco de lijado marca: Buehler mod: S1
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Pulido, con apoyo de pulidora metalogréfica marca: metaserv mod:250 utilizando
alumina del 0.5 y 0.3um, pafio y alcohol, montado el pafo las revoluciones de giro del
disco son de 250-300 con un tiempo de permanencia de entre 5 a 10 min buscando
un acabado tipo espejo.

Figura 36. Pulidora metalografica marca: Buehler mod: metaserv 250

Para el ataque quimico, se utilizo: 95 ml de etanol C,HsOH, 2 gr de cloruro férrico FeCls,
2 ml de acido clorhidrico HCI, agua y finalmente se secaron las probetas con ayuda
de una pistola de calor, cada probeta se sometid a frotamiento con reactivo nos
apoyamos de un trozo de algodén sumergiéndolo en dicho reactivo, frotando las
probetas con un tiempo de permanencia de 7 segundos cada una, las probetas son
llevadas directamente al microscopio metalografico para determinar su
microestructura y toma de micrografias.

Figura 37. Preparacion de reactivo Cu-Al-Ag 38



Con apoyo del microscopio metalogréfico marca: Optimus mod: pmg 3 y camara se
tomé las micrografias a 5x, 10x, 20x, 50x, para obtener una excelente metalografia,
es recomendable hacer una correcta preparacion de las probetas, procurando que la
superficie este totalmente limpia sin ningun tipo de ralladuras y poder observar
claramente la microestructura de las probetas atacadas quimicamente, dicho proceso
se repite para todas las probetas.

Figura 38. Microscopio metalografico marca: Optimus mod: PMG 3

6.4 Ensayo de dureza

Para el ensayo de dureza se tiene contemplado usar la escala Rockwell tanto por su
facilidad para la determinacién de la dureza del metal y debido a que es la mas usada
para aleaciones de cobre, sin mencionar que se pueden usar diferentes escalas
debido a la combinacion entre identadores y carga.

Con el apoyo de un durdmetro analogo marca: Mitutoyo mod: hr-100 se usoé la escala
Rockwell B con la cual se trabajé con una precarga de 10kg y carga total de 100 kg e
identador de esfera 1/16 pulgadas de carburo de tungsteno.

El analisis metalografico se describe de la siguiente manera:
Se coloco el identador de carburo de tungsteno
I. Se fij6 la carga de 100 kg esta carga serda utilizada para las demas probetas,
caso contrario se utilizara un identador de cono de diamante y carga de 150 kg.

Il. Establecidos los pardmetros, se coloco la probeta tratando de que no haya
movimiento entre la base y probeta.

lll.  Se aplico la precarga de 10 kg, por un tiempo de permanencia de 3 segundos,
donde el identador hace contacto con la probeta, ya establecida la zona a
medir, se aplico la carga total con un tiempo de permanencia de 7 segundos.
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IV. Se libero la precarga y se toma registro de la dureza, este proceso se repite
para las probetas restantes.

Mitutoyo

.
8
ofof>
alsls

Figura 39. Reloj durémetro e identacion de probeta marca: Mitutoyo mod: HR-

100

7.- Calorimetria
El calorimetro Mitutoyo mod: HR-100, se calibré para el constante celular, la pendiente

basal y la lectura de temperatura utilizando una muestra estandar de indio de alta
pureza, y la capacidad calorifica (Cp) fue calibrado con una muestra de zafiro estandar
utilizando los mismos parametros experimentales en la temperatura de interés.

I.  Las muestras se pesaron 2-5 gramos y se colocaron en sartenes de muestra
al estandar con tapas.

[I. Se utilizd6 como referencia una bandeja de muestra vacia a juego con tapa
engarzada, la velocidad de calentamiento/enfriamiento subyacente, la amplitud
de modulaciéon y el periodo de modulacion son los tres parametros
experimentales importantes que afectan a los resultados de la medicién.

lll.  En los presentes experimentos, velocidad de calentamiento subyacente y

velocidad de enfriamiento de 5 K/min, amplitud de modulacién de 91K, y el
periodo de modulacién de 60 s.
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IV. Se utilizaron tanto en los escaneos de calefaccion como de enfriamiento, en
estas condiciones, la velocidad de calentamiento/enfriamiento instantaneo
experimentada por las muestras varia entre 0 y 10 K/min.

Figura 40. Calorimetro DSC (cartagena, s.f.)
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8.-Resultados

En este apartado se da a conocer los resultados de la caracterizacion de las probetas
de una manera mas detallada, estos resultados son tanto para muestras tratadas
térmicamente como no tratadas, como primer plano, se observa las metalografias de
las probetas que fueron atacadas quimicamente.

Posteriormente se presentan los valores arrojados del ensayo de dureza Rockwell B
para cada tratamiento térmico previamente hecho, para terminar, se presentan los
graficos de las pruebas hechas por medio del calorimetro, donde se observan las
temperaturas de la transformacion martensitica y austenitica.

8.1 Micrografias
En el siguiente apartado se describen las micrografias tratadas térmicamente y con

ataque quimico dando comienzo con: Tabla 5. Analisis metalogréfico, probeta testigo
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Tabla 5. Andlisis metalogréfico, probeta testigo

DESCRIPCION METALOGRAFIA ANALISIS

Probeta testigo
atacada
guimicamente con
reactivo, aumento
5x

Aumento 10x

Se observa el grano definido
en donde se muestra un
tamafo de grano bastante
grande lo que indica su

dureza la cual es demasiado
baja a comparacion de las
demas tratadas
térmicamente.

Aumento 20x

Aumento 50x
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Tabla 6. Andlisis metalografico, probeta homogeneizada

DESCRIPCION METALOGRAFIA ANALISIS

S N Ry

Probeta con

tratamiento Se observa el limite de

térmico -
; grano y tamafio de grano
homogeneizado a homogéneo y fase alfa
200°C, 2h geneoy '
aumento 5x.

Se observa un crecimiento
de otra fase en el limite de
grano

Aumento 10x

Aumento 20x

Se observa granos
columnares y una posible
transformaciéon martensitica

debido al incremento de
dureza con respecto a la
probeta testigo.

Aumento 20x
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Tabla 7. Andlisis metalografico, probeta betatizado 15 min.

DESCRIPCION

ANALISIS

Probeta con
tratamiento
térmico

homogeneizado a

200°C, 2h'y

betatizado 900°C,

15 min.

Se observa una
transformacién martensitica,
pequefias agujas delgadas.

Aumento 10x

Podemos observar
claramente el limite de
grano, unos cuantos granos
equiaxiales, granos
laminares y mayor presencia
de martensita.

Aumento 20x

Se muestra claramente
martensita (agujas muy
finas) y granos laminares
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Tabla 8. Analisis metalogréfico, probeta betatizado 30 min.

DESCRIPCION METALOGRAFIA ANALISIS

- < =

Probeta con

tratamiento .
Se observa martensita en

térmico mayor proporcion, asi
homogeneizado a nayor propor ’
N mismo pequefios puntos
200°C, 2hy negro que son porosidades
betatizado 900°C, groq P '
30 min.

Podemos observar el limite
de grano y la presencia de
martensita en mayor
proporcién con respecto a la
probeta de 15 min.

Aumento 10x

Podemos notar presencia de
martensita en varias
direcciones a su vez, granos
laminares-

Aumento 20x
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Tabla 9. Andlisis metalografico, probeta betatizado 1 h.

DESCRIPCION

METALOGRAFIA

ANALISIS

Probeta con
tratamiento
térmico
homogeneizado a
200°C, 2hy
betatizado 900°C,
1h.

~

Podemos observar el limite
de grano, presencia de
porosidad y martensita.

Aumento 10x

En el limite de grano
tenemos presencia de
granos equiaxiales,
laminares y martensita en
mayor proporcion.

Aumento 20x

Tenemos presencia de
martensita, las manchas en
el limite de frontera de grano
se deben a un posible
"sobre ataqué" para revelar
la microestructura.

Aumento 50x

A simple vista tenemos
granos laminares y en
mayor proporcion
martensita.
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Tabla 10. Analisis metalogréfico, probeta betatizado 3 h.

DESCRIPCION

ANALISIS

Probeta con
tratamiento
térmico
homogeneizado a
200°C, 2hy
betatizado 900°C,
3h.

METALOGRAFIA

Podemos observar una
mayor cantidad de
martensita, tamafio de grano
mas homogéneo y de menor
tamanfo

Aumento 10x

La mayor parte de la
microestructura tiene
presencia de grano laminar
y martensita hasta el punto
de parecer agujas delgadas
en toda la probeta.

Aumento 20x

Aumento 20x

Se muestra uno que otro
grano equiaxiales, pero en
Su mayoria son granos
laminares y martensita.
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Tabla 11. Andlisis metalografico, probeta solubilizada + envejecimiento 2 h.

DESCRIPCION

METALOGRAFIA

ANALISIS

Probeta con
tratamiento
térmico
Solubilizado a
780°C, lhy
envejecimiento a
450°C, 2 h.
aumento 5x

Se observa presencia de
granos equiaxiales debido al
sobre enfriamiento.

Aumento 10x

Debido al crecimiento de
nuevos granos, se observa
una presencia de granos
laminares.

Aumento 10x

Otra imagen con las
similares condiciones, sin
embargo, se observa la
posible presencia martensita
en la parte interna.

Aumento 20x

Al incrementar el aumento
se observa que
efectivamente tenemos
posible presencia de fase
martensitica.
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Tabla 12. Analisis metalografico, probeta solubilizada + envejecimiento 4 h.

DESCRIPCION ANALISIS

Probeta con
tratamiento

térmico L,
. Se muestra una distribucion
Solubilizado a . ,
o de granos mas homogéneos
780°C, 1hy o
N un tanto equiaxiales
envejecimiento a
450°C, 4 h.
aumento 5x

Aumento 10x

Podemos observar un
crecimiento de una nueva

fase, alfa a beta en el limite
de grano y presencia de
martensita

Aumento 10x
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Tabla 13. Analisis metalografico, probeta solubilizada + envejecimiento 6 h.

DESCRIPCION

ANALISIS

Probeta con
tratamiento
térmico
Solubilizado a
780°C, lhy
envejecimiento a
450°C, 6 h.
aumento 5x

Se observa gran cantidad de
granos equiaxiales en su
mayoria en el limite de
grano

Aumento 10x

Podemos notar presencia de

otra fase en la parte interna

puede ser una combinacién
entre alfa y beta

Aumento 10x

Aumento 10x

Con un mayor aumento se
observa que hay una fase la
cual presuntamente podria
ser martensita debido a que
asemeja las agujas finas
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Tabla 14. Analisis metalogréfico, probeta normalizada

DESCRIPCION

METALOGRAFIA

ANALISIS

Probeta con
tratamiento
térmico
Normalizado a
900°C, 1h,
enfriamiento a
temperatura
ambiente,
aumento 5x

Para los ultimos
tratamientos observamos
gue hay presencia de
granos laminares y fase
beta, los puntos negros son
porosidades

Aumento 10x

Al p ORI DRI i N Buliuiestte. i i s

Observamos perfectamente
el limite de grano, granos
laminares y fase beta, casi

por completo

Aumento 10x

En el limite de grano se
observa un crecimiento de
una nueva fase, justo antes

de llegar a beta.

Aumento 20x

Se observa unos granos
mas largos y definidos.
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Tabla 15. Analisis metalogréfico, probeta recocida

DESCRIPCION

METALOGRAFIA

ANALISIS

Probeta con
tratamiento
térmico Recocido
a 900°C, 1h,
enfriamiento a
dentro del horno,
aumento 5x.

Podemos notar un
incremento de tamafio de
grano debido al tratamiento
térmico, también granos
equiaxiales

Aumento 10x

A mayores incrementos se

observa una fase adicional,

podria ser una combinacion
entre beta y alfa.

Aumento 20x

Se puede observar granos
bastante grandes, sin
embargo, hay otra fase,
podria ser beta y una fase
nueva.
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8.2 Valores ensayo de dureza

Tabla 16. Durezas de las probetas tratadas térmicamente, HRB

No.

Mediciones Testigo + | Sol+ Env | Sol +Env | Sol + Env | Recocido |Normalizado
AQ [2h] [4h] [6h] [1h] [1h]
1 64 63 85 86 91 65 82
2 66 61 85.5 88 90.5 64 82.5
3 64.5 64 87 88.5 92 64 79
4 63.5 65 86.5 87 93 55 90
5 68 60 85 89 91 67 82.5
6 63 62 84 88.5 90.5 67 83
7 65 62.5 85.5 87.5 90 57 80
8 67 62.5 86 87 91 58 82.5
9 65 67 88 88 90.5 68 83
10 66 63 87 87.5 90 67 82
PROMEDIO 65.2 63 85.95 87.7 90.95 63.2 82.65
Tabla 17. Durezas de las probetas tratadas térmicamente, HRC
No.
Mediciones
1 20 22 25 25 29
2 21 22 25.5 27 30
3 20.5 20 26 27 29.5
4 22 22 26 25 29
5 20.5 23 26 27 28
6 19.5 19 24 26.5 29
7 20 20 25 27 29.5
8 21 22 24 25 29.6
9 20 21 24.5 26 29.4
10 21.5 20.5 24 25 30
PROMEDIO 20.6 21.15 25 26.05 29.3
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8.3 Valores Ensayo calorimetria
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Figura 41. Gréficas ensayo calorimetria, muestra polvo.
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Figura 42. Grafica ensayo calorimetria, muestra [3x3 mm]

9.- Anédlisis de resultados
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En la figura 43 podemos observar la comparacion que hay entre la probeta de colada
con respecto a la testigo atacada quimicamente, hablando en términos de dureza no
presenta cambio alguno, ya que esta se mantiene casi igual, lo que significa que el
ataque quimico solo ayuda en la micrografia.

Sin tratamiento
70
68
66

64

Dureza

62
60

58
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

identaciones

e=Q==(Colada ==@==Testigo+AQ

Figura 43. Graficas ensayo de dureza sin tratamiento.

Podemos observar que a medida que el tiempo del tratamiento térmico de
envejecimiento va en aumento su dureza aumenta considerablemente lo que se tratd
de buscar con el solubilizado fue mantener la aleacién a una temperatura de 780°C
por un tiempo de 1 h para que demas componentes entren en la solucion y
posteriormente enfriarla de manera réapida.

Comparando las mediciones de la Figura 44 a simple vista tenemos un incremento de
dureza muy notable, el tamafio de los precipitados esta en funcion de la temperatura
y el tiempo de permanencia, a mayor temperatura y tiempo de permanencia los
precipitados crecen lo cual se debe evitar, dichos precipitados que endurecen al
material se pueden encontrar a temperatura ambiente “envejecimiento natural”
mientras que si elevamos la temperatura se denomina “envejecimiento artificial”
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Solubilizado + Envejecimiento
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Figura 44. Graficas ensayo de dureza solubilizado + envejecimiento

Al aplicar el tratamiento térmico de recocido se muestra que la dureza disminuye de
manera drastica debido a que en comparacion con la Figura 45. ya que este
tratamiento libera esfuerzos internos regenerando la estructura, aumentando la
ductilidad del material sin que se presente un cambio de fase como se observa en
Tabla 15. Andlisis metalografico, probeta recocida. posteriormente, se observo un
creciente de grano y la presencia de una nucleacion entre los limites de granos.

Al realizar el normalizado que consiste en calentar por arriba de la temperatura critica
superior, se buscé generar una estructura mas fina y homogénea, teniendo un
aumento de dureza nuevamente con respecto al recocido y testigo, su dureza
dependera de la velocidad de enfriamiento con la que se dejara enfriando el material.
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Recocido y Normalizado
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Figura 45. Graficas ensayo de dureza recocido y normalizado.

En la Figura 46. Graficas ensayo de dureza Homogeneizado y betatizado. Se observa
un incremento considerable de la dureza con respecto a las probetas sin tratamientos
térmicos, Al realizar el betatizado la dureza cambia esto debido a que alcanzamos a
estabilizar la fase martensitica por medio del temple, como se observa en la grafica
Figura 46. Graficas ensayo de dureza Homogeneizado y betatizado la dureza
dependera del tiempo de permanencia que dicha probeta se mantenga en el horno y
enfriamiento, utilizar agua caliente 100°C aproximadamente logramos obtener
martensita que se ve reflejada en la dureza del material, Figura 46. Gréaficas ensayo
de dureza Homogeneizado y betatizado. Al no poder medir la dureza en escala HRB
debido al incremento sustancial se mide la dureza en escala HRC, teniendo durezas
similares a las de un acero blando, se muestra que el betatizado a 3h presento la
mayor dureza de todas las probetas y de todos los tratamientos térmicos

A diferencia del betatizado el normalizado regenera la estructura a estado normal,
libre de tensiones, sin embargo, se aumento la dureza y la resistencia al desgaste,
esto se observa en su dureza reportada ya que es similar a la del betatizado de igual
manera se utilizo la escala HRC.
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Homogeneizado y betatizado
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Figura 46. Graficas ensayo de dureza Homogeneizado y betatizado.

Al homogeneizar las probetas se obtuvieron durezas similares al betatizado esto
debido al sobre enfriamiento en el limite de grano, al tener una estructura similar a
granos equiaxiales al tener un cambio de temperatura y composicion ocurre un
crecimiento de granos columnares, se observa que los granos son mas homogéneos
en cuanto el tamafio de grano, de acuerdo con la Fig. 2. Diagramas de fases binarios:
(@) Ag — Al, (b) Ag — Cu, (c) Al — Cu, se puede notar que a la temperatura de 900°C
tenemos la fase beta al 100% para posteriormente al enfriar se obtenga beta + alfa u
otra fase.

Observando las probetas tratadas térmicamente con el betatizado se observé que se
alcanzé la fase beta metaestable y al templar se congela la fase beta, claramente se
encontré un incremento de dureza con respecto a la probeta testigo, este incremento
fue de casi el doble, ya que la dureza oscilaba entre 20-30 HRC, se cambi6 de
identador por uno de punta diamante para poder medir su dureza, al incrementar el
tiempo de permanencia de las probeta dentro del horno de 15 min con un valor de
dureza de 20 HRC a 3 h con un valor de 30 HRC, se pudo notar un incremento de 10
unidades en escala HRC esto se vio reflejado en las microestructuras , a medida que
el tiempo aumentaba la formacion de martensita incrementaba y por consecuencia su
dureza también.

Para el tratamiento de solucion y envejecido notamos que si elevamos la temperatura
por arriba de la linea de sélidos podemos generar un sobre calentamiento, de acuerdo
con la Fig. 2. Diagramas de fases binarios: (a) Ag — Al, (b) Ag — Cu, (c) Al — Cu no
ayuda a evitar la fusion de componentes en nuestro limite de grano lo cual nos genera
un resultado no deseado en la ductilidad y propiedades mecanicas, otro punto a tener

en cuenta es no elevar la temperatura por arriba de la linea eutéctica lo que genera
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precipitados mas grandes que pueden llegar a quebrase y provoquen defectos en la
microestructura, por otro lado si la temperatura de enfriamiento era demasiado rapida
se genera una inestabilidad elastica en la microestructura, sin embargo, si esta es
demasiado lenta se comenzaran a precipitar elementos en la aleacion principalmente
en el limite de grano, lo cual tratamos de evitar.

Para las probetas de normalizado buscando una liberacion de esfuerzos obteniendo
una estructura estable se realiz6 un normalizado, se determin6 que la dureza de la
aleacion es de 80 HRB en comparacion con la probeta de colada hubo un aumento
de 15 unidades, por consiguiente, notamos la presencia de una fase creciente en el
limite de grano y granos laminares beta, teta o alfa.

Por ultimo, para las probetas que se les realizé recocido se observa una disminucién
de dureza de 60 HRB en comparacion con la probeta de colada y testigo su dureza
es mucho menor lo cual provoca una mejora en su maquinabilidad

Con base al ensayo de calorimetria mostrado en la Figura 41. Gréaficas ensayo
calorimetria, muestra polvo. se observa que la temperatura a la cual empieza la
transformacién martensitica en la muestra es a 548.7°C proveniente de la fase
austenitica y esta termina a los 241.1°C, a su vez se tomé otra muestra, Figura 42,
pero fue un pedazo de 3x3 milimetros comienza la transformacién martensitica en
548.9°C y termina a 287.7°C.
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10.- Conclusiones

Los tratamientos térmicos que mas influyen en el cambio significativo de la dureza son
el Betatizado, a diferencia de los tratamientos térmicos de envejecimiento, el
betatizado se puede controlar de manera mas sencilla y rapida ya que no depende de
2 tratamientos como lo son el solubilizado y envejecimiento, siendo el betatizado de 3
h el que mas dureza presentd en las microestructuras, asi mismo, la dureza que arroj6
el homogeneizado es muy similar a la del betatizado por 15 min, sin embargo, al ser
un homogeneizado se debe tener una mejora en la trabajabilidad de la aleacion
teniendo una dureza considerable que puede mejorar la resistencia del material. Las
durezas presentadas en la probeta de betatizado nos confirman que si se logré la
transformacién martensitica que buscabamos al retener la base con ayuda del temple
en agua hirviendo, en comparacion con la probeta testigo la dureza incremento de
60HRB a 30 HRC. otro punto relevante fue en el ensayo de calorimetria, ya que se
obtuvieron 2 resultados un tanto distintos, cuando se utiliz6 polvo metalico de la
aleacion la temperatura de transformacion martensiticas cambio, si bien al inicio fue
similar de 548.7°C y 548.9°C respectivamente pero el final de la transformacion en el
polvo metélico fue de 241.1°C mientras que en la muestra de 3x3 mm fue de 287.7°C.
al utilizar polvo metalico se obtiene un rango mayor para poder visualizar la
transformacion martensitica.

En conclusion, se cumplio con el objetivo del proyecto debido a que se puedo crear la
aleacion, se mostr6é el cambio de las microestructuras y morfologia con respecto a
cada tratamiento térmico, con base en eso el cambio notable en las durezas al realizar
diferentes tratamientos y se encontraron las temperaturas donde empieza y termina
la transformacion martensitica.
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