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RESUMEN

Mediante este trabajo se investiga el comportamiento de algunas
aleaciones no ferrosas como: AL-4.5%Cu y Pb-18.5%Sn, sometidas a
tratamientos térmicos especificos , que hagan posible obtener su en-
durecimiento al producirse el fendmeno de precipitacién . Después
las aleaciones son sometidas a ensayos de dureza , tracci6n e impac-
to, con el objeto de obtener grificas que muestran la variacién de
las propiedades mecdnicas mencionadas.

Las curvas de dureza y traccién adquieren una forma tipica, cu-
ya caracteristica principal es un mdximo que indica cuindo la alea-
cidn alcanza sus mejores propiedades mecanicas. Las curvas de impac-
to, sin embargo , varian aproximadamente en forma contraria a las
curvas de dureza.






INTRODUCCION

El endurecimiento por precipitacién es uno de los métodos mis
importantes utilizados para mejorar algunas propiedades mecdnicas de

los metales no ferrosos y de sus aleaciones.

Existen algunas investigaciones sobre aleaciones no ferrosas
tratadas térmicamente por precipitacién [1-5]; sin embargo, cada
composicién de una aleacidén determinada, tratada'con diferentes tem-
peraturas, arrojaron resultados que pueden o no tener similitud, pe-
ro siempre habrd algimas diferencias o algunas variaciones. Para es-
ta investigaci6n se tomé la dureza como base, la cual sirve como pa-
trén de referencia para compararla con otras propiedades mecdnicas
como lo son la resistencia a la traccidén y la resistencia al impac-
to. Es de hacer notar que no se conocen hasta la fecha , investiga-
ciones que incluyan esta Gltima propiedad en sus publicaciones . Es
propdsito de este trabajo comparar los resultados arrojados por los
ensayos que determinan las tres propiedades antes mencionadas.

Actualmente no ha sido determinada , de manera exacta, la natu-
raleza cristalogridfica de las particulas de precipitado en las alea-
ciones endurecidas por envejecimiento , debido al tamafio excesiva -
mente pequefio de las particulas desde que se inicia el proceso de
precipitacién , hasta el punto donde la aleaci6én alcanza su mixima
dureza , a partir del cual las particulas comienzan a ser visibles
bajo el microscopio. S6lamente se ha podido deducir la naturaleza de
las particulas de precipitado mediante evidencias indirectas obteni-
das por estudios de la difraccién de rayos-X y la teoria de Coheren-
cia Reticular es, hoy en dia, la representacion mis Gitil del proceso
de endurecimiento por precipitacién.

MATERTALES Y PARTE EXPERIMENTAL

a) Preparacién de las aleaciones:
Todas las aleaciones fueron preparadas de sus elementos puros.
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Se usaron un horno de fundicién a gas, crisoles de arcilla - grafito
para la fundicion y moldes de grafito para hacer la colada.

b) Tratamientos térmicos:

Previamente a los ensayos de dureza, traccion e impacto, las
probetas para tal fin son sometidas primero al tratamiento térmico
de disolucidén , que consiste en calentarlas durante una hora , a una

temperatura por encima del punto critico como se muestra en la tabla
I. Seguidamente se hace temple en agua. Inmediatamente se hace el
tratamiento térmico de precipitacién, calentando las probetas a tem-
peraturas por debajo del punto critico, durante diferentes interva-
los de tiempo, después de los cuales templamos en agua.

TABLA I
Aleacibn Temperatura de Temperatura de
disolucibn, °C envejecimiento, °C
AL-4.5% Cu 550 Ambiente
550 200
550 300
500 400
Pb-18.5% Sn 180 Ambiente
180 &0
180 100
180 120

c) Ensayo de dureza:

El método utilizado es el Rockwell . Las medidas de dureza se
realizaron en la escala F.

Para obtener curvas de dureza contra el tiempo de envejecimien-
to se da primero el tratamiento térmico de disolucidén a cierto ni-
mero de probetas haciendo temple en agua ; inmediatamente se da el
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tratamiento de envejecimiento. Entonces se retiran del horno a in-
tervalos de tiempo distintos haciendo enfriamiento rdpido y se prue-
ba su dureza; los intervalos se aumentan cada vez mis, o sea, se CO-
mienza con tiempos relativamente cortos hasta intervalos mayores. Por
ejemplo, se retiran probetas después de un minuto, 3, 5, 30, 60 mi-
nutos, 24 horas, 48, 72 horas, hasta periodos de cinco dias.

d) Ensayo de impacto:

Este ensayo consiste en romper de un golpe una probetade Charpy
con una entalladura de 45°.

Con respecto a las probetas se procede de la misma manera que
en los ensayos de dureza; solo se reduce el tiempo de envejecimiento
llegando hasta las cinco horas , ya que , en la mayoria de los casos
alrededor de este tiempo no se observa variacidon de las lecturas.
Las curvas que se obtienen son de resistencia al impacto , en Kg-m,
contra tiempo de envejecimiento.

e) Ensayo de traccidn:

Se utilizan probetas normalizadas de dimensiones determinadas
(L=5.75em. y D=1.3em.). Se procede de la forma idéntica a los en-
sayos anteriores y se obtienen curvas de resistencia a la traccién ,
en Kg/em?, contra tiempo de envejecimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se discuten en este capitulo los resultados de los ensayos de
dureza, traccidn, impacto y metalogrdfico. La forma de las curvas,
obtenidas por envejecimiento de las aleaciones , estd en funcién de
dos variables: la composicién de la aleaci6n y la temperatura de en-
vejecimiento, fijando la composicién a una cantidad de soluto cerca-
na al 1limite de solubilidad, que es donde se obtiene la mayor dureza
por precipitacién.

a) Curvas de Dureza:
Generalmente estas curvas adquieren una forma tipica cuya ca-
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racteristica principal es un miximo que alcanza cada aleacién a di-
ferentes temperaturas de envejecimiento. Las figuras (1) y (2),
muestran este tipo de curvas ; en éstas, la variacién de dureza se
produce desde un tiempo de envejecimiento de un minuto hasta perio -
dos de cinco dias. Es de hacer notar que en realidad se estimaron
valores de dureza en tiempos inferiores al minuto (por ejemplo, a
los 15 seg. y 30 seg.) obteniendo los mismos valores que se obtuvie-

ron al minuto. Esto se debe a que la precipitaci6n no comienza de
inmediato, al ser templada la probeta, sino que se requiere un tiem-
po determinado "to" antes de ser apreciable una variacién de dureza;
este intervalo de tiempo es llamado "periodo de incubacidn'' y repre-
senta el tiempo necesario para la formacidn de las primeras particu-
las de precipitado. El periodo de incubacién puede variar segiin las
aleaciones. Es importante sefialar que, segin estas consideraciones,
inicialmente , las propiedades mecdnicas de las aleaciones son ca-
si las mismas que antes de ser tratadas térmicamente. Se observa en
las graficas de dureza que las curvas correspondientes a las dife-
rentes temperaturas de cada aleacidn parten casi del mismo punto.

Posteriormente, la dureza comienza a aumentar debido al agrupa-
miento de dtomos de soluto (nucleacidn), formidndose las estructuras
de transicidén , las cuales son coherentes con la red matriz. Esta
nucleacién ocurre tanto homogénea como heterogéneamente; los luga-
res preferidos para la nucleacién heterogénea son los limites de
grano y los planos de deslizamiento [5] . Heterogéneo significa que
la nucleacidén se produce mds ficilmente , por lo tanto la precipita-
cién tiende a ocurrir con mayor rapidez en estos lugares; existe en-
tonces una estructura de subgrano en la aleacién , aunque no son vi-
sibles las particulas de precipitado a través del microscopio , por
su tamafno excesivamente pequefo.

Las estructuras de transicién producen deformaciones en la ma-
triz que se traducen en un aumento de dureza de la aleacidn por la
dificultad que encuentran las dislocaciones para moverse.

Continuando la precipitacidén , el miximo de dureza se obtiene
debido a que las estructuras de transici6n , en ese periodo de tiem-
po, son mds numerosas y tienen un tamafio efectivo mayor que impiden
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afin mds el movimiento de las dislocaciones. A partir del mdximo, la
dureza comienza a declinar ya que la aleacidn se ablanda como con -
secuencia de la aproximacidn al estado de equilibrio; este efecto se
1lama sobreenvejecimiento y se produce por la pérdida de coheren -
cia entre la matriz y el precipitado, dando origen a la fase de e-
quilibrio.

En cualquier aleacidn, sometida a endurecimiento por precipita-
cibn, la estructura siempre varia de acuerdo a la secuencia general:
solucién s6lida sobresaturada - estructura de transicidn - fase de e-
quilibrio.

Puede darse el caso donde se obtienen dos maximos de dureza an-
tes de alcanzar la fase de equilibrio , como ocurrid en las aleacio-
nes de AL-4.5 % Cu. Aqui, se forman las llamadas zonas de GP-1 y GP-2
que son dos tipos de estructuras de transicién y son las responsa-
bles del primer y segundo maximo de dureza respectivamente. Las zo-
nas GP-1 tienen formas de plaquitas o varillas y son coherentes con
la matriz, produciendo deformaciones en ella [6].

Las zonas GP-Z tienen forma de disco, son mids numerosas y pro -
ducen mayor deformacién en la matriz, por lo tanto son mds efectivas
en aumento de la dureza [5].

Las curvas correspondientes a la temperatura ambiente no mues-
tran una variacidén tan pronunciada, ya que en realidad, estas probe-
tas no fueron envejecidas artificialmente , por lo cual envejecen a
temperatura ambiental , o sea, envejecen en forma natural y asi la
precipitaci6n tiene lugar a través de mucho mds tiempo.

Generalmente se observa que a la mayor temperatura usada para
cada aleacibén, la precipitacién ocurre mids pronto, o sea, se alcanza
un miximo de dureza con menos tiempo de envejecimiento que a las me-
nores temperaturas usadas . Sin embargo los miximos obtenidos a tem-
peraturas menores, alcanzan un valor de dureza mayor que los que se
formaron primero. Estos resultados estdn de acuerdo con los resulta-
dos de Nicholson y Natting [3]. Estos fenémenos ocurren debido a que
la temperatura es un factor determinante en la velocidad de precipi-
tacién. A temperaturas relativamente bajas se requieren tiempos mis
largos para completar la precipitacién debido a que el movimiento
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atdmico que se produce es mds lento que a temperaturas relativamente
altas. Cabe mencionar que dentro del rango de temperaturas de enve-
jecimiento de una aleacién especifica, las que son extremadamente
bajas (temperatura ambiente o cercana a ella) y extremadamente altas
(temperaturas justamente por debajo de la linea de Solvus) producen
precipitacién lenta y poco apreciable. El endurecimiento apreciable
y optimo se logra a temperaturas intermedias entre los dos extremos.

Los valores mayores de dureza correspondieron a las aleaciones
de AL-4.5%Cu; la mixima dureza obtenida fue a temperatura de 200°C,
figura (1). Como puede verse, en este caso se obtuvieron dos miximos
de dureza y las zonas de GP-1 y GP-2 son las responsables del primer
y segundo maximo respectivamente, como se explicé con anterioridad.

Las curvas de dureza sirven como patr6n para compararlas con
las curvas de traccidn e impacto en las discusiones posteriores.

b) Curvas de Traccidn:

Estas curvas también adquieren una forma tipica cuya caracteris-
tica principal es un midximo , al igual que las curvas de dureza. Las
figuras (3) y (4) son grdficas de resistencia a la traccién contra
el tiempo de envejecimiento.

Puede establecerse una comparacién de estas curvas con las cur-
vas de dureza en lo que respecta a la forma adquirida a través de un
envejecimiento a temperaturas similares.

La comparacidn se establece por la consideracidn 16gica de que
a medida que un material endurece debe presentar mayor resistencia a
la traccién. Efectivamente, &sto ocurre en las aleaciones estudia-
das, con cierto margen de diferencia en los tiempos a los cuales se
presentan las zonas de maximo, en ambos tipos de curvas ; &sto, pro-
bablemente , es debido a que la rata de deformacién de las probetas
varia seg(in el ensayo.

Por otra parte, en algunos casos las temperaturas usadas en am-
bos tipos de ensayos son distintas (pero cercanas).

Las aleaciones mas resistentes fueron la de A£-4.5% Cu regis-
trando una tensién méxima de casi 2500 Kg/em®*. Debe recordarse que
los maximos valores de dureza se obtuvieron en esta misma aleacién,
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con lo cual se corrobora en parte la consideracion de que a mayor
dureza, mayor resistencia a la-traccién. .
Las aleaciones de Pb-18.5%Sn resultaron ser las mis ddctiles

con una resistencia a la traccién en el orden de los 400 y 500 Kg/
2
em”.

c¢) Curvas de Impacto:

Las graficas (5) y (6) presentan curvas de resistencia al im-
pacto contra el tiempo de envejecimiento. La resistencia al impacto
representa la energia necesaria para romper la probeta tipo Charpy
de un solo golpe.

- Considerando ahora que cuando un material endurece se reduce la
ductilidad del mismo, ésto nos hace pensar que la forma de estas
curvas debe variar en forma contraria a las curvas de dureza. Real-
mente se observa una aproximacién en este sentido, o sea, a un maxi-
mo en una curva de dureza debe corresponder un minimo en las curvas
de impacto para los mismos tiempos de envejecimiento; &sto no ocurre
de manera exacta y la razén probable de ello es la diferencia en la
rata de deformacién de cada ensayo al igual que las temperaturas de
envejecimiento usadas.

Las curvas de impacto no adquieren un comportamiento tipico co-
mo en los casos anteriores.

Las aleaciones mas diictiles son las de Pb-18.5%Sn para las
cuales se requiere una energia hasta de 4 Kg-m para producir la ro-
tura. Las mis fragiles fueron las aleaciones de AL-4.5%Cu y en la
mayoria de los casos se necesitd una energia muy baja para la frac-
tura de la probeta. Por ejemplo observe en la figura (5) que la me-
nor energia fue de 0.4 Kg-m y la mayor de 1.4 Kg-m.

CONCLUSIONES

1. Las curvas de dureza obtenidas, siempre experimentan ini-
cialmente cambios de dureza en forma creciente hasta llegar a un mi-
ximo. Hasta aqui se denomina a las curvas, zonas de envejecimiento .



2. Las curvas de dureza a temperatura ambiente , .no mostraron
la variacién tipica descrita anteriormente.

3. Se observa que a la mayor temperatura usada para cada alea-
cién, la precipitacidn ocurre mds pronto, es decir, se alcanza un
miximo de dureza con menos tiempo de envejecimiento que a las meno-
res temperaturas usadas. Sin embargo, los miximos alcanzados a tem-

peraturas menores, son superiores a los que se formaron primero.

4. Las curvas de traccién varian en forma parecida a las cur-
vas de dureza, de tal forma que a un midximo de dureza le corresponde
(aproximadamente) un miximo de resistencia a la traccién en el mismo
periodo de tiempo de envejecimiento.

5. La forma de las curvas de resistencia al impacto varian en
- forma contraria a las curvas de dureza. Realmente se observa una a-
pmxjmaciéh en este sentido, lo que quiere decir que a un maximo en
una curva de dureza corresponde un minimo en las curvas de impacto,
para los mismos tiempos de envejecimiento. Esto no ocurre con exac-
titud.
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