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Resumen

Resumen

Este trabajo se enfoca en la caracterizacion de una aleacion Cu-2Mg-2Sn que
se desarrolla para aplicaciones triboldgicas. Se relacionaran, modificaran y
optimizaran las propiedades mecanicas, mediante un procesamiento
termomecanico, con la finalidad de proponer un nuevo material para cojinetes
de deslizamiento. Se obtendra una aproximacion en la cinética de
recristalizacion y se analizard el comportamiento de la aleacion cuando es
sometida a ensayos triboldgicos con distintos parametros. Se establecera una
caracterizacion de las huellas de los ensayos de desgaste. Se concluird el
enfoque de los resultados hacia un futuro avance en el area de la tribologia.
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Objetivos

Objetivos

El objetivo de esta tesis consiste en relacionar, modificar y optimizar las
propiedades mecanicas, asi como las caracteristicas microestructurales de una
aleacion Cu-2Mg-2Sn mediante un procesamiento termomecanico. La
aplicacion estd enfocada en proponer un nuevo material para reemplazar
cojinetes de deslizamiento tal como Cu-Pb. Un objetivo particular es aclarar

cuales son los mecanismos de recristalizacion.
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Introduccién

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Tribologia

La palabra tribologia se deriva del griego “tpifoc™ (tribos), que significa
frotar. La tribologia indica el area de la ingenieria que se dedica al estudio de
la interaccion de superficies con movimiento relativo [1]. El fenomeno de
interaccion superficial es importante en un numero de situaciones ingenieriles
(friccion, adhesion y desgaste), que son efectos importantes y de considerable
complejidad.

Los efectos de friccion son los que surgen a partir de fuerzas tangenciales
transmitidas a través de la superficie de contacto bajo efecto de una fuerza
normal. El fendmeno de desgaste consiste en la remocion de material entre
superficies en contacto deslizante; la adhesion es la fuerza que se opone a la
separacion de dos superficies en contacto [2]. Se estima que a través del
estudio de la tribologia, se puede generar un ahorro del 1.3 al 1.6 % del
producto interno bruto de un pais [3].

1.2 Cojinetes de Deslizamiento

Los cojinetes son aquellos elementos que pretenden inhibir el desgaste y la
friccion entre un eje y su soporte. Fundamentalmente, los cojinetes restringen
los grados de libertad de movimiento a una rotacion con respecto al eje de la
pieza. Los cojinetes de deslizamiento existen con y sin lubricacion. En la
ausencia de lubricacion, unicamente la seleccidn adecuada de los materiales
puede limitar los efectos de friccion y desgaste.

12




Introduccién

Los cojinetes sin lubricacion son utiles a bajas velocidades donde resisten
cargas parecidas a los rodamientos, al aumentar la velocidad se incrementa el
calor generado por friccion, disminuyendo la resistencia mecanica del
componente [1]. Los cojinetes de deslizamiento deben ser los suficientemente
ductiles para ajustar la desalineacion y soportar la carga ciclica [4].

1.3 Propiedades de una aleacion triboldgica

Una aleacion tribologica es aquella que cumple con los objetivos de la
tribologia, es decir, un material que disminuye la friccion y el desgaste [1]. La
compatibilidad es la capacidad de resistir el degaste debido a procesos
difusivos y adhesivos [4]. La compatibilidad termodindmica se presenta
cuando dos metales poseen un alto grado de mutua solubilidad [5]. La
compatibilidad tribologica se refiere al nivel de adhesion que presentan dos
superficies cuando son sometidas a condiciones de contacto deslizante [6]. La
compatibilidad triboldgica se asocia a una incompatibilidad termodindmica, el
Sn y el Mg son termodinamicamente incompatibles con el acero lo que
implica que su compatibilidad tribologica es excelente [1]. La
conformabilidad es la méxima deformacion plastica a la que un material puede
ser sometido en un proceso sin fallar. La incrustabilidad se refiere a la
capacidad del material de atrapar particulas dafiinas, generalmente de mayor
dureza para disminuir el dafio en la contraparte por desgaste abrasivo [7].

Los materiales tribologicos tienen una larga historia. Los primeros en
desarrollarse son los babbits que se basan en el sistema binario Pb-Sn. Estos se
optimizaron para maximizar la conformabilidad, incrustabilidad vy
compatibilidad. Su desventaja es la baja resistencia mecanica y su sensibilidad
a la fatiga.

Una segunda generacion son los cojinetes trimetdlicos de Cu-Pb con un
recubrimiento electrolitico de babbit sinterizado en un respaldo de acero, su
desventaja es el costo. La presencia de plomo en los cojinetes es causa de
alteraciones ambientales posiblemente debido al desprendimiento de
particulas. En los cojinetes trimetalicos, el recubrimiento de babbit aumenta de
manera significativa la incrustabilidad, la cual es muy importante en aquellas
circunstancias donde no se puede garantizar el ensamble limpio del motor, por
lo tanto el area triboldgica es dominada por los trimetalicos.
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Hay una tercera generacion que son los cojinetes bimetalicos, consisten en un
respaldo de acero cubierto por una aleacion Al-Sn con pequefias adiciones de
Cu y Si. Para producir los cojinetes bimetalicos se prepara un proceso clasico
de lingoteo o fundicion, seguido por un proceso de laminado y posteriormente
un tratamiento térmico [1].

1.4 Procesamiento de una aleacion tribologica

Las aleaciones tribologicas de interés tienen como objetivo usarse en cojinetes
de deslizamiento. El procesamiento de un cojinete trimetalico consiste en
sinterizar la aleacion Cu-Pb sobre un respaldo de acero recubierto con un
electrodeposito de babbit. El procesamiento de un cojinete bimetalico consiste
en un respaldo de acero cubierto por una capa de Al-Sn.

En este trabajo, se pretende elaborar una nueva aleacion para sustituir el Cu-
Pb en cojinetes trimetalicos. El procesamiento de la aleacion Cu-2Mg-2Sn
consiste en llevar a cabo tres pasos consecutivos. Se inicia con la fundicion de
la aleacidn ternaria en un crisol a una temperatura superior a la temperatura de
fusion del Cu. Posteriormente, se ejecuta el laminado con una serie de pasos
hasta alcanzar una deformacion que permita producir suficiente energia
almacenada para inducir la recristalizacion. Por ultimo, se termina con un
recocido a diferentes temperaturas para observar la evolucion microestructural
del material. Si el material muestra propiedades tribologicas Optimas, la
intencion es seguir el proceso en cojinetes bimetalicos, es decir, colaminar la
aleacion Cu-2Mg-2Sn con un respaldo de acero.

14
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Proceso de Fundicion

La materia prima para esta tesis se produce mediante un proceso de fundicion
y lingoteo. Un concepto para clasificar las aleaciones de Cu, es su rango de
solidificacion. El rango de solidificacion es la diferencia de temperatura entre
la linea de liquidus y la linea de solidus, la linea vertical muestra la
composicion 5%Sn en peso, ésta cruza la linea de liquidus a la temperatura de

1048 °C y la linea de solidus a la temperatura de 985 °C, por lo tanto su rango
de solidificacién es de 63 °C .

1200 I T ——
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1000 3
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800 4

Temperatura [°C]
-
8

n: (Sn) —|
100 T T T T T T ™ T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 2 100
Cu % atomico de Sn Sn

Figura 2.1 Diagrama de fases en equilibrio del sistema binario Cu-Sn [8].
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Las fundiciones de Cu se pueden clasificar dependiendo de su rango de
solidificacion en tres grupos. El grupo 1 corresponde a aleaciones con un
rango de solidificacion hasta 50 °C, el grupo 2 tiene un rango de solidificacion
entre 50 y 110 °C, mientras que el grupo 3 tiene rangos de solidificacion
mayores a 110 °C. La composicion estudiada en esta tesis pertenece al tercer
grupo [9]. El proceso de solidificacion es generalmente impulsado por la
fusion debido a la extraccion de calor [8].

2.1.1 Conceptos Generales

Una fase puede ser definida como una porcion de un sistema cuya estructura y
composicion son homogeéneas, las cuales son fisicamente distintas de otras
partes del sistema [10]. Las fases de laves son fases intermetalicas y son
clasificadas en base a su geometria, la fase Cu,Mg tiene una estructura de
laves C15, es decir, una estructura tipo diamante [8]. La fase Cu,Mg tiene una
estructura cubica centrada en las caras (FCC), los atomos de Mg ocupan la
mitad de los espacios tetraédricos y los atomos de Cu ocupan el resto de los
espacios tetraédricos en un arreglo tetra¢drico [9]. La figura 2.2 muestra el
diagrama de fases ternario donde se observa la fase Cu,Mg ().
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AN
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\ / / \\ /
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/N Ty VAN
/N AN /S
e / 0\ N e e A= MgySn
s .y_r /, ’I:’A\/ -y-o—gﬁ-o-Mngn 2 ’ .
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Figura 2.2 Seccion isotérmica a 400 °C del diagrama de fases ternario Cu-Mg-
Sn, se muestra la fase de laves Cu,Mg [9].
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Los componentes de un sistema son elementos o compuestos quimicos; la
composicion de cada fase o del sistema son dados por la cantidad de cada
componente [10]. Para transformaciones que ocurren a temperatura y presion
constante, la estabilidad de un sistema se determina por la energia libre de
Gibbs (G).

G=H-TS 2.1

donde H es la entalpia, T es la temperatura absoluta, S es la entropia del
sistema. La entalpia es una medida del calor en el sistema, se puede estimar
mediante las energias cinéticas y potenciales de los 4tomos que lo componen.
La entropia se expresa como una medida de qué tan aleatorio es el sistema. La
energia cinética del sistema surge a partir de las vibraciones atomicas en
solidos o liquidos. La energia potencial surge a partir de las interacciones y
enlaces entre los atomos del sistema.

Cuando un sistema se encuentra en su estado mas estable, se dice que esta en
equilibrio termodinamico. Para un sistema cerrado (composicion y masa
constante), el equilibrio se da cuando la energia libre de Gibbs es minima
(dG=0) como funcion de la presion y temperatura. Para una transformacion de
fase en equilibrio se consideran inicamente los estados inicial y final, es decir:

AG=4H-TAS 2.2

y como dG=0 se tiene que AH=-TAS. Si se considera la temperatura de
equilibrio T, y se sustituye en la ecuacion AG(T)=T.AS-TAS=ASAT. El
término AT se conoce como subenfriamiento. La energia del sistema es mayor
para la fase anterior, generando una fuerza impulsora para la transformacion
de fase [10].

2.1.2 Nucleacion

Si un liquido es enfriado por debajo de la temperatura de fusion (Ty,), hay una
fuerza impulsora que promueve la solidificacion (G -Gs) y debe esperarse que
la fase liquida solidifique espontineamente. La transformacion de fase
comienza con la formacion de muy pequenas particulas sélidas, llamados
nucleos.

17
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Nucleacion Homogénea

Se considera un volumen del liquido a una temperatura AT por debajo de Ty,
con una energia libre G;. Si algunos atomos del liquido se agrupan para
formar una pequefia esfera solida, la energia libre del sistema cambiard hacia
G, dado por:

GQZVsG\S/ + VLG\[}+ ASL’YSL 2.3
donde Vj es el volumen de la esfera solida, Vi es el volumen del liquido, Agp
es el area de la superficie sélido/liquido, G§ y GY son energias libres por

unidad de volumen del solido y liquido respectivamente, ys; es la energia libre
de la superficie solido/liquido.

La energia libre en la interfaz cuantifica la perturbacion de enlaces
intermoleculares que ocurren cuando es creada. La energia libre del sistema
sin presencia de solido se da por:

Gi= (Vs + V1) Gy 2.4

Por lo tanto, la formacion de un solido resultard en un cambio de energia libre
AG= G,-G, donde:

AG= -VsAGV + ASL’YSL 2.5

AGy= G5-GY 2.6

Para un subenfriamiento AT, AGy es dado por:

AGy= L¥AT 2.7

donde Ly es el calor latente de fusién por unidad de volumen, definido como
una energia expulsada o absorbida en un sistema termodinamico. Por debajo
de Ty, Gy es positivo ya que el cambio en la energia libre se relaciona con la
formacion de pequefios volimenes sélidos, tiene una contribucion negativa
debido a la baja energia libre del volumen s6lido y una contribucidn positiva
por la creacion de una superficie sélido/liquido.

18
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El exceso de energia libre relacionado con la particula solida puede ser
minimizado con la eleccidn correcta en su forma. Si yg. es isotropico, es decir,
uniforme en todas las orientaciones, esta esfera de radio r modificara la
ecuacion 2.5 asi:

AG=- g 71:1‘3AGV + 4nr2ySL 2.8

r se conoce como radio critico del nucleo, las particulas sélidas inestables con
r<r son conocidas como ciimulos mientras las particulas estables con r > r’
se conocen como nucleos. Si r < r el sistema baja su energia libre por la
disolucion del solido mientras sir>r la energia libre del sistema baja porque
el sélido crece. La creacion de pequenas particulas siempre conduce a que la
energia libre se incremente.

Ya que dG=0, cuando r=r*, el nucleo critico esta efectivamente en equilibrio
(inestable) con el liquido circundante. Puede ser facilmente mostrado por la
derivacion de la ecuacion 2.8:

7 2.9
AGy

sustituyendo la ecuacion 2.9 en la ecuacion 2.8 se obtiene:

«_16mygy 2.10
3(46)?

sustituyendo la ecuacion 2.9 en la ecuacion 2.7 para AGy se obtiene:

r*z(M) 1 2.11

Ly /AT

sustituyendo la ecuacion 2.11 en la ecuacion 2.8 se obtiene:

AG*:(16ny§LT{ﬁ) 1 2.12

3L% (AT)2
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Nucleacion heterogénea

La nucleacion heterogénea ocurre en las grietas de las paredes del molde o en
las particulas suspendidas en el liquido. El 4ngulo de mojadura cuantifica la
habilidad de un liquido para mantener contacto con una superficie solida. Para
un cumulo solido que se esta formando y suponiendo que ys. es isotropico, se
puede mostrar que para un volumen dado, el total de energia de la superficie
de un sistema es minimo si el cumulo tiene la forma de un casquete esférico
con un angulo de mojadura 6, cumpliendo con la condicion de balancear las
tensiones en la interfaz de la pared del molde vy, Ysm, Vst

YML= Ysm + YsL c0s0 2.13
La formacion de tales cumulos es asociada con el exceso de energia libre dado
por:

AGpe= -VsAGy + AgsLysL T AsmYsum - AsmymL 2.14
donde Vg es el volumen del casquete esférico, As. y Agy son las areas en la
superficie solido/liquido y la superficie solido/molde, ysi, Ysm ¥ YmL son las
energias libres de las superficies solido/liquido, s6lido/molde y molde/liquido.

AGhe={—3mr3AGy + 4mr2ys, | S(6) 215
donde

S(0)= (2+cos0) (1-cos0)*/4 2.16
S(0) tiene un valor numérico <1, depende solo de 0, es decir, de la forma del

nucleo. Por lo tanto se le conoce como factor de forma.

S2sL 2.17
AGy

+_16my3) 2.18
AG™= 5% S(0)
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Por eso la barrera de energia de activacion contra la nucleacion heterogénea
(AG},;) es mas pequeiia que (AGy,,,,) por el factor de forma S(0). Ademas el
radio critico r no es afectado por la pared del molde y solo depende del
subenfriamiento. Sustituyendo la ecuacion 2.8 en la ecuacion 2.15 se obtiene:

AG; = S(0) AG; o 2.19

Un fendmeno para alcanzar eficazmente la nucleacion heterogénea es
mediante la formacion de nucleos en contacto con la pared del molde. La
nucleacion heterogénea se puede promover con la adicion de inoculantes a la
fundicion para refinar el tamafio de grano, formando un compuesto sélido con
los elementos de ésta, el cual después actia como un sitio para la nucleacion.
La eficacia de un inoculante depende del angulo de mojadura y la rugosidad
de la superficie, otros factores contribuyentes son los efectos quimicos,
ademas de la segregacion superficial. Inicialmente una particula esferoidal
solida desarrollara ramificaciones en ciertas direcciones preferenciales [10].

2.1.3 Crecimiento

Hay dos tipos diferentes de superficie solido-liquido: atdbmicamente rugosa o
superficie difusa relacionada con sistemas metalicos y atomicamente plana
relacionada con compuestos intermetalicos. Por la diferencia en estructura
atomica, estos dos tipos de superficies se desplazan de diferente manera.

2.1.4 Microestructura de solidificacion

Si el gradiente de temperatura al principio de una superficie plana se reduce
paulatinamente por debajo del valor critico, el primer estado en la ruptura de
la superficie es la formacion de la estructura dendritica, figura 2.3. La
formacion de la primera protrusion causa que el soluto sea rechazado
lateralmente y acumulado en la raiz de la protrusion (b). Los valores mas bajos
de la temperatura de solidificacion en equilibrio causan que se forme un hueco
(c), el cual uno por vez desencadena la formacion de otras protrusiones (d).
Finalmente las protrusiones evolucionan en brazos creciendo paralelamente
en la direccion del flujo de calor (e). Las puntas de los brazos crecen en el
liquido mas caliente y por lo tanto contienen el minimo soluto.
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Incluso, el liquido entre los brazos pueden alcanzar la composicion eutéctica
en la cual las paredes de los brazos contendran una segunda fase. Las
microestructuras dendriticas son estables para un cierto gradiente de
temperatura.
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Figura 2.3 La ruptura de los brazos en un frente de solidificacion [10].

La dendrita principal puede llegar a ser inestable y como consecuencia tendra
ramificaciones secundarias y terciarias, esta forma de s6lido es conocido como
dendrita. A un gradiente de temperatura bajo y suficiente, los brazos primarios
del s6lido desarrollan brazos secundarios y a un gradiente de temperatura
inferior desarrollan brazos terciarios.

En general la tendencia para formar dendritas se incrementa en proporcion al
rango de solidificacion [10]. El crecimiento dendritico puede ser causado por
la adicion de una pequefia fraccion de porcentaje en peso del soluto, por lo
cual es necesario definir el coeficiente de particion k como:

_Xs 2.21
XL

donde Xs y Xp son las fracciones molares del soluto en el solido y en el
liquido respectivamente, en equilibrio a una temperatura dada, k es
independiente de la temperatura.

La solidificacion en aleaciones posee caracteristicas de la solidificacion en
equilibrio, solidificacion sin difusion en el solido y perfecta mezcla en el
liquido, solidificacion sin difusion en el sélido y mezcla difusiva en el liquido.
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La mezcla es debida a la turbulencia en el liquido causado por el vaciado, por
corrientes de conveccion o efectos gravitatorios. Sin embargo, la mezcla no es
suficientemente efectiva para prevenir la formacion de una capa limite y la
difusion en el liquido es involucrada. Una capa limite es la zona donde el
movimiento del liquido es perturbado por la presencia de un solido con el que
esta en contacto.

Solidificacion Eutéctica

En la solidificacion de una composicion eutéctica binaria, dos fases solidas se
forman conjuntamente en el liquido, es decir L—oa+f. Varios tipos de
solidificacion eutéctica son posibles, generalmente se clasifican como normal
y singular. En estructuras normales cualquiera de las dos fases aparece como
una estructura lamelar en forma de capas finas. Durante la solidificacion
ambas fases crecen simultineamente detrds de una superficie plana
solido/liquido.

Crecimiento del eutéctico lamelar

En la figura 2.4 se muestra como dos fases pueden crecer conjuntamente en un
frente de solidificacion plano. Mientras la fase o rica en 4tomos de A
solidifica, el remanente de atomos de B inicia una difusion a corta distancia
lateralmente y es incorporado en la fase P rica en atomos de B. De manera
similar los atomos de A son rechazados al inicio de la difusién de B a las
puntas contiguas de la lamela o. Si las superficies a/L y B/L son altamente
moviles, es 16gico suponer que el crecimiento es un proceso controlado por
difusidon. Si una aleacion eutéctica binaria contiene impurezas, o si otros
elementos estan presentes, la ruptura de la superficie tiende a formar una
morfologia dendritica.

Figura 2.4 Interdifusion en el liquido antes de un frente eutéctico [10].
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Aleaciones fuera del eutéctico

Cuando la composicion de la aleacién X, se desvia de la composicion de
equilibrio eutéctico Xg mostrado en la figura 2.5, la solidificacion
generalmente comienza cerca de T; con la formacion de dendritas primarias
(a). Mientras las dendritas crecen, el soluto es rechazado dentro del liquido
residual hasta que alcance la composicion Xg y el eutéctico solidifique. Bajo
una solidificacion unidireccional en estado estable, debido a la presencia de un
gradiente de temperatura superficial, el frente de solidificacion puede aparecer
como en la figura 2.5b, las puntas de las dendritas cercanas a T; y el frente
eutéctico cercano a Tg. En la ausencia de una difusién en estado solido, los
centros de las dendritas solidifican cerca de T, éstos contendran menos soluto
que las capas externas, que solidifican progresivamente a temperaturas mas
bajas. Esto nos conduce a lo que es conocido como nucleo en la
microestructura final.
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Figura 2.5 Solidificacion de una aleacion fuera del eutéctico [10].
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Solidificacion en lingotes y fundiciones

Algunas aleaciones comienzan por ser vaciadas dentro de un molde. Si a las
piezas se les permite mantener su forma sin ningin maquinado posterior o un
tratamiento térmico se le denomina pieza fundida. Si se someten a un proceso
como laminado se le llama lingote.

Microestructura en un lingote

Existen tres diferentes zonas en los lingotes: zona fria o de cristales
equiaxiales, zona columnada alargada y una zona central equiaxial. Las tres
zonas se muestran en la figura 2.6. En la aleacion Cu-2Mg-2Sn, la zona fria se
elimina en el careado altamente irregular, ésta se encuentra saturada de
defectos de fundicion, la zona columnada estd presente y la zona equiaxial
puede llegar a existir.
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Figura 2.6 Esquema de la estructura de una pieza fundida [10].

Zona fria

Durante el vaciado, el liquido en contacto con la pared fria del molde se enfria
rapidamente por debajo de la temperatura de la linea de liquidus. Muchos
nucleos solidos se forman en la pared y empiezan a crecer dentro del liquido.
Mientras la pared del molde comienza a calentarse, es posible que los cristales
se separen de ella bajo la influencia de la turbulencia en el liquido. Esto se
conoce como nucleacion big-bang [10], ya que el liquido, de manera subita,
genera una enorme cantidad de nucleos que ocupan todo el volumen, y
produce completamente una estructura equiaxial.
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Si la temperatura al vaciar es alta, el liquido en el centro del lingote
permanecera por encima de la temperatura del liquidus por un largo tiempo y
por eso los cristales vuelven a fundirse al separarse de la pared del molde, solo
los cristales restantes cerca de la pared serdn capaces de crecer formando la
zona fria.

Zona columnada alargada

Muy pronto después de vaciar la fundicion, el gradiente de temperatura en las
paredes del molde disminuye y los cristales en la zona fria crecen
dendriticamente en ciertas direcciones cristalograficas. Esto conduce a la
formacion de granos columnares, casi paralelos a la columna del eje
determinado por una direccion cristalografica. La region entre las puntas de
las dendritas y el punto donde la Gltima gota del liquido esté4 solidificando es
conocida como zona de transicion entre el liquido y el solido, el largo de esta
zona depende del gradiente de temperatura.

Efectos de contraccion

La contraccion tiene una gran importancia en la estructura final del lingote. En
aleaciones con un rango de solidificacion estrecho, la zona de transicion entre
el liquido y el so6lido se reduce, mientras una capsula externa solida condensa
el liquido remanente estd continuamente disminuyendo hasta que finalmente
la solidificacion es completa, el lingote presentard una cavidad central
profunda. El nivel del liquido disminuye paulatinamente a lo ancho del lingote
mientras el liquido fluye para compensar la contraccion de las dendritas, los
canales interdendriticos mas proximos son reservados para que la Ultima
acumulacion de liquido solidifique, produciendo poros.

La porosidad es uno de los defectos mas comunes en fundiciones y se puede
aumentar la calidad de las piezas de fundicion si se controlan o eliminan estos
defectos. La porosidad se da cuando el liquido remanente se sobresatura en
términos de los gases disueltos, que fueron atrapados durante la manipulacion
del liquido y el proceso de vaciado. Este gas, a través de un proceso de
nucleacion y crecimiento, ocupa los espacios vacios entre las dendritas e
impide que éstos se llenen de liquido, teniendo como consecuencia poros
similares a los antes mencionados. El fendmeno se llama porosidad por gas
(generalmente hidrogeno) [10].
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Segregacion en fundiciones y lingotes

Existen dos tipos de segregacion en estructuras solidificadas. La
macrosegregacion son cambios de composicion a distancias comparables con
el tamafo del espécimen y la microsegregacion que ocurre en la escala de las
dendritas. La microsegregacion produce composiciones fuera de equilibrio y
microestructuras heterogéneas con gradientes de concentracion locales, como
se muestra en la figura 2.7. Los efectos de la microsegregacion pueden ser
suavizados por un subsecuente tratamiento térmico de homogenizacion, pero
la difusion en el s6lido debe ser mucho mas lenta para ser capaz de eliminar la
macrosegregacion, ¢€sta debe ser controlada por medio del proceso de
solidificacién [10].

Figura 2.7 Seccion transversal a través de una dendrita [10].

2.2 Laminado

El laminado es un proceso de deformacion plastica en un metal pasandolo a
través de rodillos y tiene como objetivo reducir el espesor del metal. La
deformacion plastica es un proceso disipativo, la energia para deformar el
metal principalmente se disipa en forma de calor. Los granos en el metal
tienen una orientacion preferencial o textura, a su vez modificada por el
proceso de laminado [11].

2.2.1 Conceptos metalurgicos fundamentales

El trabajo en frio resultante por la reduccion del espesor produce un
incremento en la resistencia mecanica, el esfuerzo de Peierls-Nabarro
representa la resistencia que la red cristalina ofrece al movimiento de
dislocaciones, explicando porqué el trabajo en frio aumenta la resistencia
mecanica y a su vez genera un deslizamiento [12].
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Las dislocaciones de signo opuesto situadas en el mismo plano de
deslizamiento se atraen entre si, se aproximan y finalmente se anulan, esto
tiene como efecto un reblandecimiento en la red cristalina. El endurecimiento
por deformacion se puede dividir en tres etapas:

En la etapa I llamada “deslizamiento facil”, las dislocaciones pueden moverse
libremente sin encontrar obstaculos, ya que solo esta activado un sistema de
deslizamiento. Durante la etapa II empieza el enredamiento de dislocaciones
que finalmente resulta en una estructura celular, consistente de regiones libres
de dislocaciones rodeada por material con una alta densidad de dislocaciones.
El incremento en la densidad de dislocaciones es debido a la constante
retencion de dislocaciones moéviles por dislocaciones existentes, incorporadas
dentro de diferentes caracteristicas microestructurales que son particulares en
el estado deformado. La microestructura y la energia almacenada de un grano
deformado dependen fuertemente de los sistemas de deslizamiento activos y
por lo tanto de su orientacion inicial.

La energia de error de apilamiento (yspg) €s una funcion del material que
determina el alcance para unir dislocaciones disociadas en dislocaciones
arbitrarias. En metales con estructura cristalina cubica, los dos métodos
basicos de deformacion son deslizamiento y macla, el parametro mas
significativo del material para escoger el método es el valor de yspg. En
general el deslizamiento tiene lugar en planos densamente compactos y
direcciones densamente compactas. La etapa III es una region de disminucion
en la velocidad del endurecimiento, la interseccion en el enredamiento de
dislocaciones es el principal mecanismo para el endurecimiento por trabajo en
frio en la etapa III [11].

En un policristal, cada monocristal (grano) tiene una orientacion con respecto
a un sistema de referencia exterior, caracterizada por la rotacion de los ejes del
sistema cristalino con respecto al sistema exterior. Donde se juntan dos granos
con distinta orientacidn, existird una discontinuidad planar, llamado limite de
grano. Los limites de grano son defectos cristalinos, la descripcion de un
limite de grano se define por la orientacion de un plano con respecto a uno de
los dos cristales y por la rotacion 6 requerida para hacer los 2 cristales
simultaneos.
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La estructura del limite de grano es dependiente de tres grados de libertad
microscopicos, los cuales son traslaciones perpendiculares y paralelas de
cuerpo rigido hacia el limite de grano. La estructura atomica en un limite de
grano de angulo grande es determinada por el relajamiento de los atomos,
dependiente de la naturaleza en las fuerzas de enlace.

La estructura del limite de grano también depende de desplazamientos locales
a nivel atdmico y por variables externas tal como temperatura, presion y
parametros internos tal como composicion, adhesion y defectos en la
estructura. Los limites de grano se identifican por su desorientacion, limites de
grano de angulo grande (HAGB) y limites de grano de angulo pequefio
(LAGB). La transicion de limites de grano de angulo pequefio a grande ocurre
normalmente entre 10° y 15°. Un material de una sola fase esta en el estado
termodinamico mas estable cuando los limites de grano son removidos [13].

2.2.2 Laminado en caliente

El laminado en caliente es un proceso que ocurre a una temperatura
suficientemente alta para que no haya endurecimiento por deformacion. El
objetivo del laminado en caliente es la reduccion del lingote de fundicion en
planchones con reducciones grandes. La temperatura homologa es un
parametro no dimensional, se define como la temperatura a la cual se lleva a
cabo el proceso dividido entre la temperatura de fusion del metal.

2.22
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Si Ty<0.3 es un trabajo en frio, si 0.3<Ty<0.6 es un trabajo en tibio y si
Ty>0.6 es un trabajo en caliente [11].

El producto final tiene un buena calidad y la superficie es cubierta por un
oxido que se forma a altas temperaturas. El laminado en caliente no se utiliza
en esta tesis por el costo adicional del proceso, una fuerza impulsora pequena
que disminuye por la reduccion en la densidad de dislocaciones al realizar el
proceso y la oxidacion del Mg presente en solucion solida o en fases
intermetalicas Cu,Mg y CusMgSn; las fases intermetalicas propagan una
grieta, en la cual se encuentra atrapado oxigeno que favorece la oxidacion.
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2.2.3 Laminado en frio

El laminado en frio es un proceso que se utiliza para obtener laminas con una
precision dimensional y un acabado superficial de alta calidad. EIl
endurecimiento por deformacion o endurecimiento por trabajo en frio, es un
fendmeno causado por la acumulacién de dislocaciones, reduciendo la
facilidad con que las dislocaciones adicionales se desplazan a través de la red
cristalina, debido a la formacion de uniones de dislocaciones [11].

En la aleaciéon Cu-5Mg-1Sn durante el trabajo en frio ocurre un fendmeno
debido a la propagacion de grietas, las cuales producen un agrietamiento qué
sigue a la fase fragil Cu,Mg. La region interdendritica que contiene la fase
intermetélica es completamente fracturada, este fendmeno puede ser detenido
por las dendritas ductiles [14].

Figura 2.8 Propagacion de una grieta a través de la zona interdendritica [14].

La ductilidad es la capacidad para deformar plasticamente un metal antes de
fracturarse [15], la cual permite redistribuir esfuerzos localizados en el
material, una forma de aumentarla es mediante tratamientos térmicos,
disminuyendo al mismo tiempo la resistencia mecanica.
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2.3 Proceso de Recristalizacion

El término recocido es usado ampliamente para describir dos procesos
metalurgicos a alta temperatura. El primer caso asociado con el tratamiento
térmico de materiales ferrosos, un proceso de reblandecimiento que supone la
transformacion de fase y—a. En el segundo caso, el reblandecimiento es
resultado directo de la anulacion y reestructuracion de dislocaciones por
medio de la recuperacion y recristalizacion posteriormente definidas.

La energia libre de un material cristalino es incrementada durante la
deformacion por la presencia de dislocaciones y limites de grano, el material
que contiene estos defectos es termodinamicamente inestable. Si el material se
calienta a una alta temperatura, se promueve una difusion en estado solido,
que a su vez provee mecanismos a través de los cuales los defectos pueden ser
eliminados o alternativamente arreglados en configuraciones de baja energia.
El trabajo de Carpenter y Elam (1920) y Altherthum (1922), verifica que la
energia almacenada provee la fuerza impulsora para la recristalizacion y la
energia del limite de grano la fuerza impulsora para el crecimiento de grano.

La energia almacenada es la fuente de todos los cambios en las propiedades en
metales, generados por defectos cristalinos durante la deformacion. La
movilidad de vacantes e intersticiales es alta, excepto en la deformacion a
bajas temperaturas donde los defectos de punto no contribuyen de manera
significativa en la energia almacenada, en la deformacion a temperatura
ambiente casi toda la energia almacenada proviene de la suma de todas las
energias de las dislocaciones y las nuevas superficies [13].

2.3.1 Recuperacion

La recuperacidon se refiere a los cambios de las propiedades en un material
deformado, la cual ocurre previo a la recristalizacion. La microestructura y las
propiedades pueden ser parcialmente restauradas a su valor original mediante
un efecto de recuperacion. Los cambios microestructurales durante la
recuperacion son relativamente homogéneos, usualmente no afectan los
limites de grano pero si las propiedades mecanicas, por eso a menudo la
recuperacion se mide por cambios en el esfuerzo de cedencia o la dureza del
material.

31




Antecedentes

Durante la recuperacion, la energia almacenada disminuye por el movimiento
de dislocaciones mediante dos procesos primordiales: la anulacion y
reestructuracion de dislocaciones, ambos son obtenidos por medio de
deslizamiento, escalamiento y deslizamiento cruzado de dislocaciones. La
recuperaciéon se controla por una activacidn térmica, la cual incrementa
durante el recocido y se espera que disminuya con el incremento en el trabajo
en frio. Los solutos pueden influir en la recuperacion, por el efecto de la
energia de error por apilamiento, sujetar dislocaciones, afectando la
concentracion y movilidad de vacantes. En metales de baja energia de error de
apilamiento tal como las aleaciones de Cu, una ligera recuperacion ocurre
antes de la recristalizacion. La liberacion de energia almacenada provee la
fuerza impulsora para la recuperacion y recristalizacion pero es la naturaleza
de la microestructura la que controla su desarrollo.

2.3.2 Recristalizacion

La recristalizacion es un cambio microestructural que implica la formacion de
nuevos granos libres de dislocaciones dentro de la estructura deformada o
recuperada, después estos crecen y sustituyen la microestructura deformada
resultando en una estructura nueva con una baja densidad de dislocaciones.

La diferencia esencial entre el estado deformado y recristalizado consiste en el
contenido y el reacomodo de dislocaciones. La recristalizacion de la
microestructura deformada se llama recristalizacion primaria para distinguirlo
del crecimiento de grano anormal llamado recristalizacion secundaria. Es
conveniente dividir la recristalizacion en dos regimenes: nucleacion y
crecimiento. La nucleacion corresponde a la primera aparicidon de nuevos
granos en la microestructura y el crecimiento es cuando los nuevos granos
reemplazan el material deformado, aunque esos dos eventos ocurren
consecutivamente para cualquier grano en particular, ambos pueden ocurrir en
cualquier momento en diferentes puntos del espécimen. La nucleacion en la
recristalizacion consiste en el crecimiento de subgranos en sitios de alta
energia de deformacion y gradientes de orientacion, por eso la orientacion
inicial afectard los sitios para la nucleacion y la fuerza impulsora para la
recristalizacion, la nucleacion ocurre en sitios preferenciales tales como
limites de granos previos y bandas de deslizamiento [13].
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En las aleaciones Cu-Mg-Sn, el material laminado consiste de tres tipos de
bandas: brazos de dendritas homogéneamente y heterogéneamente
deformados, y las bandas resultantes del pseudo-eutéctico interdendritico [16].

Las leyes de recristalizacion expresan el efecto de la microestructura inicial
(tamafo de grano) y los parametros del procesamiento (deformacion y
temperatura de recocido), en el tiempo de recristalizacion y el tamafio de
grano después de ésta. Estas leyes consideran que la recristalizacion es
considerada un fendmeno de nucleacion y crecimiento, controlado por
procesos de activacion térmica y con una fuerza impulsora proporcionada por
la energia almacenada a través de la deformacion.

1. Se necesita una minima deformaciodn para iniciar la recristalizacion.

i1. La temperatura de recristalizacion disminuye conforme el tiempo de
recocido aumenta.

ii. La temperatura de recristalizacion disminuye conforme la
deformacion aumenta.

iv.  El tamafio de grano recristalizado depende fundamentalmente de la
cantidad de deformacion acumulada, serd pequefio para grandes
cantidades de deformacion.

Para una cantidad dada de deformacion, la temperatura de recristalizacion
puede incrementarse debido a un tamafio de grano grande inicial.
Generalmente, se observa que el material de grano mas fino recristalizara mas
rapido que el material de grano mas grueso.

La velocidad de recristalizacion de diferentes granos varia, debido a las
diferentes orientaciones de ellos y la desorientacion en el limite de grano, los
planos de deslizamiento activos y la direccion en la deformacion, ya que son
dependientes de la orientacion cristalografica. La distribucion en la densidad
de dislocaciones, la heterogeneidad microestructural, la disponibilidad y
viabilidad de los sitios para la nucleacion y la velocidad de crecimiento de los
granos recristalizados, dependen fuertemente de la orientacion. Los factores
tales como alta deformacion o tamafio de grano pequefio inicial favorecen un
gran numero de nucleos o una rapida velocidad de nucleacion. La nucleacion
puede ser alcanzada por fluctuaciones atdémicas aleatorias permitiendo la
formacion de pequefios cristalitos [13].
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Un nucleo recristalizado es un cristalito de baja energia interna que transforma
el material deformado y es separado por un limite de grano de dngulo grande.
Tales nucleos pueden ser estables, si la diferencia de energia entre el estado
local deformado y el recristalizado es mas grande que la energia de la
superficie nueva producida en la nucleacion. La posibilidad de que la
recristalizacion pueda originarse en los cristalitos presentes fue postulada por
Burgers (1941) [13]. En su seccion de hipotesis, los nucleos pueden ser
cristalitos altamente deformados o libres de deformacion. Hoy en dia, se sabe
que la Gltima hipétesis es la correcta.

El tamafo y distribucion de particulas en una aleacion son afectadas por la
composicion y el proceso termomecanico. Una dispersion de particulas de
segunda fase afectard la recuperacion dinamica, obstaculizando el movimiento
de dislocaciones; las dislocaciones solo pasaran las particulas duras si el
esfuerzo local excede el esfuerzo de Orowan, por lo tanto aunque las
dislocaciones puedan moverse libremente entre las particulas, ellas tenderan a
sujetarlas.

La presencia de una segunda fase en forma de particulas dispersas afecta a la
recristalizacion y tienen tres efectos en ella: La energia almacenada y la fuerza
impulsora para la recristalizacion pueden ser incrementadas, las particulas
grandes pueden actuar como sitios preferenciales de nucleacion y si las
particulas estdn separadas, pueden limitar la movilidad en limites de grano de
angulo grande y pequefio. El resultado del incremento en la concentracion de
particulas de segunda fase en los limites de grano afecta la fragilidad y la
susceptibilidad a la corrosion.

La nucleacion estimulada por particulas (PSN) es un mecanismo de
recristalizazcion que influye en el tamafo de grano y la orientacion
preferencial después de la recristalizacidn, su cinética es determinada por la
dispersion de particulas finas. PSN se utiliza en aleaciones industriales con
grandes particulas de segunda fase, los sitios de nucleacion son regiones bien
definidas en la microestructura, por lo tanto el nimero potencial de nucleos y
el tamafio de grano recristalizado puede ser controlado. Las orientaciones en
los nucleos seran diferentes a otros mecanismos, se tiene el potencial para
gjercer algun control sobre la textura de recristalizacion controlando la
cantidad de PSN.
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Por ultimo, la interaccion entre las dislocaciones y las particulas es
dependiente de la temperatura, PSN solo ocurrira si la deformacion previa es
llevada a cabo por debajo de una temperatura critica o una velocidad de
deformacion critica.

2.3.3 Crecimiento de Grano

El crecimiento de grano es una reduccion de la energia almacenada en el
material en forma de limites de grano. Cuando la recristalizacion primaria es
completa, la estructura ain no es estable y el crecimiento de grano
recristalizado puede ocurrir. Si la nucleacidon es relativamente uniforme, el
crecimiento puede ocurrir rapidamente en los granos de mas alta energia
almacenada. El crecimiento de grano se divide en dos tipos: Crecimiento de
grano normal y anormal.

Durante el crecimiento de grano normal, la microestructura cambia de una
manera uniforme donde existe un limitado rango de tamafios de grano y
formas. Cuando la microestructura llega a ser inestable y algunos granos
pueden crecer excesivamente, consumen los pequefios granos recristalizados,
este crecimiento discontinuo tiene una cinética similar a la recristalizacion
primaria y una microestructura parecida, se conoce el proceso como
recristalizacion secundaria. Durante el crecimiento de grano, los grandes
crecen y los pequeiios se contraen, por debajo de la accion de una fuerza que
causa un cambio en el simple tamafio de grano, el grano deja de crecer cuando
la zona deformada es consumida.

Las teorias y modelos del crecimiento de grano pueden ser divididos en dos
categorias generales: deterministico o estatico. Los modelos deterministicos se
basan en la idea de que el comportamiento de cualquier grano en la
microestructura es dependiente de los demas. Los modelos estaticos son
basados en la suposicidon que el comportamiento de todos los granos puede ser
generalizado por el comportamiento de una pequefia parte de la
microestructura [13].
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2.4 Fenomeno de Desgaste

El fendmeno de desgaste es una remocion de material en superficies solidas
debido a una accion mecédnica, una aproximacion para determinar el
mecanismo de desgaste es examinar las superficies deslizantes en los
especimenes. Hay diferentes tipos de desgaste; entre ellos se encuentra el
desgaste adhesivo, el desgaste abrasivo y el desgaste por fatiga [2].

2.4.1 Conceptos Generales

El desgaste adhesivo ocurre cuando dos cuerpos estan en contacto deslizante y
los fragmentos son arrancados de una superficie para adherirse a otra, la
adhesion es la fuerza que se opone a la separacion de dos superficies en
contacto [2]. El desgaste adhesivo en metales se puede explicar por la afinidad
quimica que tienen los elementos en contacto, esto explica el uso de Pb en
aleaciones tribologicas ya que tiene baja afinidad quimica con el acero. Se
dice que el Pb es tribologicamente compatible con el Fe. El Sn y el Cu tienen
menor compatibilidad, pero son favorables para prevenir la adhesion; el Mg es
un metal no téxico y econdmico que muestra una baja adhesion con la
contraparte de acero o hierro [16].

El desgaste abrasivo surge cuando una superficie dura y rugosa desliza contra
una superficie mas blanda, remueve material en ella y produce una serie de
muescas, se introducen particulas duras entre las superficies deslizantes y
desgastan el material en cada una. Las particulas abrasivas tienden a producir
un rayado afilado profundo mientras que el rayado causado por adhesion es a
veces irregular y superficial. El desgaste por fatiga se observa durante el
deslizamiento; los ciclos de carga y descarga en repeticion inducen a la
formacion de grietas por debajo de la superficie. Cuando estos desvian hacia
la superficie, resulta en el rompimiento de hojuelas, provocando grandes
marcas [2].

2.4.2 Desgaste adhesivo

La adhesion en las superficies surge a partir de las fuerzas de atraccion entre
sus atomos, las particulas transferidas se acumulan. La formacion de particulas
por desgaste implica que todas las fracturas no tienen lugar en la superficie y

probablemente ocurren dentro del material mas blando.

36




Antecedentes

Las irregularidades a niveles moleculares o atdmicos se les conoce como
asperezas y en conjunto definen la rugosidad de la superficie [6]. El tamafio de
las particulas en el desgaste adhesivo incluye la rugosidad de las superficies y
el espacio libre en los sistemas de deslizamiento [2]. La rugosidad de las
superficies implica que el area de contacto real es mucho mas pequefia que el
area de contacto nominal o aparente [6].

Las leyes del desgaste adhesivo en materiales sin lubricacion son:

1. La cantidad de desgaste es directamente proporcional a la carga.

2. La cantidad de desgaste es generalmente proporcional a la distancia
deslizada.

3. La cantidad de desgaste es inversamente proporcional a la dureza de la
superficie desgastada.

El nivel de compatibilidad tribologica puede ser estimado con la medicion de
masa, diametros de huella y medicion de rugosidad, asi como un valor
cualitativo obtenido mediante los valores de torque, generado durante el giro
del perno sobre la superficie plana [6]. Una forma de medir el desgaste es
mediante la medicion de masa, cuando no hay variacion de €sta en el proceso;
se cumple con una caracteristica importante para un material triboldgico, la
compatibilidad con el eje o la flecha [17]. Un método alternativo cuando el
desgaste es confinado a una huella fina, implica tomar un perfil de ella con el
perfilometro y después estimar la cantidad de material desgastado.

2.4.3 Fenomenologia del desgaste adhesivo

La formacion de la tribocapa es fundamental para los materiales ductiles, este
proceso implica un refinamiento subestructural y se clasifica como un proceso
de deformacién plastica severa (SPD) [18]. En metales ocurre una
deformacion en la zona de contacto, ya que se exponen zonas metalicas
virgenes de alta reactividad, mediante estas condiciones se forma una capa
superficial altamente modificada conocida como tribocapa. La deformacion
plastica severa se caracteriza por la acumulacion rapida de dislocaciones
durante estados anteriores de deformacidon, ésta se define mediante la
acumulacion de pequetias deformaciones plasticas producto de cargas ciclicas
en contacto local intermitente.
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A un valor determinado de esfuerzo se producen particulas de desgaste en la
capa superficial, cuando ésta se fractura, la siguiente es expuesta y asi
sucesivamente [6]. Rigney y sus colaboradores han mostrado que para las
aleaciones ductiles, el desgaste es precedido por la formacion de una
tribocapa, en la cual la mezcla mecanica es combinada con la deformacion
plastica severa [19].

La mezcla mecanica involucrada en la formacion de la tribocapa, se describe
como la combinacion de remocidn y reincorporacion de material junto con un
proceso de acumulacidon, compactacion, fragmentacion y oxidacidon, que son
provocados por las reacciones quimicas generadas durante la interaccion con
el medio. De manera analoga se ha encontrado que esta mezcla mecénica es
una forma efectiva de producir microestructuras refinadas y homogéneas [6].

La evidencia de flujo plastico se identifica mediante patrones de flujo en la
superficie, cambios en la microestructura y la rotaciéon de marcadores. Los
marcadores pueden ser artificialmente insertados o pueden ser caracteristicos
de la microestructura original, tal como limites de grano orientados
adecuadamente, maclas o laminillas. La deformacion plastica y los cambios en
la estructura durante estados anteriores de deslizamiento pueden ser los
precursores para los procesos tales como transferencia y mezcla mecanica, en
los cuales la composicion quimica del material cercano a la superficie es
modificada [19].
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Capitulo 3

Desarrollo Experimental

3.1 Fundicion

Los metales utilizados para la carga de fundicion fueron cobre electrolitico
con 99.9 % de pureza, magnesio electrolitico con 99.7 % de pureza y estafio
de uso industrial, para la carga de fundicion se consideré una cantidad
adicional de Mg porque el punto de fusion del Cu es similar al punto de
ebullicion del Mg. El proceso de fundicion se llevd a cabo en un horno de
crisol que utiliza gas LP y un turbosoplador para la alimentacion de aire, los
instrumentos se limpiaron, se precalentaron para evitar la contaminacion y
reducir la pérdida de calor al interactuar con el bafio liquido. El Cu y Sn se
introdujeron en el crisol al encender el horno para acelerar el proceso de
fusion. A los 1150 °C la fundicion se cubrid con polvo de grafito, el Mg es
pintado con el grafito e inmerso hacia el fondo del crisol a través de un tubo
de grafito seguido por un desgasificante en tableta de CaCO;, esta técnica
previene la evaporacion parcial del Mg. El vaciado se realizd en una lingotera
horizontal abierta de hierro a temperatura ambiente [9].

3.2 Laminado
Se laminaron varios planchones del lingote Cu-2Mg-2Sn a una deformacion
equivalente de Von Mises €=2.48 con una reduccion inicial de 2% hasta un

10%, a partir de ahi se incrementd gradualmente 10% en cada paso. La
reduccion total fue de 80%.
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3.3 Recocido
Todas las muestras fueron cortadas perpendicularmente a la direccion de
deslizamiento del cojinete [18]. Posteriormente se realizaron 3 recocidos con

parametros diferentes y un nimero de muestras variable.

Tabla 3.1 Parametros de recocido.

T=400 °C | T=500 °C | T=500 °C
t=15min | t=5 min t=30 min
t=30 min | t=10 min | t=45 min
t=45min | t=15min | t=60 min
t=60 min | t=20 min | t=75 min
t=75min | t=40 min | t=90 min
t=90 min t=105 min
t=120 min
t=150 min

Se utilizaron termopares tipo K para medir la temperatura durante el recocido,
se verificod la polaridad, para sincronizar la conexiéon con el equipo de
adquisicion de datos. El termopar tipo K se utilizé por el rango de
temperaturas de -200 a 1372 °C. El tipo de aleacion Cr-Ni o Ni-Al
proporciona una sensibilidad de 41uV/°C,

3.4 Metalografia

Se realizé una preparacion metalografica en la pulidora Metkon Forcipol 2V
Grinder-Polisher con lijas de 80, 180, 240, 360, 400, 500, 600, 1000, 1200,
1500 y 2000 Fandeli y Microcut Silicon Carbide Buehler 800 y 1200, la
velocidad que se utiliz6 en la pulidora fue de 150 rpm. Cuando se termino de
pulir con cada lija, se realizd un secado de la muestra con aire caliente y una
pequeiia cantidad de alcohol metilico grado reactivo sobre la superficie, para
prevenir la formacion de 6xidos. Posteriormente se pulio la muestra con un
pafnio azul Reflex Pad Mag y suspension de diamante de 3 pm a una velocidad
de 111 rpm, por ultimo se pulid la muestra con un pafio rojo Reflex Pad Mag
y suspension de diamante de 1 pm a una velocidad de 111 rpm.
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Ataque quimico

Se utiliz6 una caja de Petri, una probeta graduada y un vaso de precipitado; se
midi6 cada reactivo en una probeta graduada y se afiadié cada uno en un vaso
de precipitado en el siguiente orden y proporcion: 2 ml de hidroxido de
amonio (NH4,OH) + 2 ml de agua destilada + 2 ml de peroxido de hidrogeno
(H,0,). El ataque quimico se realizo por inmersion en la caja de Petri debido a
la mejor exposicion de la muestra con los reactivos en la superficie, y una
variabilidad en el tiempo para cada muestra, se realizo el secado de la muestra
con aire caliente y una pequefia cantidad de alcohol metilico grado reactivo.

3.5 Microdureza

Se colocod la muestra en la plataforma del microdurometro Vickers (Leitz
Wetzlar Germany 8068). Se colocod la carga de 4.9 N, se verifico donde
aparecid la huella en la escala del lente. De esta manera se tuvo la certeza del
espaciamiento entre cada indentacidén, se procedid a realizar 7 huellas de
indentacion con una distancia de separacion en ambos €jes que permitiera su
identificacion en el microscopio optico Nikon eclipse L150. El procedimiento
que se realizd en cada huella fue el siguiente: Se identifico la zona, se gird el
lente hacia el indentador, se bajé la pesa muy despacio y se realiz6 la huella,
después se gird una perilla para retirar la carga y se regreso el lente para
observar la huella. Por ultimo se midieron las diagonales de cada huella en el
microscopio optico Nikon eclipse L150.

3.6 Desgaste

Después de analizar los resultados de los ensayos de microdureza, se decidio
realizar un recocido con una reduccion similar al proceso de laminado y un
tiempo de recocido de 30 minutos para una muestra TT 400 °C, 2 muestras TT
500 °C y 2 muestras TT 600 °C; afiadiendo 2 muestras STT.

Se seccionaron las muestras en una cortadora de precision ISOMET 1000,
ajustandolas hasta una dimension cuadrada de 15 mm por lado, para colocarlas
en un portamuestras. Se pulid cada muestra como fue descrito con anterioridad
a una velocidad de 50 rpm y se midi6 la masa previo al ensayo de tribometria.
Los parametros del ensayo de tribometria son: velocidad angular del perno 60
[rpm], carga normal aplicada 100 [N] y tiempo de ensayo 300 [s].
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Se limpi6 el perno con lija 1500 Fandeli, se eliminaron impurezas residuales
con un paiio y alcohol metilico grado reactivo. Se ajustd la muestra, la
velocidad del perno y la carga aplicada. Se realizé el ensayo ajustando la
velocidad del perno, ya que disminuye al contacto.

Se midi6 la masa de cada muestra posteriormente al ensayo tribologico. Al
terminar se colocé cada muestra en el perfilometro 6ptico Nanovea modelo
ST400S, se hizo un enfoque sobre la huella con un microscopio &ptico
acoplado al perfilometro. Se ajustd una distancia para que el sensor de la
pluma del perfildmetro Optico detectard la muestra y ejecutara correctamente
el andlisis, se procedid a realizar el analisis con un paso de 10 um.
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4.1 Microestructuras en los procesos de la aleacion Cu-2Mg-2Sn

Se inicia la descripcion con una microestructura del proceso de fundicion. En
la figura 4.1 se observa una dendrita principal (1) con ramificaciones
secundarias (2) y terciarias (3), regiones interdendriticas en forma de pequefias
islas y una microestructura eutéctica (4). La aleacion presenta una
solidificacion fuera del eutéctico debido al subenfriamiento subito y
manifiesta una microsegregacion con enriquecimiento de una segunda fase, la
segunda fase presente es el compuesto intermetilico Cu,Mg y posiblemente

CusMgSn [9], asi como un microrechupe (5).

Figura 4.1 Microestructura de fundicion de la aleacion Cu-2Mg-2Sn.
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Se presentan microestrucutras de la aleacion Cu-2Mg-2Sn que permiten
analizar el proceso de recuperacion y recristalizacion durante el tratamiento
térmico.

En la figura 4.2 se observa la aleacion deformada en la direccion de laminado;
se percibe una segunda fase discontinua, misma que representa las zonas
interdendriticas del lingote. Considerando que estas zonas son fragiles,
durante el laminado se fracturan y se redistribuyen en la direccion de
laminado. Se nota la gran heterogeneidad en la estructura de los granos
alargados.

Figura 4.2 Micrografia Optica de la aleacion Cu-2Mg-2Sn laminada a 1000X.

En la figura 4.3, las zonas interdendriticas se observan en los tonos mas claros
y presentan el eutéctico fragil que se fracturd y redistribuyd durante el
laminado. Los gradientes de color rojo, verde y azul en los granos alargados
provienen de los esfuerzos internos en el material. Estos estdn asociadas a la
presencia de la subestructura. La heterogeneidad en la subestructura es
responsable en el proceso de nucleacion.
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Figura 4.3 Micrografia Optica de la aleacion laminada con luz polarizada.

En la figura 4.4 se observa esencialmente la misma microestructura que en la
figura 4.2. Esto indica que, si hubiera ocurrido alguna modificacion
subestructural en la fase a, esta debe de estar limitada a una recuperacion.

Figura 4.4 Micrografia optica TT 400 °C 30 min a 1000X.
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En la figura 4.5 se observa que la microestructura fina y ondulada disminuye
en proporcion, sin embargo, la forma alargada de los granos deformados atin
se observa. Esto indica que el material estuvo sujeto a un proceso de
recuperacion avanzada.

Figura 4.5 Micrografia optica TT 400 °C 60 min a 1000X.

En la figura 4.6 se muestra la geometria alargada de la aleacion deformada,
sOlo a traves de los listones distribuidos de material intermetalico redistribuido
durante la deformacion. Entre €stos, no se observa la presencia de limites de
grano proveniente de la estructura original. La fase o consiste de granos
ultrafinos, cuyo tamafio esta en el limite de resolucion del microscopio Optico.
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Figura 4.6 Micrografia optica TT 500 °C 30 min a 1000X.

4.2 Microdureza

A continuacion, se presenta una grafica de microdureza para todas las
muestras. La curva a 400°C muestra una disminucion gradual y lenta de la
dureza, demostrando que esta ocurriendo una recuperacion que tiene pequenos
efectos en la microestructura pero efectos notables en las propiedades
mecanicas.

A 500°C, las curvas coinciden, la primera da amplia informacion a tiempos
cortos y la segunda demuestra que la recristalizacion estd completa a 30
minutos, esta observacion coincide con la microestructura. Asimismo,
considerando que no hay una disminucion de dureza a tiempos prolongados,
se puede suponer que la microestructura ultrafina es estable.
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Figura 4.7 Gréafica de microdureza para los tiempos y temperaturas de
recocido.

4.3 Resultados de ensayos de desgaste

Se presenta una grafica unificada de torque con curvas filtradas y no filtradas
de las muestras ensayadas a desgaste mediante el tribometro coaxial. Se
filtraron con un filtro paso-baja con la intencidon de suavizar la curva y reducir
el ruido adquirido por vibraciones mecanicas de alta frecuencia durante el
ensayo. El efecto del filtrado se puede observar en la imagen, comparando las
curvas filtrados (tono oscuro) con el fondo, donde, en un tono claro, se
presenta la curva original.

En la grafica se observa el menor torque registrado en la muestra sin
tratamiento térmico B, ésta posee un bajo nivel de adhesion al inicio del
ensayo. Las muestras TT 400 °C , TT 500 °C , TT 600 °C con un tiempo de
recocido de 30 minutos incrementan paulatinamente cada una en funcién del
torque. El nivel de adhesion elevado al principio del ensayo se relaciona con el
inicio de la deformacion plastica.
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Figura 4.8 Grafica de torque de las muestras desgastadas.

En la tabla 4.1 se muestran los datos obtenidos en la medicion de masa antes y
despues del ensayo tribologico.

Tabla 4.1 Medicion de la variacion de la masa.

Muestra Masa inicial [g] Masa final [g] | Cambio de masa
[2]
TT 400 °C 0.7007 0.7005 0.0002
TT 500 °C A 0.7694 0.7696 -0.0002
TT 500 °C B 1.0003 1.0007 -0.0004
TT 600 °C A 0.8948 0.8955 -0.0007
TT 600 °C B 1.0143 1.0138 0.0005
STT A 1.2409 1.2406 0.0003
STT B 1.3451 1.3456 -0.0005
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No existe variacion significativa en la masa, el cambio es despreciable y se
encuentra en el limite de resolucion del instrumento de la balanza analitica de
0.0001 g.

La tabla 4.2 presenta el radio de las huellas. Conforme aumenta la temperatura
en cada tratamiento térmico, el radio de las huellas de desgaste es variable. Sin
embargo, la variacion entre dos huellas obtenidas en el mismo tratamiento
térmico es grande y se requiere confirmar esta hipotesis mediante mediciones
adicionales en trabajos a futuro.

Tabla 4.2 Radio de cada huella desgastada.

TT STT | STT | 400°C | 500°C | 500°C | 600°C | 600°C
A B A B A B

Radio | 5.16 | 3.50 | 472 | 508 | 519 | 496 | 547
[mm]

En la tabla 4.3 se muestran la rugosidad maxima y la rugosidad media
cuadratica después del ensayo tribologico, se midieron a lo largo de una linea
que varia en longitud y pasa por el centro de cada huella. Se utiliz6 el radio de
la huella y el area interna de su contorno para obtener el perfil de rugosidad.

Tabla 4.3 Rugosidades de las muestras desgastadas.

TT STT | STT B | 400°C | 500°C | 500°C | 600°C | 600°C
A A B A B

Ronax 937 | 13.4 19 165 | 114 | 338 | 12.1

[pm]

R, [pm] | 2.07 | 290 | 3.93 | 2.51 | 227 | 490 | 230

En las huellas STT se percibe un flujo de material hacia la zona externa, en el
centro se observa el mayor desgaste desplazandose con surcos continuos hacia
la zona externa en forma de ondas. Alrededor de las huellas se observa una
zona con desprendimiento de material y otra con reincorporacion de material.

En la huella TT 400 °C se percibe una altura similar desde el centro hasta la
Zona externa, se observan pequefias zonas de mayor desgaste o profundidad en
forma de surcos.
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Figura 4.9 Perfiles de las muestras obtenidas mediante perfilometria dptica. a)
STT A,b) STT B, ¢) TT 400 °C.

En las huellas TT 500 °C se percibe una ligera diferencia de altura, ésta
incrementa paulatinamente desde el centro hacia la zona externa, se observan
pequefias zonas en forma de surcos con menor profundidad cerca del centro.
En la parte mas alejada de las huellas existe una zona de material transferido.

En las huellas TT 600 °C existe una gama de colores mas amplia que hace
referencia a la diferencia de altura, se perciben zonas donde ocurre un
fendmeno de reincorporacion, se percibe un desgaste progresivo con mayor
profundidad en el centro, con presencia de surcos delgados desde el centro
hasta la parte externa.

Todas las huellas muestran una fuerte excentricidad, lo que disminuye la
confiabilidad de los resultados, particularmente en la determinacion de
rugosidad y radio de huella.
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Figura 4.10 Perfiles de las muestras obtenidas mediante perfilometria Optica a)

TT 500 °C A, b) TT 500 °C B, ¢) TT 600 °C A, d) TT 600 °C B.
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Discusion

Para los tratamientos a 400°C, se observa que la dureza disminuye y no se
modifica la microestructura de manera radical, indicando que la aleacion esta
sujeta a un efecto de recuperacion. La microestructura puede estar en una
recuperacion avanzada y la recristalizacion no se lleva a cabo debido a que la

fuerza impulsora disminuyo, ya que la energia almacenada se agoto
parcialmente en el proceso de recuperacion.

A 500°C y 30 minutos de recocido, se observa claramente la recristalizacion.
Toda la estructura consiste de granos ultrafinos (2um aproximadamente) como
se muestra en la figura 4.6. Posterior a este tiempo, s6lo ocurre un crecimiento
de grano, manifestado por la disminucion de dureza. El crecimiento de grano
se inhibe por un alto contenido de elementos en solucion sélida, asi como por
la presencia de particulas de segunda fase [13].

En la tabla 5.1, se presentan como referencia resultados obtenidos en un
trabajo anterior [6]. Se presentan, cobre puro a diferentes temperaturas de
recocido, aluminio de pureza comercial laminado en frio y recocido y la
aleacion SAE783, utilizada en cojinetes. El radio en las aleaciones de
aluminio disminuye con el tratamiento térmico y en la aleacion de cobre
aumenta, el radio incrementa por la reincorporacion de material desprendido
hacia la zona externa. El radio de las huellas de la aleacion Cu-2Mg-2Sn tiene
una dispersion muy grande y no se define con claridad el efecto del
tratamiento térmico. En general, los radios medidos aqui son mayores que en
trabajos anteriores, es posible que esto se debe a la excentricidad de las
huellas.
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Tabla 5.1 Radio de huellas en aleaciones de aluminio y una aleacion de cobre
electrolitico [6].

Material | AA1100 | AA1100 | SAE783 | SAE783 Cu Cu Cu
CR Re CR Re 99% 99% 99%

CR 15 min 30
min

Radio 5.65 3.95 1.05 0.9 1.15 1.55 2
[mm]

En la tabla 5.2, la rugosidad en las aleaciones de Al y en la aleacion de Cu
disminuye con el tratamiento térmico. Se dificulta una comparacion directa,
sin embargo, se observa que las rugosidades mas bajas corresponden a lo que
se mide en la aleacion SAE783 recristalizada y el cobre recocido, es un indicio
de que el nuevo material tiene propiedades tribologicas Optimas.

Tabla 5.2 Rugosidad de huellas en aleaciones de aluminio y una aleacion de
cobre electrolitico [6].

Material | AA1100 | AA1100 | SAE783 | SAE783 Cu Cu Cu
CR Re CR Re 99% 99% 99%
CR 15 min 30
min
Rinax 45.13 29.61 19.31 14.34 17.3 9.27 10.7
[pm]
R, [pm] 9.72 6.79 3.86 2.96 4.7 2.09 1.64

Una forma de medir la resistencia al desgaste es con el analisis del radio de las
huellas y la rugosidad. La naturaleza de las huellas se relaciona con la
ductilidad. La excentricidad en ellas dificulta el analisis, sin embargo, apunta
hacia propiedades tribologicas aceptables.
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Capitulo 6

Conclusiones

Esta tesis es un avance en la comprension de una aleacion tribologica. Se
puede considerar como una guia para producir la aleacion Cu-2Mg-2Sn que
sustituira las aleaciones Cu-Pb en cojinetes de deslizamiento, utilizados en
motores pesados. En esta tesis se exploraron rangos de temperatura y tiempo
para el proceso de recristalizacion después de un proceso de laminado en frio.
Con un buen ataque, los procesos de recuperacion y recristalizacion se pueden
observar con claridad.

A 400°C, se observa un proceso de recuperacion avanzada, a 500°C ocurre
una recristalizacidon que genera una microestructura equiaxial con granos
ultrafinos. La dureza de la aleacion Cu-2Mg-2Sn es elevada comparada con
otras aleaciones triboldgicas ductiles.

En el ensayo tribométrico, se observa una excentricidad en las huellas, ésta
dificulta la interpretacion de los resultados y causa una dispersion grande de
ellos, una causa adicional es un deslizamiento en la huella durante el ensayo.

Se logro establecer la cinética de recristalizacion en el proceso para optimizar
las propiedades mecénicas y tribologicas de la aleacion Cu-2Mg-2Sn
experimentalmente, en términos de propiedades mecanicas y tribologicas.
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