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Resumen

Con el objeto de mejorar la trabajabilidad de aleaciones CuNiSiCr se realizé un estudio de las
condiciones del tratamiento térmico de homogeneizado y se evaludé su comportamiento mecanico a
través de ensayos de traccion. Se realizaron ensayos de homogeneizados a 850, 950 y 1025°C con
tiempos de mantenimientos de 0, 1,5 y 6 horas y un posterior doble envejecido. Sobre ese material
se realizaron ensayos de traccion a temperatura ambiente. Los resultados muestran una importante
mejora en la trabajabilidad para temperaturas de 850°C y tiempos de homogeneizados de 6 horas.
Esta mejora en la ductilidad esta asociada a la presencia de una microestructura conteniendo una
escasa cantidad de precipitados discontinuos en limite de grano y precipitados redondeados en el
interior de los granos. Se concluye que el tratamiento térmico de homogeneizado es una
herramienta adecuada para aumentar la trabajabilidad de la aleacion.

Palabras clave: aleacion CuNiSiCr, tratamiento térmico, homogeneizacion, crecimiento de grano,
ductilidad

Effects of Homogenization Treatment on the Workability
of Alloy CuNiSiCr

Abstract

In order to improve the workability of alloys CuNiSiCr a study of the conditions of homogenizing heat
treatment and assessed their behavior through mechanical tests traction. Standardized tests were
conducted at 850, 950 and 1025°C with time-keeping 0, 1.5 and 6 hours and a subsequent double
aged. It was observed that the optimum workability for the alloys occurs at the 850°C and 6 hours.
This improvement in ductility is associated with the presence of a microstructure containing a small
amount of discontinuous precipitates in limiting grain and rounded precipitates inside the grains. It is
concluded that the homogenizing heat treatment is and adequate method to increase the workability
of the alloy.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos se han logrado considerables avances en el desarrollo de materiales no ferrosos
observandose una mejora significativa en las propiedades térmicas y eléctricas. Sin embargo, estos
materiales no pueden ser utilizados para fines estructurales pues presentan una moderada
resistencia mecanica (Apello y Fenici ,1988; Obrutsky et al., 1965; Saarivirta et al., 1960; Susuki
et al., 2006)

Actualmente se utilizan para tales aplicaciones aleaciones cobre-berilio, las cuales conjugan alta una
resistencia mecanica (1400Mpa), conductividad eléctrica y térmica, mas una optima resistencia a la
corrosion y al desgaste. Estas propiedades resultan en materiales aptos para aplicaciones
electrénicas y eléctricas, matriceria para plasticos entre otras aplicaciones. Sin embargo los humos,
nieblas o polvos generados durante su fabricacion constituyen un gran factor de riesgo en la salud.
Por esta razén y por el elevado costo de fabricacién, han surgido algunas opciones de reemplazo,
siendo la mas promisoria la aleacion CuNiSiCr (UNS 18000) (Bhargava y Bhan., 1972; Tewari y
Bhan., 1964; Rdzawski y Stobrawa, 1996). Esta aleacion se presenta como una alternativa viable,
mostrando buenos valores de conductividad eléctrica y térmica asi como una buena resistencia
mecanica. Sin embargo, durante su procesamiento se han presentado algunas dificultades, lo que
advierte sobre la falta de conocimiento de sus propiedades.

Para evaluar esta capacidad para el procesamiento, existe un parametro que se denomina
trabajabilidad (Dieter., 1989). Este concepto expresa la capacidad que posee un material de ser
deformado sin fisuras. Si bien el término es dificil de definir totalmente debido a las innumerables
variables que aparecen durante el procesamiento de un material, se entiende que mejorar la
trabajabilidad de un material significa aumentar su velocidad de procesamiento. Esto se consigue
aumentando la ductilidad a través de la aplicacién de tratamientos térmicos de homogeneizado.

Diferentes investigadores han estudiado el efecto de los tratamientos térmicos de homogeneizado
con la finalidad de aumentar la trabajabilidad de materiales con baja ductilidad. Sokolowsky et
al.,(1995), compararon distintos niveles en el tratamiento de solubilizado aplicado en aleaciones de
Aluminio A319 en condicién como colado. Estos investigadores observaron que la aplicacién de este
tipo de tratamientos térmicos condujo a una reduccion y refinamiento de las segundas fases ricas en
cobre y una mejora de la homogeneizacién de la matriz. Sus resultados también demuestran que las
mejoras en la homogeneizacién conducen a un aumento de la resistencia, ductilidad y energia de
impacto. Totik et al.,(2004) estudiaron el efecto de las condiciones del tratamiento térmico de
homogeneizado sobre las deformaciones en frio aleaciones AA2014. Sus resultados indican que los
tratamientos de homogeneizado convierten las segundas fases, que en principio son grandes y estan
localizadas en limite de grano, en pequenas y esparcidas a través de los granos.

La homogenizacion de un lingote es un tratamiento muy importante para reducir los gradientes de
concentracion de elementos, antes de los procesos de deformacion plastica. Asi lo pensaron M.
A.Dang-sheng et al (2009) cuando estudiaron los efectos del tratamiento de homogeneizado en la
microestructura y la tenacidad al impacto de lingotes de aceros para matrices H13. Sus resultados
muestran que la distancia entre brazos interdendriticos aumenta gradualmente hacia el centro del
lingote homogeneizado. Ademas observaron la eliminacion de la segregacién en bandas y la
transformacion mas uniforme de la microestructura, mejorando las propiedades isotropicas del
material.

También se observa, en materiales especiales, que el tratamiento de homogeneizado ayuda a
optimizar la estructura “as cast” de aleaciones TiAINbWB utilizadas en al industria aeroespacial. Zang
Wei et al (2009) estudiaron la optimizacién de estructuras a través de tratamientos térmico y
tratamiento mecanico-térmico para eliminar la fase B triaxial (B2). Sus resultados indican que un
tratamiento térmico de homogeneizado en la region bifasica (a + y) a 1220°C durante 36 horas puede
efectivamente eliminar la fase . Sin embargo hay un apreciable crecimiento de grano. El aumento
de la temperatura de tratamiento térmico (1260°C) puede reducir el tiempo de mantenimiento
(reducido a 8 h) y evitar de manera efectiva el crecimiento de los granos.
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En la actualidad, las aleaciones de magnesio tienen una gran importancia en la industria
automovilistica de punta debido a bajo peso y alta resistencia especifica, pero poseen una pobre
resistencia al creep. J. Zhang et al., (2009) estudiaron la evolucidon microestructural durante el
homogeneizado de la aleacion ZnMgAl. Para evaluar el grado de homogeneizacion con respecto a la
distribucion microquimica, utilizaron materiales obtenidos después de un tratamiento de
homogeneizacion isotérmica y temple. Los resultados presentados por estos investigadores
muestran que para cortos tiempos de mantenimiento durante la homogenizacién, resultan en lo
referente al fendmeno de precipitacién in situ, en una difusion insuficiente de Zn y Al desde limites de
grano ricos en soluto. Un tratamiento de homogeneizacién a 325 C durante 50 horas seria al menos
lo adecuado para lograr la homogeneizacion completa de aleacion en lo referente a la morfologia de
la microestructura y a la microquimica de la aleacion.

Se observa en los distintas publicaciones revisadas la atencion puesta en el estudio del efecto del
tratamiento térmico de homogeneizado en la ductilidad, para diferentes materiales. El fin de estos
investigadores es lograr un aumento en la capacidad de procesamiento del material. Por esta razon,
en este trabajo se estudia el efecto del tratamiento térmico de homogeneizado sobre la ductilidad del
material, en condicion “como coladas", con la finalidad de mejorar la trabajabilidad.

EXPERIMENTAL

La aleacién fue producida de hornos de fosa, con crisoles de grafito de 200 kg. Se realizaron
adiciones de 1kg de fundente con el objetivo de proteger el bafio liquido de la atmdsfera circundante.
Las probetas escogidas para los diferentes ensayos fueron preparadas a partir de un lingote de
CuNiSiCr, colados en coquilla refrigerada y algunas de ellas, fueron seccionadas en cubos de
dimensiones 2x2x3cm3. La tabla 1 presenta la composicion obtenida de la aleacién utilizada para
este trabajo experimental.

Tabla 1: Composicién de la aleacion CuNiSiCr

elemento peso %
Ni 2.03

Cr 0.1

Si 0.8

Cu resto

La preparacion metalografica se realizo a través de un lijado y pulido final hasta un tamafo de
particula de 1um, con alumina en solucién acuosa. Posteriormente fueron lavadas con agua-alcohol
y secadas. Para realizar la evaluacion microestructural se utilizaron técnicas metalograficas
convencionales. El reactivo utilizado para revelar los detalles microestructurales fue dicromato de
potasio. Se realizaron los ensayos de homogeneizacién en un horno tubular (CARBOLITE) con
atmosfera controlada, a 850, 950 y 1050°C con tiempos de mantenimientos de 0, 1,5y 6 hs y un
posterior doble envejecido, segun patente. (Edens, Ingerson., 1980).

Para estudiar la trabajabilidad se utilizaron las medidas de ductilidad obtenidas de ensayos de
traccion. Estos ensayos fueron realizados a temperatura ambiente, con una velocidad de
deformaciéon de 0,1cm/minuto, en una maquina de traccion (INSTRON). Para tal fin, se
confeccionaron probetas equivalentes de 25mm de longitud de referencia y 6.25 mm de diametro, de
acuerdo con la norma ASTM EB8. La determinacion de las fracciones de segundas fases presentes en
todas las condiciones, se realizaron sobre micrografias de multiples cortes de probetas en todas las
condiciones de estudios. Para la evaluacion de las fracciones se utilizo un software libre de analisis
de imagenes (IMAGE J) y un microscopio 6ptico convencional (LEICA). Cada punto de los graficos
representa el promedio de tres valores.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Microporosidad

La mayoria de las aleaciones, entre la que se cuentan a las aleaciones base cobre, exhiben el
fendmeno de microporosidad (Bower y Granger 1988). Este fendmeno se ve favorecido si la aleacién
exhibe grandes cambios de volumen durante la solidificacién, o cuando las dendritas formadas
presentan una gran extension. La microporosidad desmejora las propiedades mecanicas de
cualquier material, de modo que es imperioso su control. Si bien en el proceso de fusion de las
aleaciones de cobre se desoxida y se desgasifica el metal liquido, la humedad propia de los moldes
también genera poros. La Fig.1 presenta una micrografia de la aleacion CuNiSiCr, en condicion de
colada. En ella se observan poros producidos por gases atrapados durante el proceso de
solidificacién, los cuales estan, en menor medida, dispersos en la matriz, pero se observan
mayoritariamente en los limites de grano. Ellos actuan como centros de concentracién de tensiones
cuanto el material es sometido a deformaciones en frio en los procesos de conformacién y reducen la
seccion efectiva transversal del material, conllevando a la disminucién de propiedades, entre ellas la
ductilidad. Segun Verhoeven (1987), la microporosidad encontrada en granos equiaxiales en
materiales susceptibles a la microporosidad, colados en coquillas, se encuentra en el orden de 25um
y la microporosidad hallada en granos columnares del orden de 5-10um. En nuestro estudio fueron
encontrados poros en el rango de 10-15 um en granos equiaxiales y menores que 10 um en granos
columnares.

Fig. 1: estructura de colada de la aleacion CuNiSiCr. Se observan poros y segundas fases (75x).
Tamafio de grano

En general, se entiende que conforme disminuye el tamafio de grano aumenta la resistencia del
metal. La relacion de Hall-Petch muestra que la resistencia es proporcional al reciproco de la raiz
cuadrada del diametro del grano. Sin embargo para metales colados no siempre es cierto que la
resistencia mejora con la disminucion del tamafo de grano, pues puede alcanzarse un menor
tamafo de grano pero con un aumento en la microporosidad, o que esta se vuelva del tipo en capas,
0 que se aumente el porcentaje de segunda fases o que se aumente el espaciamiento dendritico. Si
alguno de estos efectos daninos acompafa la disminucion del tamafo de grano no se lograra una
mejora en las propiedades mecanicas (J.D.Veroeven.1987).

En nuestra aleacién de estudio, aquellas probetas homogeneizadas a 850°C, con distintos tiempos
de mantenimiento, no evidenciaron crecimiento de grano (con tamanos entre 350-550um,
aproximadamente), comparando las dos condiciones extremas a 850°C. Esta situacién es,
probablemente, producida por la restriccion al crecimiento de grano impuesto por el alto numero de
particulas de segunda fase anclando el limite. Ya en probetas homogeneizadas a 1025°C, para
distintos tiempos de mantenimiento, se observo la dilucién de los precipitados en limite de grano, una
evolucion de sus contornos hacia formas mas regulares y un aumento del tamafio de grano (con
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tamanos entre 400-700um, aproximadamente). Los limites de grano que conservaron precipitados,
se mostraron con bajo crecimiento.

Supefficies de fractura

En la actualidad existe suficiente evidencia bibliografica acerca del mecanismo de fractura en las
aleaciones ductiles. El desarrollo de la fractura comienza con la nucleacion de pequefas grietas en
las interfaces entre particulas de impurezas (inclusiones de Oxidos o segundas fases en la
microestructura) - matriz; y seguidamente, la deformacion plastica produce cavidades que crecen y
de este modo se propaga la fisura a través del material, finalizando en la fractura total del material
(Brick et al., 1965).

En las Figs. 2 y 3 se presentan las micrografias de las superficies de fractura ocurridas en probetas
de traccién producidas a partir de aleacion CuNiSiCr, homogeneizadas a 850°C a diferentes tiempos
de mantenimiento. Se advierte una gran diferencia en el modo de fractura. En la Fig. 2 la fractura se
ha desarrollado siguiendo la trayectoria del limite de grano y no se observa coalescencia de huecos
préximos a la superficie de fractura. Ademas, el ataque no ha puesto de manifiesto sistemas de
deformacion. Si bien la mayoria de las aleaciones base cobre presentan comportamientos ductiles a
la hora de sufrir una fractura a temperatura ambiente, bajo ciertas circunstancias pueden fallar de
modo fragil; en estos casos la propagacion de la grieta sigue la trayectoria de los limites de grano
debilitados por la presencia de poros, inclusiones de 6xidos y particulas de segunda fase. Las
causas para este tipo de fractura son, mayoritariamente, de dificil determinacion, pero en la aleacién
en estudio se observo la presencia significativa de particulas de segunda fase en los limites de grano
y poros de gases. De modo que, la aleacion CuNiSiCr, homogeneizada a 850°C sin tiempo de
mantenimiento, sufre un tipo de fractura denominado “fractura fragil intergranular”.

En la Fig. 3, se presenta un modo de comportamiento del material diferente, a través de su modo de
fractura. La micrografia muestra la presencia de bandas de deslizamiento, claramente resaltadas por
el ataque en todos los granos préximos a la superficie de fractura. Se observa también la
coalescencia de huecos, lo que en alguna regién en particular ya se ha trasformado en un cavidad.
Este tipo de fractura tiene todas las caracteristicas de una fractura ductil, donde el esfuerzo que
desarrolla la fractura es el cizallamiento. Ademas se advierte una gran deformacion plastica antes de
la rotura (estriccion) y en consecuencia se produce el alargamiento de los granos, como es mostrado
en la Fig. 3.

L' _LET]
Fig. 2: Propagacion de la fisura siguiendo la Fig. 3: Fluencia de los granos préoximos a la
trayectoria del limite de grano (x75) - superficie de fractura y la coalescencia de huecos

En las probetas homogeneizadas a 1025°C y con tiempos de mantenimiento de 6hs, el
comportamiento de microestructura fue también ductil. En la Fig.4 se observa la presencia de bandas
de deslizamiento y coalescencia de huecos préximos a la superficie de fractura. La propagacion de la
fisura parece seguir la trayectoria de los limites de grano, siendo entonces una fractura ductil
intergranular.
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Fig. 4- Propagacion intergranular de la fisura; hay coalescencia de
huecos y bandas de deslizamiento. (x75)

Ensayos de traccion

Uno de los desafios en el disefio de aleaciones es lograr un aumento de la resistencia a traves de la
precipitacion de una segunda fase en forma fina y dispersa. Al mismo tiempo, el incremento de esta
propiedad debe permitir un flujo plastico en las puntas de las grietas y evitar la nucleacion o
coalescencia de huecos durante el flujo de material. Sin embargo es comun observar, por ejemplo en
los aceros templados y revenidos que un aumento de la resistencia produce una reduccién en la
ductilidad, disminuyendo asi la trabajabilidad del material. Este aumento de la resistencia se explica
por la inmovilizacién de las dislocaciones y, como la ductilidad requiere de dislocaciones mdviles,
surge entonces una incongruencia natural entre la resistencia y la ductilidad.

En la Fig. 5 se presenta el efecto de la temperatura y el tiempo de homogeneizado en funcién de la
trabajabilidad de la aleacién CiNiSiCr, para probetas homogeneizadas a 850, 950 y 1025°C y para
tiempos de mantenimiento de 0, 1.5 y 6hs. La Fig.5(a) muestra un comportamiento lineal entre la
ductilidad y el tiempo de homogeneizado para todas las condiciones de ensayos. Sin embargo, los
valores de resistencia en la Fig. 5(b), muestran un comportamiento dispar en las temperaturas de
ensayo. Para probetas homogeneizadas a 850°C, con distintos tiempos de mantenimiento, se
observa un comportamiento similar a los aceros templados y revenidos: para un aumento de
resistencia se reduce la ductilidad. Para muestra homogeneizadas a 950°C, se observa que la
ductilidad aumenta pero la resistencia se muestra inalterable con el tiempo de homogeneizado.
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Fig.5.- Relacién entre propiedades y temperatura-tiempos de homogeneizado
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Ya en las probetas homogeneizadas a 1025°C parece suceder todo lo contrario. Se observa que, a
medida que aumenta la ductilidad, lo hace la resistencia. Si bien esta situacion parece inusual, hay
un variado grupo de aleaciones que se comportan en forma similar, como por ejemplo las fundiciones
esferoidales o en aquellas aleaciones donde el tratamiento térmico de homogeneizado disuelve los
precipitados. Esta disolucion de precipitados lleva a un fortalecimiento de la matriz por
endurecimiento por solucion sélida, ocasionando un aumento de resistencia. Es evidente entonces,
que el control de las segundas fases en la aleacién CuNiSiCr asume una gran importancia a la hora
de optimizar las propiedades.

Segundas fases

Las propiedades y caracteristicas estructurales, tanto de la matriz como de las segundas fases
presentes en cualquier material, afectan directamente su ductilidad. El efecto que produce una
segunda fase sobre las propiedades mecanicas es siempre significativo y tiene relacion directa con la
trabajabilidad del material. Singh et al., (1968) estudiaron la influencia que producen segundas fases
en las propiedades mecanicas de una aleacién de aluminio 7075. Sus resultados muestran que se
genera un aumento significativo de la ductilidad conforme se elimina la segunda fase.

Observando las micrografias de la Fig.6 provenientes de probetas extraidas de material
homogeneizado a 850°C, 950°C y 1025°C se pueden ver las diferentes formas y distribuciones que
pueden formar los precipitados como resultado de los tratamientos térmicos de homogeneizado. Las
micrografias presentan segundas fases en las regiones interdendriticas y limites de grano. Estas
fases son, fundamentalmente, inclusiones de 6xidos y Cr3;Si. (Rdzawski, Stobrawa.,1996).

(a) 850°C, 0 hs (b) 850°C, 6 hs
(c) 950°C., 6 hs (d) 1025°C., 6 hs

Fig. 6.- Los cambios en la forma y cantidad de precipitados de la aleacion CuNiSiCr envejecidas a)
850°C, sin tiempo de mantenimiento b) 850°C, 6hs de mantenimiento c) 950°C, 6hs de
mantenimiento d) 1025°C. 6hs de mantenimiento (1000x.)
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La Fig.6(a) corresponde a una micrografia de una probeta calentada a 850°C y enfriada en agua
inmediatamente, lo que significa sin tiempo de mantenimiento. Se observa una gran cantidad de
segundas fases en limite de grano, de formas irregulares y también en el interior del grano y estas
aun perduran en los limites después de haber mantenido la muestra por espacio de 6 hs (Fig.6-b).
Todas las medidas de tamafo de grano arrojaron valores idénticos, lo cual nos lleva a inferir que
promueven el anclaje del grano.

Las micrografias opticas siguientes muestran la evolucion, en forma, tamafo y distribucion de las
segundas fases. Sus morfologias son mas regulares y se presentan de manera discontinua en el
limite de grano. Las muestras homogeneizadas a 950 ° C y 1025°C presentan diferencias con
respecto a la condicién de 850°C. Ademas de observarse un aumento de la regularidad del limite de
grano producto de la disolucién de precipitados, también hay una considerable disminucion de la
cantidad de precipitados. Esta transformacion es desarrollada por el proceso de difusion, eliminando
también la segregaciéon. Ahora, la menor cantidad de precipitados genera dos efectos: por un lado
endurece la matriz, como lo demuestra el aumento de resistencia y por otro permite un tamafio de
grano mayor, lo cual promueve mas susceptibilidad a la fractura intergranular.

Relacion entre ductilidad y segundas fases

Las segundas fases juegan siempre un rol dominante en la fractura ductil de aleaciones
termotratables. Se convierten entonces en factores de gran importancia, su naturaleza, forma vy
distribucion en la matriz, asi como su fraccién en volumen (Hosford., 1993). Durante la solidificacion
de la aleaciéon CuNiSiCr se produce una microestructura de dos fases debido a la segregacion
dendritica. Esta microestructura disminuye sensiblemente las propiedades mecanicas, entre ellas la
ductilidad, por lo tanto disminuye la trabajabilidad.

Una de las formas de caracterizar la cantidad de microsegregacion de una aleacion como colada, es
determinar la fraccién de segunda fase presente para las diferentes condiciones de tratamientos
térmicos y relacionarla de algun modo con las propiedades del material. La interaccion entre
ductilidad y segundas fases se pone en evidencia en el grafico de la Fig.7. Se observa claramente
que la ductilidad es funcion directa tanto del tratamiento térmico como de la temperatura de
homogeneizado.

2. #850°C
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Fig. 7.- Relacién entre trabajabilidad y segundas fases.
CONCLUSIONES

Después del estudio realizado en la aleaciéon CuNiSiCr, se observa que el tratamiento térmico de
homogeneizado afecta la microestructura de la aleacién CuNiSiCr. Se demuestra que los parametros
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temperatura y el tiempo de homogeneizado son vitales y afectan la trabajabilidad. El tiempo de
homogeneizado parece tener gran importancia en las probetas homogeneizadas a 850°C durante 6
horas, ya que modifica las condiciones de falla de fractura de fragil a ductil, parametro que presenta
una relacién directa con la trabajabilidad.

Por otro lado, un aumento en la temperatura de homogeneizado desmejora la trabajabilidad debido al
aumento exagerado del tamafo de grano. En probetas en condicién de como coladas, las particulas
de segunda fase son grandes y de forma irregular. Después de la aplicacion de los tratamientos
térmicos, estas modifican su morfologia a redondeadas y se presentan de manera discontinua en
limites de grano.

Los ensayos de traccidon muestran un aumento en la ductilidad cuando aumenta el tiempo de
homogeneizado. Del estudio realizado se puede inferir que las condiciones optimas para el
tratamiento térmico de homogeneizado es 850°C durante 6 horas. Se concluye que el tratamiento
térmico de homogeneizado es una herramienta adecuada para aumentar la trabajabilidad de un
material en condicion cémo colado.
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