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CAPITUL® I

LINFIERIOSDAUSE G I OIN

El sistema Cu-Zn (Fig.1) ha sido muy bien'establecido por‘numerg
sos investigadores a través de trabajos metalograficos, andli -
sis térmicos y métodos de rayos X.

Las transformaciones de la fase beta en estas aleaciones no
han sido estudiadas tan ampliamente, debido principalmente a su
falta de aplicacidn prédctica, ya que si no se modifican las pro
piedades durante las transformaciones no se justifica el inte -
rés de éstas. Ahora hien,[}as transformaciones de la fase beta
presentan una similitud morfolégica con respecto a la de los --
aceros y se les ha denominado de igual manera : Widmanstédtten,
bainitica, martesintica y masiva.:

iPor la importancia de los aceros, es interesante el estudio
de estas transformaciones en aleaciones Cu-Zn;Zen las cuales va
riando la composicién dentro del campo beta, es posible precipi
tar, a partir de la misma red cristalina basica, fases que ten-
gan diferentes redes estructurales, similares en mecanismos de -
formacién a las de los aceros. Es de sumn interés el conoci
miento de los mecanismos de precipitacién a partir de estas so-
luciones s6lidas sustitucionales (cemo la fase beta de las alea
ciones Cu-Zn), por la facilidad de observacidén de la secuencia-
en éstos, al contrario de las soluciones sdlidas intersticia --
les, como las de los aceros, que por la rapidez de difusién del

carb6n, hace dificil seguir sus mecanismos de precipitacién deta

lladamente.

El presente trabajo tiene por objeto obtener las distintas-

transformaciones a partir de la fase beta, que son competitivas
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en un amplio rango de composiciones y temperaturas, como un 2
primer paso para aprender a manejar estas aleaciones para estu-
cios posteriores sobre la similitud de mecanismos con aceros. -
Para esto se seleccionaron algunas composiciones arbitrariamen-

te y se pretendid determinar el orden de competencia en ellas.

Dado que 1la transformacién beta---> alfa masiva es posible
obtenerla termodindmicamente hablando, en un rango entre 36.8-
y 37.5 % de Zn, como se detallari en el capitulo IIIT, se pre -
tendi6 obtenerla experimentalmente, ya que no ha sido reporta-

da atn dentro de este rango.
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DIAGRAMA Cu-— " 7n

El diagrama Cu-Zn que sc presenta en la Fig. 1 puede consi
derarse como de los mds exactos para esta aleacidn. Es el --
producto de las recopilaciones, estudios e investigaciones pro

pias de M. Hansen y G.V. Raynor (1).

A pesar de la gran cantidad de trabajos que se han hecho -
sobre la constitucion de estas aleaciones, siguen existiendo -
pequenas interrogantes, como por ejemplo : aGn no es posible -
decir si exisle una regidén bifdsica entre las formas ordenada-

y desordenada de la fase beta.

CURVA LIQUIDUS .- La curva de liquidus que aparece en la-
fig. 1, ha sido deteviinada pur numerosos autores que difieren

en un rango de 3 °C o menos. -

HORIZONTALES PERITECTICAS .- o + Liquidus &= B Para es
ta reaccién se han reportado varias temperaturas, que varian -
aproximadamente 10°C entre ellas. En la fig. 1 la reaccién se
efecttia a 902°C. Los puntos B y C estan localizados a 35.2 9-

Zn y 36.8% de Zn respectivamente, mientras que el punto D, es-

td en 37.5 % Zn.

6+ Liquidog= ¥ .- tLa temperatura reportada en la litera-
tura para este punto es de 834°C + 1°C. Casi todos los inves
tigadores estdn de acuerdo en que la composicién del liquido -

y ¥ es idéntica, dentro de los limites del error experimeantal.

¥ . Liquido &= & .- La temperatura del punto de equilibrio
trifasico se encuentra en 700°C. Las composiciones de los pun
tos L y M fucron determinados usando anédlisis micrografico. -

Estos puntos corresponden a 09, 8 % In v 75.0 % IZn res --
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DIAGRAMA DE FASES DEL SISTEMA Cu-2Zn
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5
pectivamente. EIl punto N se reporta en 80.5% Zn.

d + Liquido = € .- Esta reaccién se verifica a 598°C. Los
puntos O y P de la fig. 1 estdn basados en los trabajos micro-
graficos que se hicieron para determinarlos. Para el punto Q -
se encontrd una variacién entre 88 y 88.5% de Zn en la composi -
cidén reportada por varios autores.

€ + Liquido,tq .- La temperatura para esta reaccidén es de-
424°C. El punto U tiene una composicién de 87.5 % de Zn. El
punto V representa la mdxima solubilidad del Cu en Zn Y se en

contré un 97.23% de Zn, mientras la composicién del punto W es

de 98.3 % de Zn.

CURVAS DE SOLIDUS DE FASES FINALES E INTERMEDIAS

Las curvas de solidus de las fases «y d que se muestran en la gl =
son el resultado de trabajo microgrifico, mientras que las cur -

vas de las fases ' y € estdn basadas en datos térmicos.

La linea de solidus de la fase 2 practicamente coincide con-
la linea de 1iquidus hasta cerca de 47 % de Zn. De acuerdo con-
la evidencia dada por J. Schram (2) Yy otros investigadores, no -
hay la menor duda de que existe un rango muy pequefio de solidifi

caci6én a través de la regidn Q :

Limite o</(~+@) (Solubilidad de Zn en Cu). Este 1limite fué
determinado microgrdficamente y por rayos X también, en el rango
de temperaturas entre la linea de solidus y aproximadamente ---

400°C.

La curva trazada en la Fig. 1 se puede considerar como la --

mds exacta hasta ahora. La curva en el rango de 590-400°C se de
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terminé por medio de andlisis microgrificos y la que se encuen -
tra por debajo de 700°C se establecié usando metalografia cuanti
tativa. En suma, los datos reportados concuerdan en que la alea

cién con 39 % Zn es monofidsica entre 400-450°C.

Se demostrd sobre las bases de estudios de rayos X que la-
solubilidad del Zn en el Cu decrece a temperaturas abajo de 450°
C, desde 38.75 % Zn a 400°C hasta 33.35 % Zn a 167°C. Esto se
verificé usando mediciones de conductividad eléctricra, difraccién

de rayos X y metalografia cuantitativa.

Limite p/ﬁt+p. Este limite fué€ determinado arriba de 400°C
por micrografia y rayos X. Las porciones 590-400,550- 440, 700-
250 y 450-250°C se determinaron microgrdficamente, por rayos X y
por métodos de metalografia cuantitativa. La curva mostrada en-
la Fig. 1 es un arreglo de la totalidad de los resultados repor-
tados. Aqui se debe subrayar que la revision cuidadosa del 1imi
te, no did pruebas para un cambio claro de pendiente a 454°C (--

Ver parrafo de la transformacidn @:@').

Limite @/p+x‘ - Para determinar esta curva o partes de --
ella, se usaron estudios de metalografia cuantitativa, rayos X-
y micrograffa. En el rango 500-400°C, los limites dados por to-
dos los investigadores caen entre 49 y 50 % Zn. Hay una fuerte-
evidencia que indica que abajo de 400°C, el limite se mueve o --
cambia de lugar a un mayor contenido de In, resultando un cambio
de pendiente cercano a la temperatura de transformacidén de S
468°C.

Limite )‘/ [548 - Este limite se determind por medio de -
micrografia, rayos X y estudios de metalografia cuantitativa al-
igual que por mediciones de Fem. Todos los resultados concuer -

dan con los datos de la Fig. I.
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Limites X‘/y-td' y X‘/ ¥ +€& . Estos limites fueron determinados

por andlisis micrograficos. Los resultados concuerdan en su to
talidad.
Campo . Habia grandes discrepancias en torno a la fase-

delta, los limites de este campo estdn basados en los datos de-

0. Baueer y M. Hansen (3) que concuerdan mis entre si.

Campo g . El1 limite c/cd‘ en la Fig. 1 es un resumen de da
tos que concuerdan dentro de + 0.5% entre ellos a 400°C. E1 -
limite o:/ef X estd basado estrechamente con los resultados re

portados.

Limite ¥/€ #% . (Solubilidad de Cu en Zn). La curva de so
lubilidad fue establecida por varios investigadores cuyos resul

tados concuerdan en un rango de 0.1%.

Transformacidén ,B.-:p'. Desde las primeras investigaciones --
quedd establecido concluyentemente que esta transformacién es -
del tipo orden-desorden. También se conoce que este ordenamien

to no puede ser destruido por temple desde el campo f3 ¥

El panorama de la naturaleza de la transformacién ha cambia
do a través de los afos. La interpretacién que se daba de una-
déscomposicién eutectoide resultd estar en un error después que
se demostré:

a) Que la fase P era formada a una temperatura abajo de 450°C y
b) Que la transformacién ocurria en las aleaciones et + @ a una
temperatura menor que las aleaciones @ + ¥ . Las temperatu -
ras reportadas varian dentro de ciertos limites; sin embargo,

se pueden aceptar como valores mds probables 454+ 1 y 468 + 1°C
respectivamente. Estos hechos indicaron que la transformacién
es un cambio polimérfico, no ohstante que no se pudo encontrar-

ninguna diferencia en estructura cristalina de las dos fases ni
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por difraccidén de rayos X a altas temperaturas. Como consecuen
cia, la existencia de una regidn 60 pﬁl los cambios de solubili-’
dad discontinuos de la fase @ a las temperaturas de transforma-

cién fueron indicados en el diagrama de fases.

Cuando el estudio de las caracteristicas de transformacidn-
por medio de calor especifico vs. temperatura, y trabajos resis
tométricos y dilatométricos, demostraron que la transformacidn-
es un cambio progresivo, los efectos encontrados en enfriamien-
tos marcaron simplemente el inicio de la transformacién prefi -
riendo no presentar la transformacidén como un cambio de fase, -
en cambio, las lineas de transformacidén fueron dibujadas como -
lineas punteadas y los limites de la fase beta fueron trazados-

sin puntear a 454 y 468 °C.

La presentacién de las transformaciones orden-desorden en -
los diagramas de equilibrio no estd siendo manejada uniformemen
te. Mientras algunos investigadores observan este tipo de --
transformaciones como un cambio clasico de fase, otros no. Se
llevé a cabo una cuidadosa investigacidén para probar o refutar-
la existencia de un cambio en el 1limite de la fase beta, y con-
secuentemente una regidn bifédsica @'f @Vkmmstré que no habia -
dentro de los limites de error experimental ningtn desplazamien
to discontinuo en composicidén, de los limites de fase a las tem
peraturas de transicidn. A cualquier velocidad el cambio solo-

0

puede ser del orden de 0.1 %.

Recientemente se postuld que las transformaciones orden-de-
sorden son cambios cldsicos de fasem se publicaron curvas resis
tencia eléctrica vs. temperatura de aleaciones @ tomadas a ba-
jas velocidades de calentamiento. Estas fucron hechas para de-

mostrar un punto inflerivr y superior de transicion.
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Los puntos inferior y superior de transicién con aleaciones
de 47.25 y 47.79% Zn pertenecian a 447, 459 y 451, 465°C respec
tivamente. En caso de que los puntos inferiores fueran reales-
quizd pueden ser tomados como los limites inferiores del campo -
ﬂ; g , aunque fueron encontrados a 8 y 40°C abajo de la tempera
tura de transicidén en el campo e4 @ a 455°C. Los puntos infe—-
riores de aleaciones con 45.35 y 46.55% de Zn se encontraron, -
sin embargo, que se presentan a 429 y 431°C, es decir, a tempe-
raturas 20°C abajo de la transicién en las aleaciones et ¢ B.
Esto parece, entonces, que los datos no pueden ser aceptados co
mo prueba concluyente para la existencia de un cambio clidsico -

de fase en la fase beta.

Transformacién supuesta en 1a fase Alfa.- Sobrc la base de
los primeros datos e investigaciones resistométricas, se ha con
cluido que ninguna transformacidén ocurridé en la fase Alfa. Re-
cientemente, se creyd que una pequefia anomalia del calor especi
fico en aleaciones Alfa a 200-260°C indicaba una superestructu-

ra de Cuszn.

Transformacion en la fase Gamma.- Estudios resistométri --
COs con aleaciones conteniendo 58.6-64.4 % Zn indicaron una --
transformacidén a temperaturas entre 250 y 280°C. Por medio de-
la determinacién del cambio del médulo de elasticidad con la --
temperatura, se encontrd que la transformacién se presenta a --
320°C. La naturaleza de esta transformacidén es desconocida, --
quizd corresponde al cambio de simetria como se reportd recien-
temente.

En aleaciones con composicién entre 38.5 y 41.6 % Zn, tiene
lugar una transformacidn del tipo martensitico reversible de la

-fase beta metaestable, resultando la formacién de la fase alfa-
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prima con estructura tetragonal centrada en las caras. De =
acuerdo con los datos reportados, las temperaturas Ms caen sobre
una linea recta extendiéndose desde -20°C a 38.5 % Zn hasta - --

131°C a 40.0 % de Zn.

Estructuras Cristalinas.- Los parametros de red de aleacio
nes con fase alfa ya han sido reportados. La fase beta es cibi
ca centrada en el cuerpo. La fase gamma saturada con Cu se re-
portd con una simetria mis baja, probablemente romboedral. La-
fase delta se encontrd que tiemfestructura cfibica centrada en -
el cuerpo (b.c.c.) con a=3 A a 600°C para 74.5 % de Zn. La fa-

se épsilon es hexagonal compacta (h.c.).
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TRANSFORMACIONES DE LA FASE BETA

Se ha encontrado que las aleaciones Cu-Zn entre 37 V. 42% In,
sufren unas transformaciones estructurales que han sido intensa
mente investigadas como latones alfa-beta, existen como una so-
la fase homogénea con estructura b.c.c. a temperaturas superio-
res a 850°C y se transforman mediante un enfriamiento lento al-

equilibrio en fase alfa f.c.c. y beta ordenada b.c.c.

En estas aleaciones, variando la composicién dentro del cam
po beta y las condiciones de enfriamiento se provoca una compe-
tencia entre las posibles transformaciones que origina fases --
con diferente estructura cristalina. Estas transformaciones --
son :

3.1 .- Transformaciones Widmanstatten.

Desde hace tiempo se ha afirmado que la estructura origina-
da por la descomposicién de una solucién sélida estd determina-
da por la estructura de la red de la solucién matriz. Pero re-
cientes investigaciones han hecho dudar de esta afirmacién, co-
mo las hechas por Robert F. Mehl y T. Marzke (4), en las que de
muestran que la estructura Widmanstidtten precipitada en alfa ¥~
gamma desde la fase beta, son Cristalogrdficamente diferentes,-
e incidentalmente presentan nueva informacidn descriptiva sobre la estructu

"
ra Widmanstatten desde un punto de vista mis general.

Las particulas precipitadas, en muchos sistemas crecen como
placas o varillas orientadas cristalogrdficamente con respecto-
a la matriz. La relacién de orientacidn ayuda a minimizar las-
energias de superficie de las particulas precipitadas permitien
do un buen apareamiento atémico entre las fases matriz y produc

to. Cuando los productos de transformacién exhihen estas ca -
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racteristicas, la microestructura recibe el nombre de "Estructu
ra Widmanstatten'", y el producto puede decirse que se ha forma-

do mediante una transformacién widmanstatten.

En aleaciones ferrosas, las estructuras widmanstdtten tie -
nen generalmente forma de placas, mientras que en aleaciones de
base cobre o plata, frecuentemente tienen forma de varillas; --
también se ha observado que se forman en aleaciones Cu-Sn, Ag--
Zn en la fase alfa desde la fase beta cuando se han enfriado --

dentro del campo bifdsico alfa + beta.

3.2 .- Transformacidén Bainitica.

En el sistema Cu-Zn se presenta otro tipo de descomposicién
al sobre-enfriar la fase beta a temperaturas algo menores que -
las de alfa widmanstdtten. Este producto de transformacién fue
descrito por Garwood (5) como bainita, esta terminologia la jus

tificoé sobre la base de las siguientes observaciones :

a).- Las placas adoptan los mismos planos de hibito de be -
ta, igual que en la transformacién martensitica que se presenta
cuando un latdn beta es enfriado abajo de la temperatura ambien
iten

b).- La formacidén de las placas estd acompafiada por un efec
to de relieve superficial en el cual el volGmen transformado pa

rece sufrir un esfuerzo homogéneo.

c).- Por medio de los modelos de rayos X de Debye-Scherrer-
se vid en el precipitado muchas lineds extras semejantes a las-

mostradas por la martensita al transformarse abajo de 225°C,

Se ha argumentado que aquellas observaciones muestran que -
la interfase entre la matriz y la precipitada era martensitica-

y que el lento crecimiento isotérmico Je¢ las placas era contro-

.



13
lado por la difusién del Zn. Este argumento puede ser errdneo,

pero, no obstante las observaciones mencionadas arriba (a, b y-
c), forman una definicién Gtil de una transformacién bainitica-

en latones tipo beta.

La precipitacién de la fase alfa desde beta, se ha estudia-
do en gran detalle y se ha demostrado que la estructura de la -
bainita producida, es bAsicamente 1la misma que la de la marten-
sita cuya formacibn se lleva a cabo a bajas temperaturas. Es-
tas placas estédn constituidas de una estructura de formada f.c.c
y se mostrd que no existe una subestructura aniloga a la de una
bainita superior e inferior como en el caso de los aceros. ==
Consecuentemente las velocidades de crecimiento de estas placas
se pueden comparar mids directamente con modelos de difusién con
trolada, en contraste con la bainita de 1los aceros, donde las -
velocidades de crecimiento son substancialmente menores que las

permitidas por la difusién,

La bainita en latones beta crece a una velocidad de cien a-
mil veces mids rapido que el crecimiento esperado controlado por
difusibn, el cual estd en concordancia con el punto de vista --
sostenido de que el cambio en composicién no acompafia la forma-

cidén de estas placas.

Se ha desarrollado un modelo que interpreta el lento creci-
miento en los latones beta, basado en el concepto de que los a-
tomos de Zn se agregan hacia los defectos mientras avanza la in

terfase. Esta segregaci6n aumenta la diferencia de energia 1i-

bre entre alfa y beta, permitiendo asi que se presente la reac-

Cidén a una temperatura por encima de Ms. En este modelo la ve-
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locidad requerida para segregar el Zn estd controlada por difu -
sién a corto rango. Los resultados calculados concuerdan exce -

lentemente con aquellos observados experimentalmente.

Puesto que la bainita hereda el contenido de Zn de la matriz
beta, la difusidn de Zn desde beta hasta alfa debe presentarse -
a través de los bordes de las placas bainiticas. Esta difusin-
se ha observado experimentalmente y estd acompafiada por una anu-
lacidén de defectos generados durante el crecimiento de las pla -
cas. Esta difusidn es andloga para los aceros en el caso de la
difusidén del carb6én desde la bainita hasta los alrededores de la
austenita. Es significativo que los cambios en estructura inter
na, resultan de la difusidn del Zn, cambios similares pueden ocu
rrir en los aceros, Desafortunadamente el carbén difunde tan -
rdpido que estos cambios no pueden ser evitados. Consecuentemen
te los detalles estructurales que existieron durante la transfor

macidén pueden ser seriamente enmascarados.

3.3.- Transformacién Masiva :
La descomposici6én de la fase beta en la llamada fase alfa ma
siva, caracterizada por una apariencia dentada, aparece en alea-

ciones templadas sobre un rango pequefio de composicidn.

La discusién de los rangos de composicién sobre los cuales -
se presenta la transformacién masiva, estd generalmente basada -

sobre curvas esquemiticas de energia libre.

Supbéngase que la matriz consiste de fase beta que ha sido --
templada desde una temperatura ligeramente superior a la cual es

taba la fase estable. Si 1la composicidén de la matriz, Co, (Fig.2)
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estd dentro de los limites C2 y C3, la fase alfa precipitada debe te-
ner una composicion a la izquierda de C; y, después de que se com
pleté la ctapa de nucleacidén su composicién estara generalmente-

cercana o igual a Cj.

En los precipitados de la fase alfa formada bajo estas condi
ciones en alcaciones Cu-Zn, se ha encontrado que poseen una mor-
fologia widmanstiatten . La alfa widmanstdtten también se puede
formar si C, cac entre Cq y C2 y generalmente se supone también-
que la nueva fasc tiene composiciones cercanas a C. Sin embar -
go, la cnergia libre del sistema serd mas baja atGn si la fase al
fa se forma con la misma composicién de la matriz. La formacién
de la fase alfa masiva involucra un cambio de energia libre =
(AGm.). Por supuesto AGm es mds pequefia que AGe, (el cam -
bio de energia libre que se tiene al equilibrio para la estructu
ra bifasica). También se intenta asociar AGe con la transforma
cidén alfa widmanstatten, pero la finura de esta Gltima no puede-
ser interpretada, estrictamente hablando, como una estructura de

equilibrio.

La transformacidn masiva tiene algunas caracteristicas de nu
cleacidén y crecimiento como lo muestra un estudio detallado em -
prendido por David A. Karlyn (6). Srinivasan y Anantharaman (7)
establecieron la naturaleza supersaturada de la fase alfa masiva
con referencia a la fase alfa en una aleacién recocida a través-

de un estudio de sus caracteristicas de descomposicidn.

3.4.- Transformacidén Martensitica :
Los latoncs beta con estructura bcc tienden a volverse ines-
tables a bajas temperaturas ya que sufren una transformacién mar

tensftica, pero los detalles de la transformacion no han sido --



determinados completamente.

Se ha determinado mediante trabajos ﬁetalogréficos y de ra -
yos X, el rango de temperaturas de la transformacién martensiti-
ca durante un enfriamiento continuo. Se encontrd que la tempera
tura de transformacién disminuye al aumentar el contenido de Zn,
llegando hasta aproximadamente -130°C para una aleacidn que con-

tiene 40.04% de Zn.

Se han hecho estudios metalograficos de latones beta a tcmpe
raturas abajo de -160°C e incluso para latones con un contenido-
de Zn hasta de 38.88 % de Zn, que determinaron los planos de ha-

bito del producto ya transformado.

La traﬁsformacién martensitica en latones beta también se --
puede inducir por deformacién. La temperatura Md (Martensita in
ducida por deformacién) es casi 300°C mis alta que la observada-
sin deformacién o sea, que la transformacidn se puede inducir --
por deformacidn en aleaciones que contienen un porcentaje mis al

to de Zn.

Los investigadores Massalsky y Barret (8) encontraron, que -
aleaciones con un contenido de 51.89% de Zn, se podian transfor -
mar a una estructura hexagonal compacta, presumiblemente marten-
sita, mediante una transformacién en frio o a la temperatura del
helio liquido. La explicacién dada a ésto, es que se debe a la-
presencia de una alta densidad Je defectos apilados en la defor-

macidén de los planos compactos de la fase alfa.
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EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

4.1.- Preparacidén de las Aleaciones
El objetivo primordial de este trabajo hacia necesario con
tar con alecaciones de composiciones exactas entre los rangos de

35 a 40 % de Zn.

E1l primer paso para obtener las composiciones sefialadas -
consistidé en determinar el método mds apropiado en la obten --
cién de esas aleaciones. Se elabord una aleacidon madre Cu-Zn-
a partir de la cual sc ajusté la composicidn deseada. Al ago-
tar esta aleacidn se tom6é el latén comercial "40-60" como alea

cioén madre.

a).- Preparacidon de la aleacidn madre
El método consistid en fundir metales puros en crisol
de grafito usando un horno de mufla Thermolyne 1500. Inicial-
mente se colocd el Cu electrolitico (99.999 % puro) en el cri-
sol y se introdujo en la mufla hasta alcanzar la fusidn total-
(1200°C); posteriormente se anadié el Zn por inmersidén en el -
0

bafio de Cu fundido. E1 resultado fue una aleacidén con 37.3 %-

de Zn.

b).- Ajuste de composiciones en las aleaciones
Partiendo de la aleacién madre elaborada y de la alea
cidén comercial, sc procedid a ajustar la composicidén de la si-
guiente forma
Para aumentar ¢l contenido de Zn, se colocaba la aleacidn-

previamente pesada en un crisol de grafito y se introducia en-
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la mufla hasta alcanzar una temperatura de 50°C por encima del-.
liquidus. Una vez lograda la fusidn se agregaba el porcentaje-

de Zn necesario por inmersién. Para disminuir el porcentaje de

Zn, simplemente se dejaba descincificar la muestra.

4.2.- Analisis de las aleaciones :
E1l anidlisis se llevé a cabo por via himeda (volumétri
co), analizando Zn y sacando por diferencia el contenido de Cu.

El método o marcha que se usd se encuentra en el apéndice.

4.3.- Preparacidn de las aleaciones para su tratamiento tér
mico :

Las transformaciones que se iban a llevar a cabo en -
las muestras, necesitaban espesores pequefos que permitieran ob
tener velocidades de enfriamiento adecuadas, ademas de ;segu ==
rar la composicién homogénea de la muestra durante el tiempo --

que durara la transformacién. Se requirieron tres pasos previos

a la transformacidén a saber :

a).- Laminacion : A las aleaciones en forma de barra se --
les hicieron cortes transversales para obtener piezas mis delga
das que posteriormente fueron laminadas en un aparato manual --

con el que se obtuvieron los siguientes resultados :

Espesor inicial ~ Espesor final
1.6637 mm. 0.96012 mm.
1.3589 mm. 0.78740 mm.
1.3436 mm. 0. 79750 mm.

1.3081 mm. 0.82296 mm.
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Espesor inicial Espesor final
1.5240 mm. 0.90930 mm.
1.7780 mm. 0.85598 mm.

Para el tratamiento se escogieron las muestras que tuvie --

ran espcsores de 0.82 + 0.03 mm.

b).- Cromado : Fue necesario cromar las muestras para evi-
tar al mdximo la descincificacidén que se lleva a cabo tanto al-
homogencizarlas como al tratarlas térmicamente, esto es, se cro
maron antes de homogeneizarlas y.antes de tratarlas térmicamen-

te. Esta operacién se llevo a cabo en una casa comercial.

c).- Homogeneizacion : Esta fase fue necesaria para res --
taurar la deformacidén que sufrieron las muestras durante la la-

minacién. Esta operacidn fue controlada metalogridficamente.

d) .- Tratamiento Térmico : A las muestras de forma irregu-
lar con medidas de 2 cm. por 0.5 cm. aproximadamente, laminadas,
homogencizadas y cromadas nuevamente, se les soldaron los ca --
bles del termopar que a su vez estaban conectados al registra -
dor para tener una lectura exacta de la temperatura de las mues

tras.

Las muestras se metieron al horno a una temperatura de ---
600°C. De aqui, se aumentaron 15°C cada 15 minutos (velocidad-
de calentamicnto) hasta llegar a la temperatura deseada (50°C -
arriba de la linea de solvus correspondiente) e inmediatamente-
se empcz6 a contar ¢l tiempo de permanencia (4 minutos), rdpida

mente sc¢ saco la mucstra y se templd, agitdndola en la solucidn
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correspondiente para que el enfriamiento fuera lo mas enérgico-

posible.

4.- Preparacidn de la muestra para su observacién

Para poder realizar el andlisis metalogrdfico, las mues

tras fueron montadas en baquelita y pulidas en discos girato -

rios con pafio Microcloth, usando como abrasivo altmina 0.05u y-

0.03u con agua

lectivo que aclara la fase alfa y obscurece la fase beta.

La férmula del reactivo usado aparece en el apéndice.

Posteriormente se atacaron con un reactivo se-

4,.5.- Resnltados del Tratamicnto Térmico
Serie No. % Zn T2C Trat. Medio de Temple estructura estructura
a altas tempe después del
raturas. tratamiento
1 35.0 830 agua y hielo Casi 100% Alfa
Alfa.
1 35.0 830 sol. NaOH Casi 100% Alfa
Alfa.
2 37.3 870 agua y hielo Beta Alfa + Beta
7 3743 870 sol. NaOH Beta Beta + Alfa
Widmanstatten
3 38.0 854 agua y hielo Beta Beta + Alfa
5 38.0 854 sol. NaOH Beta Alfa masiva
v Bainita en Beta
4 40.8 829 agua y hielo Beta Beta
4 40.8 829 sol. NaOH - Beta Bainita en Beta



Metalograffa de la serie # 3,
alfa masiva y bainita 800 X.
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Metalograffa serie # 4, bainita en matriz de beta
y alfa en los bordes 800 X.
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CAPILITULO V

DISCUSION

5.1.- Discusidén de la Experimentacién
Debido a la pureza que se queria obtener en las aleaciones -
sc intentd lograr éstas a partir de metales puros, teniendo-
muchas dificultades para la fusidén del cobre electrolitico-
bajo las condiciones del laboratorio, ya que la mufla con --
la que sc contd, aunque nominalmente alcanza los 1200°C, en-
la rcalidad alcanzaba menor temperatura, que no fue suficien

te para mantener un bafio de Cu fundido.

Después de varios intentos en los que solo se 1llegdé a --

ablandar el cobre, finalmente se logrd la fusidén de éste.

E1l problema principal que se tuvo para obtener las compo
siciones deseadas, fue controlar las pérdidas de Zn al momen
to de adicionarlo por inmersién al bafio de Cu fundido. A --
causa de la fuerte presién de vapor del Zn tiene lugar una -
reaccidon altamente exotérmica provocando pérdidas de Zn en -
forma de Zn0O, no pudiendo controlar éstas bajo las actua --

les condiciones del laboratorio.

Se retardé la reaccidén envolviendo las barras de Zn en -
malla de Cu, y aunque se tuvo un éxito parcial, no fue sufi-

ciente para lograr las concentraciones de Zn deseadas.

Por los problemas sefialados se decidié utilizar latones-

[

comerciales de composicidn conocida (60% Cu, 40% Zn), tenien
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do la facilidad con estas aleaciones de tener puntos de fu -

.

sidn menores y evitar pérdidas mayores de Zn.

Aunque originalmente se tratdé de obtener espesores de --
0.6 a 0.7 mm. en las muestras (9), solamente se pudieron al-
canzar espesores minimos de 0.73 mm. con la laminadora ma --
nual del laboratorio, por lo que se optd por usar espesores -

de 0.82 mm. aproximadamente.

Para obtener la temperatura y tiempo de recristaliza ---
cién se metieron varias muestras de la misma composicién a -
la mufla; variando sistemidticamente la temperatura y el tiem
po de permanencia hasta lograr una estructura granular poli-

gonal en la que no aparecian deformaciones.

A pesar del cromado previo que se dié a las muestras, hu
bo descincinficacién en algunas zonas al momento de tratar -
térmicamente las aleaciones, consecuentemente las transforma
ciones que tuvieron lugar, solo se localizaron en ciertas z0
nas de la muestra. Esto fue causado por la heterogeneidad -
de la capa de Cromo, la cual estaba totalmente fuera de nues

tro control.

De acuerdo con la grdfica obtenida en el registrador, el
enfriamiento fue instantineo, sin embargo, en la manipula --
cién de las muestras hubo retraso que posiblemente influyé -

en los resultados.

5.2.- Discusién de los Resultados :

En la literatura, como se menciona en el capitulo



26
IT, se reportan una serie de probables transformaciones compe -
titivas entre si a las que la fase beta se ve sometida durante-
su enfriamiento. Dos de las variables principales que afectan
este comportamiento son : 1la composicién de la aleacién ylras-

velocidad de enfriamiento.

La aleacién nlimero 2 de este trabajo, pertenece al grupo --
te6ricamente y dada su composicidén quimica (37.3 % Zn), deberfia
experimentar campetencia entre las transformaciones de alfa wid
manstatten a alfa masiva, viéndose favorecida esta Gltima en ca
so de tener medios de enfriamiento enérgicos. La explicacidn-
estd dada por el hecho de que altas velocidades de enfriamiento
impiden la dispersién preferencial de gradientes de composicién

que son necesarios para el crecimiento widmanstitten.

Esta morfologia es la que indica la tabla de resultados del
capitulo IV, aquella que se encuentra en menor cantidad es la -

menos favorecida y la que se encuentra en competencia.
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CAPTIT THLO Vi

CONCLUSTIONES

Debido a que el medio de enfriamiento mis enérgico utiliza
do en este trabajo solamente pudo alcanzar una temperatura de-
-4°C, no se logrd obtener la transformacidn beta----- alfa ma-
siva en la aleacidn con 37.3 % de Zn, la cual se ha reportado-

como termodindmicamente posible.

Las transformaciones obtenidas en los rangos escogidos en-
cuentran explicacidén en los fundamentos reportados en la lite-
ratura hasta el presente y son fiacilmente identificados por me
dios metalograficos normales.

Segiin los resultados anteriores, el orden de paricidén de -
los distintos productos de la transformacidn, conforme aumenta
el contenido de Zn a una misma velocidad de enfriamiento - ==

(-4°C) es

a) Transformacién widmanstdtten
b) Transformacidén masiva

c) Transformacidén bainitica

La competencia de reacciones encontrada es, conforme aumen

ta el contenido de Zn, a esa misma velocidad de enfriamiento es:

a) Widmanstatten ---- Masiva

b) Masiva ----------- Bainita
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a).

b).

c)s

d).

e).

£,

marcha que se utilizdé para analizar Zn fue la siguien -

- Se pesa la muestra en forma de rebaba (0.5 g)

- Se disuelve con &cido nitrico y agua caliente

- Se hierve hasta que desaparezcan los humos del dcido -

nitrico.

- Se agrega hidréxido de amonio, gota a gota, hasta al -

canzar un color azul intenso.

- Se enfria y se agrega cianuro de potasio (KCN) hasta -

decolorar.

- Se titula con EDTA (usando como indicador eriocromo ne

gro) hasta decolorar nuevamente. Se adiciona un poco-

de formaldehido y se continfia titulando hasta la pérdi

da de color.

Se toma la lectura y se hacen los cdlculos respectivos.

IT.- E1 reactivo que se usd para atacar las muestras y observar-

las al microscopio se prepar6 de la siguiente forma

KZ Cry 07 oo 2 g
Hp soq -------mmmmnenn 8 cc
NaCl Sol. Sat.-------- 4 cc
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