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RESUMEN

A menudo, en la manufactura de materiales industriales estan involucrados proceso
termomecanicos para lograr formas determinadas. Estos procesos utilizan secuencias de
deformaciones en frio y recocidos para obtener propiedades ajustadas a las solicitaciones
del servicio.

El siguiente trabajo se basa en el estudio del proceso de endurecimiento por precipitacién de
una aleaciéon de CuNiSiCr para alcanzar la mejor combinacién de propiedades mecanicas.
Para ello, dicha aleacion fue solubilizada y laminada en frio hasta obtener una deformacion
del 84%; luego envejecida a diferentes temperaturas para determinar la correspondencia
entre microestructura y propiedades.

Durante el tratamiento térmico de envejecido se observaron diferentes estadios de dureza
en funcion del tiempo. Este comportamiento esta asociado a interacciones entre
precipitacion, recuperacion y recristalizacién. La temperatura tuvo influencia en las
interacciones de estos procesos, principalmente en el tiempo necesario para la
diferenciacion de los mismos. Los resultados preliminares de esta investigacién indican que
controlando la temperatura podemos retardar lo suficiente los procesos que producen
ablandamiento del material de modo de producir un material que tenga las propiedades
necesarias para cumplir con los requerimientos del servicio.
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INTRODUCCION

El efecto de la deformacion plastica previa en metales que deben ser envejecidos tiene
importantes aplicaciones industriales. Este trabajo en frio, que se utiliza para lograr formas
especificas, puede realizarse inmediatamente después de solubilizar y templar el material, o
en algunos casos especiales, ser intercalado entre varios ciclos de envejecido [1]. Estas
distintas opciones de tratamientos tienen como finalidad aumentar la dureza, entre otras
propiedades del material, valiéndose del fendmeno de endurecimiento por precipitacion

El trabajo en frio introduce una alta densidad de dislocaciones y genera una alta
potencialidad para la precipitacién, lo cual es beneficioso porque se logra el aumento de
dureza. Sin embargo también se crean las condiciones para que se desarrollen los procesos
de recuperacion y recristalizacion, lo cual ablanda el material. Se observa entonces que las
interacciones que ocurren entre precipitacion, recuperacion y recristalizacién producen un
proceso de envejecimiento complejo, el cual depende de la deformacién previa y de la
temperatura de envejecido [2], [3].

El creciente desarrollo de nuevas tecnologias hace necesaria la mejora e innovacién de las
propiedades de materiales base cobre. Debido a ello en las ultimas décadas se logro un
considerable avance sobre aleaciones que tienen una alta conductividad térmica y eléctrica
junto con una alta resistencia mecanica. El mayor exponente de este grupo de materiales
son las aleaciones CuBe. Sin embargo, una de las principales desventajas de estas
aleaciones es el alto poder contaminante de sus humos de fundicién y el alto grado de
toxicidad de las particulas de Be menores de 10um que se desprenden durante su
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procesamiento. Debido a estas razones se ha intentado reemplazar este elemento por otros
aleantes que den un resultado similar, por ejemplo Cr, Zn, Ni, Si, solos 0 combinados. Surge
entonces como alternativa de reemplazo la aleaciéon CuNiSiCr, la cual recién se comienza a
fabricar en el pais.

El objetivo del siguiente trabajo es estudiar el efecto de la temperatura en el ciclo de
envejecimiento para una aleacién CuNiSiCr con una intensa deformacion plastica en frio
para determinar el ciclo 6ptimo de envejecimiento que genere una buena combinacién de
propiedades y estudiar las relaciones entre propiedades y microestructura.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La aleacion fue producida en hornos de fosa, con crisoles de grafito de 200 kg. Las probetas
escogidas para los diferentes ensayos fueron preparadas a partir de un lingote de CuNiSiCr,
colado en coquilla refrigerada. La tabla 1 presenta la composicion obtenida de la aleacién
utilizada para este trabajo experimental.

Tabla 1. Composicion de la aleacion CuNiSiCr

elemento Ni Cr Si Cu
peso % 2.03 0.1 0.8 resto

El lingote fue tratado térmicamente a una temperatura de 1000°C durante tres horas en una
atmosfera inerte y luego enfriado en agua, con lo cual se llevaron a cabo en simultaneo los
procesos de homogenizado y solubilizado. Posteriormente se tomaron del centro del lingote
las muestras utilizadas en este estudio, alguna de las cuales fueron laminadas en frio hasta
obtener una deformacion del 84%. De alli se cortaron probetas de 1 cm? a las cuales se les
realizé el tratamiento térmico de endurecimiento por precipitacién en un horno tubular
(Carbolite).La temperatura fue la Unica variable utilizada.

Los ciclos de envejecido se realizaron de la siguiente manera:

Tabla 2. Ciclos de envejecido en muestras laminadas

Temperatura (°C) 382 432 482 532
Tiempo Desde 3 a 210 Desde 3 a Desde 3 a Desde 3 a
(minutos) 210 210 210

Ademas, para tener una mejor apreciaciéon de la influencia del trabajado en frio, se
envejecieron muestras sin deformacion a 532°C y 432°C en idénticos tiempos.

Con el fin de monitorear los cambios en las propiedades de las muestras se midié dureza
Rockwell B mediante un durémetro (Frank) con una carga de 100 kg y un penetrador
esférico de 1/16 de pulgada de radio.

Para estudiar las propiedades mecanicas se utilizaron ensayos de traccion. Las probetas
utilizadas fueron probetas planas de 50mm de longitud de referencia y 28,5 mm2 de area y
se confeccionaron de acuerdo con la norma ASTM E8. Los ensayos de traccion fueron
realizados a temperatura ambiente, con una velocidad de deformacion de 0,1cm/minuto, en
una maquina de traccién INSTRON.

La preparacion metalografica fue realizada a través de una secuencia de lijado (lijas de
carburo de Silicio de #200 hasta #1000) y posteriormente pulidas con alumina en solucion
acuosa hasta un tamano de particula de 1um. Para realizar la evaluacion microestructural se
utilizaron técnicas metalograficas convencionales. Las muestras pulidas y atacadas con el
reactivo N°4 (2 g K,Cr,0O7, 8 ml H,SO,4, 4ml NaCl -solucion saturada, 100 ml H,O)[4] fueron
observadas con un microscopio 6ptico (Leica).



RESULTADOS Y DISCUSION

Segun N.Gao et al [2], el envejecimiento de materiales solubilizados y trabajados en frio
presenta cuatro procesos diferentes: precipitacion continua, precipitacion discontinua,
recuperacion y recristalizacion. Estos procesos tienen caracteristicas diferentes y generan
efectos opuestos en la dureza del material. Por un lado, estan los eventos de precipitacion,
los cuales endurecen el material, y por otro esta el fendbmeno de recristalizacion, el cual
ablanda el material.

Con respecto a la recuperacion existen interpretaciones contradictorias referentes a sus
efectos en las propiedades mecanicas. En algunos casos, aumenta levemente la dureza y la
resistencia del material y en otros casos promueve una leve disminucion de estas
propiedades. Sin embargo si la recuperacion no afecta la distorsiéon de la red, entonces no
deberia haber modificacién en la dureza o en la resistencia pues si la distorsion de la red es
la que impide el movimiento de las dislocaciones a través de la estructura, al no haber
modificacion en la distorsiéon entonces no habria modificacion de dureza y resistencia. Con
respecto a la recristalizacién, esta produce un aumento en la conductividad y la ductilidad y
una perdida de dureza y resistencia [8].

De modo que la variacion total de la dureza en muestras deformadas plasticamente en frio y
envejecidas es el resultado de la interaccion de estos procesos.

Homogenizado (solubilizado) y laminado

La microestructura de la muestra de la aleacion en estudio, con un proceso de
homogeneizado-solubilizado-templado y posteriormente laminado, presenta caracteristicas
microestructurales similares a las publicadas en literatura [5, 6, 8]. La gran deformacion
aplicada no permite revelar claramente los limites de grano, sin embargo se ve que estos
estan alargados en la direccién de laminacion.

Se observa también que la laminacién produce una alta densidad de bandas de
deslizamiento. Estas marcas forman un angulo de 45° aproximadamente con lo direccién de
laminacién y muestran una fuerte tendencia a alinearse en la direccién de laminacion.
Observando la micrografia se ven grupos de bandas paralelas, lo que indica que en el
deslizamiento entraron planos de un mismo indice y en otras regiones de la micrografia se
ven bandas onduladas y con ramificaciones lo que indica que entraron en juego planos de
distinto indice. El resultado de esta intensa deformacion plastica es una gran distorsion de la
red

Figura 1. Micrografia de una muestra homogeneizado-solubilizada-templada y
posteriormente laminada un 84% (magnificacion 5X)



Envejecido a 532°C

En la figura. 2-a y b siguientes, se presentan las micrografias del material laminado y
envejecido durante 60 y 210 minutos a 532°C. La figura 2-a muestra los estadios iniciales de
la recristalizacion. Se observa la nucleacion y crecimiento de granos aislados en un material
con fuertes indicios de deformacion en frio. En la figura 2-b se observa la misma muestra
pero envejecida por 210 minutos a 532°C. La recristalizacion ha avanzado significativamente
pues se ven grandes regiones con granos recristalizados y casi no se aprecian vestigios del
trabajo en frio. Este cambio en la microestructura se condice con la fuerte caida en los
valores de dureza mostrado en la figura 4.

Figura 2.(a) muestra laminada y envejecida a 532°C durante 60 minutos (b) muestra
laminada y envejecida a 532°C durante 210 minutos

Para determinar la relacion entre microestructura y propiedades se realizaron ensayos de
traccion en probetas planas, previamente deformadas en frio un 84% y envejecidas a 532°C.
Observando el grafico, se consigue la maxima resistencia de la aleacion a los 30 minutos de
tratamiento (54,1kg/mm?) y una ductilidad del 13% lo cuales son valores aproximadamente
comparables a la aleaciones CuBe. Estos valores de propiedades colocan a esta aleacion
como una alternativa de reemplazo comercialmente viable.
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Figura 3. ensayos de traccion en muestras envejecidas
Envejecido a 482°C

A medida que se desarrolla el ciclo de tratamiento térmico a esta temperatura y hasta
alcanzar el maximo de dureza a los 45 minutos (figura 4), aumenta el endurecimiento de la



muestra por formacion de zonas G.P. Seguidamente la dureza disminuye levemente hasta el
final del ensayo.

Envejecido a 432°C

A esta temperatura de tratamiento térmico se alcanza el maximo de dureza a los 60 minutos.
A partir de este punto, los precipitados deberian dejar de ser coherentes y surgiria el
sobreenvejecimiento. Sin embargo, la dureza se mantiene casi constante hasta los 210
minutos de ensayo. Este comportamiento coincide con las afirmaciones del trabajo de Z.
Rdzawski, J.Stobrawa [1]. Estos investigadores indican que hay una baja tendencia al
crecimiento de grano a altas temperaturas en aleaciones Cu-3,3Ni-1Si-0,8Cr-Mg y Cu-1Ni-
1Si-0,8Cr-1Mn-Mg pues las particulas precipitadas durante el envejecido estabilizan la
microestructura y generan buenas propiedades a altas temperaturas. Este hecho se traduce
en una alta resistencia al ablandamiento aun después de envejecer durante varias horas.
Evidentemente, encontramos coindicencias en nuestra aleacion en estudio.

Envejecido a 382°C

A esta temperatura de tratamiento comienzan a separarse marcadamente las zonas G.P,
con respecto a las temperaturas anteriores. La primera zona ocurre hasta los 30 minutos del
ciclo y la segunda zona G.P aparece a partir de los 30 y su desarrollo continia mas alla de
los 210 minutos. Evidentemente una menor temperatura del ciclo de envejecido produce una
cinética de precipitacion mas lenta y una disminucién del tamafo de los precipitados (en
este trabajo no se demostrado, pero si esta documentado en la literatura [7]). Si bien esta
seria la mejor condicion lograda en lo referente a las propiedades, pero tiene como lado
negativo el extenso tiempo del ciclo, lo cual no siempre es compatible con las necesidades
de la industria.

Dureza = f(temperatura de envejecido)
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Figura 4.-ciclos de envejecido a distintas temperaturas en muestras laminadas un 84%

Interaccién entre procesos de endurecimiento-ablandamiento

En la figura 5 se comparan muestras de la aleacién deformadas con otras sin deformar. El
objetivo de esta comparacién es observar la porciébn de la dureza originada por la
deformacion plastica previa.

En la figura 5-a, se observan dos ciclos de envejecido a 432°C entre muestras con y sin
deformacién previa. En los momentos iniciales del ciclo (en el caso de deformacion cero) se
observa un aumento de mas de 50 unidades de dureza. A medida que se desarrolla el ciclo
de envejecido, esta brecha de dureza (comparando entre las dos muestras) va
disminuyendo lentamente hasta que, al llegar a los 210 minutos, se obtienen apenas unas



15 unidades de dureza de diferencia entre muestras. Asi, si las muestras sin deformacion
previa tienen mayor aumento de dureza que aquellas no deformadas después del ciclo de
envejecido, este comportamiento podria sugerir que el ciclo de endurecimiento por
precipitacion o la recuperacion atenuan el efecto deformacion previa.

Ya en ciclos de envejecidos realizados a mayor temperatura (532°C) solo se observa una
gran ganancia de dureza en los momentos iniciales del ciclo (o sea a deformacion cero),
pero a medida que progresa el ciclo, los valores de dureza de las muestras deformadas
comienzan a disminuir significativamente, evidenciando una modificacién de la
microestructura. Este ablandamiento del material es el resultado de recuperacion y
recristalizacion, observado en las figuras 2-a y b.

(a) Dureza = f(temperatura de envejecido) (b) Dureza = f(temperatura de envejecido)
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Figura 5. ciclos de envejecido con muestras deformadas y sin deformar. (a) Temperatura de
envejecido: 432°C. (b) temperatura de envejecido: 532°C

CONCLUSIONES

v" No resulta eficiente, para esta aleacion, el endurecimiento por precipitacion con
grandes cantidades de deformacion en frio a temperaturas de 532°C pues
prevalecen procesos de recuperacion y recristalizacién

v" El envejecido a 432°C de muestras de aleacién CuNiSiCr con una deformacion
previa del 84%, genera un material con una significativa resistencia al
ablandamiento hasta temperaturas de 210 minutos, producto de la estabilidad de
la microestructura comparada con las demas condiciones de ensayo

v" Sin embargo el mayor aumento del endurecimiento por precipitacion se logra con
muestras sin deformacioén previa, envejecidas a 432°C, sobre todo en los minutos
iniciales del ciclo de tratamiento de envejecido.
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