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RESUMEN

TITULO ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS Y LA DEFORMACION DE UNA
ALEACION 70-30% CU-ZN POLICRISTALINO

AUTORES Karen Lorena De La Cruz Ortiz.
Diana Yamile Romero Aparicio

PALABRAS CLAVES: Latén 70-30, ensayos mecanicos, orientacion de grano, sistemas de
deslizamiento activos.

RESUMEN

En este trabajo se determinan las propiedades mecanicas de la aleacion Cu-Zn 70/30 y la manera
como deforma el material al ser sometido a esfuerzos de tensidon y compresion. La técnica para la
determinacion de los sistemas de deslizamiento que se producen durante la deformacién y la
orientacion de los granos esta basada en establecer los cosenos directores de los angulos entre
lineas de deslizamiento generadas.

El estudio realizado comprende el analisis metalografico de la aleacion Cu-Zn 70/30, ensayos de
traccion, flexion y microdureza. La aleacion esta constituida por fase alfa y sus granos tienen un
tamafo promedio entre 2 y 3 segun la norma ASTM E-112. Las microprobetas ensayadas cumplen
los requerimientos tensiles de resistencia a la fluencia de 110 MPa y resistencia a la tracciéon de
330 Mpa establecidos por la norma ASTM B 36.

Para la determinacion de los sistemas de deslizamiento activos se utilizé la microprobeta sometida
a carga axial hasta 5% de deformacion plastica y las probetas de microdureza con 1000 gf,
obteniendo que en este material, los sistemas de deslizamiento corresponden a la familia de

planos {111} en las familias de direcciones <110> caracteristico de materiales con estructura
cubica centrada en las caras (FCC) y que cumple con la ley de Schmid.
A partir del estudio realizado de deformacion y sistemas preferenciales de deslizamiento de la

aleacion Cu-Zn 70/30, se pueden establecer las condiciones de conformado del material, dado que
una fuerte orientacion preferente puede facilitar o dificultar los procesos de trabajado mecanico.

" Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Metalirgica y Ciencia de
Materiales, Luis Emilio Forero Gémez.



ABSTRACT

TITLE STUDY OF THE MECHANICAL PROPERTIES AND THE DEFORMATION OF AN ALLOY
70-30% CU-ZN POLYCRYSTALLINE

AUTHORS Karen Lorena De La Cruz Ortiz
Diana Yamile Romero Aparicio

KEYWORDS: Brass 70-30, Mechanical tests, Orientation crystal, Active slip systems.

ABSTRACT

In this work the mechanical properties of the alloy 70/30 Cu-Zn and the way how they deform under
tensile strain and compression were determined. By using the technique for determination of slip
systems produced during the deformation and the orientation crystals, based on the cosines
directors of the angles between slip lines generated.

The study included the metalographic analysis of the alloy 70/30 Cu-Zn, tests of traction, flexion and
microhardness. The alloy was composed by phase alpha and average grain sizes ASTM E-112
among 2 and 3. The specimens fulfill the tensile requirements of yield strength of 110 MPa and
tensile strenght of 330 Mpa established by the standard ASTM B 36.

For the determination of active slip systems the specimen was tested under axial load up to 5% of
plastic deformation and the microhardness sample with 1000gf, obtaining that the materials, the slip

systems they correspond at the planes family {111} in the directions family <1 10> characteristic of
the materials with structure faces centered cubic (FCC) and fulfill the Schmid law.
From the study made about deformation and the active slip systems of the alloy 70/30 Cu-Zn, could

seen that a forming process at which the material could be undergone, a strong texture can either
facilitate or make difficult the mechanical working process.

;Undergraduate Project
Physicalchemistry Engineering Faculty, Metallurgical Engineering and Materials Science School.
Universidad Industrial de Santander, Luis Emilio Forero Gémez.



INTRODUCCION

En la actualidad el avance de la metalurgia se fundamenta en el estudio de las
propiedades fisicas y quimicas de metales y aleaciones. Entre las aleaciones mas
utilizadas se encuentran las no ferrosas las cuales incluyen un amplio grupo de
materiales, cada uno con caracteristicas individuales. Por ejemplo las aleaciones
de cobre son particularmente utilizadas para lograr resistencia a productos
quimicos, a la temperatura y por sus propiedades eléctricas y magnéticas. Piezas
tales como cartuchos, tornillos, monedas, joyas, herrajes y otros fabricados de la
aleacién Cu-Zn 70-30 denominado latén 70/30, son muestra de la variedad de

productos que se pueden obtener.

El latén 70-30, es ductil y puede forjarse en planchas finas. La maleabilidad de
esta aleacion varia con algunos parametros como la temperatura y la composicion.
Diversos productos de esta aleacion se pueden obtener al someter el material a

diferentes procesos de conformado como: trefilado, laminado o embutido.

En los procesos de conformado el latén se deforma y durante esta deformacion,
los granos giran y se alargan, causando que algunas direcciones y planos
cristalograficos se alineen. En consecuencia, se desarrollan orientaciones
preferenciales o texturas. Este efecto produce un comportamiento anisotropico del

material.

En procesos como el trefilado, se produce una textura de fibra, afortunadamente,
esto proporciona la mayor resistencia a lo largo del eje del alambre, que es lo
deseable. En procesos como el laminado, se produce tanto direcciones como

planos preferenciales, generando una textura de capas superpuestas.



En los procesos de trabajo en frio cualquier inclusion o segunda fase que se
encuentre presente en la estructura original, se alinea también durante la
deformacioén. Las inclusiones blandas normalmente se deforman y se alargan; las
inclusiones duras pueden no deformarse pero se alinean en la direccién de la
deformacion. Las inclusiones alargadas, actuan como pequenas grietas internas y

reducen las propiedades mecanicas del latén cuando es trabajado en frio.

Por lo anotado anteriormente es importante realizar un estudio que relacione las
propiedades mecanicas del material, sin tener en cuenta su estructura interna y los
sistemas de deformacién que en general determinan los procesos de conformado

mecanico.

Este trabajo comprende la determinacion de las propiedades mecanicas a partir de
ensayos de resistencia a la traccion, resistencia a la flexion, dureza y microdureza;
y la manera como deforma el laton 70/30 determinando las direcciones
cristalograficas y la orientacion de los granos, ya que ello puede influir en la

deformacion de los mismos y a su vez en la del material en general.



1. ASPECTOS GENERALES

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades mecanicas del latdbn 70-30% Cu-Zn policristalino, e

investigar los sistemas de deformacion del material.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.3.1. Analizar mediante ensayos, las propiedades mecanicas del material como

son: dureza, resistencia a la flexion y resistencia a la traccién.

1.3.2. Identificar los sistemas de deslizamiento que se activan en el material y
sobre los cuales se deforma; a partir de las lineas de deslizamiento que tienen

lugar en el ensayo de microdureza y el ensayo de traccion.

1.3.3. Establecer la influencia de los sistemas de deformacion para uso posterior

del material y la identificacion de la orientacion de los granos.

1.3.4. Establecer las diferentes caracteristicas y utilidades que se le podrian dar

en la industria a los latones 70-30.

1.3 ANTECEDENTES

Durante los procesos de conformado los granos o cristales cambian de forma a

medida que estos interactuan con las dislocaciones, generando orientaciones

preferenciales o textura, responsables de cambios direccionales en las

propiedades del material.
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Para la determinacion de la orientacion de un cristal se han desarrollado varios
métodos, entre ellos el método de Laue que es ampliamente utilizado ya que se
puede aplicar a muestras grandes y no necesita una preparacion especial de la
muestra, sin embargo a parte de requerir de las facilidades de rayos x, el método
de Laue comprende ensayo y error y lleva tiempo aun cuando se puede contar con

la ayuda de un computador para facilitar esta tarea.

La determinacion de la orientacién por el método de ataque - picado de la muestra
fue desarrollada y usada por algunos investigadores a mediados de siglo, este
meétodo es rapido y medianamente acertado. Las desventajas de este método son
la necesidad de montar la muestra en un gonidmetro y técnicamente dificil de

desarrollar picado con caras planas y paralelas a los planos cristalograficos. [3]

S. NOURBAKHSH y D. VUJIC' realizaron un estudio acerca del comportamiento
que tiene la aleacion Cu-Zn 70-30% al ser sometida a esfuerzo plano de
compresion. Ellos utilizaron probetas de 90um y 4um de tamafo de grano
promedio, utilizaron metalografia éptica, metalografia electrénica y difraccién de
rayos X, para determinar el comportamiento de la microestructura y textura con la
aplicacion de la carga. Encontraron que a bajos esfuerzos la aleacion Cu-Zn 70-
30% se deforma principalmente por deslizamiento, a medianos esfuerzos se
forman bandas de corte y con altos esfuerzos se deforma gracias a la combinacién
de deslizamiento y maclado. Ademas, la direccion de la deformacion es diferente

para cada tamafo de grano.

R. L. FLEISCHER? Hizo un estudio acerca de los sistemas de deslizamiento que
se activan cuando se aplican diferentes esfuerzos en la aleacion Cu-Zn 70-30%
policristalina, para este estudio realizd ensayos de compresion en muestras
recocidas a tres temperaturas. Obtuvo que a mayores temperaturas de recocido y
bajas deformaciones el nimero de sistemas de deslizamiento activos era mayor, y

disminuia al aumentar la deformacion a una determinada temperatura. Concluyo

11



que para todos los esfuerzos y tamafos de grano analizados, Se activaron menos
de 5 sistemas de deslizamiento, lo cual pudo ser generado por preparacion
inadecuada de la superficie de la muestra. Ya que se debian observar 5 o0 mas

sistemas de deslizamiento activos en por lo menos el 40 % de los granos.

S.C CHANG Y H.C CHEN ® utilizaron un monocristal de aluminio y aleacién de Al -
Li en forma de barras de 15 mm de diametro, y en un ensayo de dureza realizado
se observaron lineas de deslizamiento alrededor de la identacion. Se observo que
cuando realizaron ensayos de dureza con identadores de dureza Vickers, los
deslizamientos en todos los planos de deslizamiento en un cristal FCC se
activaron para satisfacer la condicion de compatibilidad plastica. Dado que las
lineas de deslizamiento en el plano de identacién fueron las lineas de interseccion
de los planos de deslizamiento {111} con el plano de identacién, existe una
correspondencia entre la relacion angular de las lineas de deslizamiento y la

orientacion del plano de identacion.

A TATSHL Y O. KOLEDNIK* desarrollaron un procedimiento experimental para
conocer el comportamiento de los granos en policristales con la deformacion
plastica. Este procedimiento consiste en determinar la orientacion inicial del grano
y la evolucion que tiene durante la deformacién ocasionada en el ensayo de
tension. En su desarrollo utilizaron microscopio electronico de barrido para
determinar la orientacion de los cristales y un sistema de analisis de imagen OIM
(Orientation Image Microscopy) para establecer la deformacion local de los

granos.

12



2. MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES

El laton es una aleacién formada por una mezcla de cobre y cinc. Es de color
amarillo y cuenta con numerosas aplicaciones técnicas, siendo uno de los
materiales metalicos mas utilizados en nuestra vida cotidiana. Para obtener latén,
se mezcla el cinc con el cobre en crisoles o en un horno de reverbero o de
cubilote. Los lingotes se laminan en frio, las barras y placas pueden laminarse en

varillas o cortarse en tiras susceptibles de estirarse para fabricar alambre.

Los latones comprenden una amplia zona de aleaciones de cobre que contienen
del 55 al 80% de cobre y el resto de cinc, con o sin la adicion de cantidades
relativamente pequefias de otros elementos, principalmente estano, plomo, hierro,

manganeso, niquel, aluminio y silicio.

Las aleaciones estrictamente de cobre-cinc, que forman la base de la serie
completa de latones, se dividen en tres grupos principales, en la Figura 1 se

pueden observar las fases correspondientes a cada grupo.

+ Latones alfa (a), contenido de zinc de 5% a 35%, se caracterizan por su alta
ductilidad, mayor elasticidad y buenas propiedades para ser deformado en frio,
son relativamente blandos y faciles de deformar plasticamente, su estructura
cristalina es FCC. La microestructura de los latones de fase alfa monofasicos

constan de una solucién sdlida alfa, para una aleacion 70% Cu-30%Zn.

13



% Latones alfa + beta (a + B), contenido de zinc de 35% a 45%, se deforman
plasticamente en caliente y son muy resistentes en frio, ideales para piezas

forjadas y mecanizadas.

Figura 1. Diagrama de fases Cu-Zn

Fuente: www.forbrass s_a_ Informacion técnica Estampacion en caliente de barra de laton.htm

% Latones beta (3), contenido de zinc de 45% a 50%, se deforman muy bien en

caliente, pero son demasiado fragiles en frio.

14



2.1.1. Estructura cristalina del laton 70/30

La aleacién Cu-Zn 70/30 posee una estructura cristalina centrada en las caras
FCC, (Figura 2) En esta estructura cristalina se encuentran 3 direcciones
compactas, cabe notar que en ella existen cuatro planos octaédricos o
compactos, debido a estas caracteristicas esta aleacion tiene la capacidad para

soportar deformaciones plasticas severas.

Figura 2. Red cubica centrada en las caras

Fuente: http: //ingenierias.uanl.mx/8/pdf/8_Moises_Hinojosa_La_estructura.pdf

2.2. PROPIEDADES

2.2.1. Composicioén quimica

Los requerimientos para la composicion quimica de la aleacion Cu-Zn 70-30

exigidos por la norma ASTM B36 se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica permisible establecida por norma ASTM B36

ALEACION LATON 70/30
Cu:68,5-71,5
P: 0.07 Max.
Composicion (%)
Fe: 0.05 Max.
Zn: resto

Fuente: Norma ASTM B36
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2.2.2. Propiedades mecanicas

Cuando se mencionan las propiedades mecanicas de metales es necesario
conocer los conceptos de tension y deformacion. La tension es una medida de la
carga o fuerza mecanica aplicada, normalizada para tomar en consideracion el
area de la seccion. La deformacion es una medida de la elongacion o el
alargamiento que alcanza el material cuando se le aplica una carga.

Algunas de las caracteristicas mecanicas de los metales se pueden determinar
mediante ensayos tensién - deformacion sencillos. Existen cuatro tipos distintos de
ensayos: traccion, compresion, torsién y corte.

Las propiedades mecanicas estimadas para los latones dependiendo del

porcentaje de fase alfa presente, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades mecanicas en tensién de latones colados en arena

%ZINC | % FASE | RESISTENCIA A LA TRACCION | ALARGAMIENTO %
ALFA KG/mm? SOBRE 50 mm
28.5-31.5 100 21.93 68
33.7 100 23.6 63
38.0 75 36.9 56
41.8 55 38.7 50
45.5 0 47.9 27

Fuente: http: /lwww.Ifa-wire.com/c26000.htm

2.3. MECANISMOS DE DEFORMACION

Los materiales pueden cambiar de forma debido a una combinacion de esfuerzos
de corte producidos en los procesos de conformado mecanico, que generan la
deformacioén plastica de los mismos; ademas en este proceso intervienen

mecanismos internos asociados con ese cambio macroscépico del material,
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denominados mecanismos de deformacion internos. En la Figura 3 se puede

observar un esquema de los mecanismos de deformacion.

El mecanismo principal de deformacion plastica es el deslizamiento cristalografico,
este mecanismo ocurre sobre planos cristalografico especificos y dentro de estos
planos unicamente en determinadas direcciones. Un sistema de deslizamiento
representa una combinacién de un plano y una direccion de deslizamiento, los
planos de deslizamiento son generalmente los planos de maximo
empaquetamiento que también son los planos mas separados entre ellos. El
deslizamiento se da con mayor facilidad en los planos mas compactos ya que

necesita menor tensién de cizalla para el deslizamiento.
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Figura 3. Mecanismos de deformacion.

Mecanismo principal
de deformacion plastica
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de la fractura.

Flujo por
difusién

Fuente: www.tecnun.es/Asignaturas/ estcompmec/documentos/plastdesli.pdf

A nivel microscopico la deformacion plastica corresponde al movimiento de
dislocaciones en respuesta a una tension de cizallamiento aplicada. El limite
elastico de un monocristal depende de la magnitud de la tension de cizallamiento
critica (tension de cizallamiento minima que se requiere para iniciar el movimiento

de las dislocaciones) vy de la orientacién del sistema de deslizamiento con
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respecto a la tension aplicada. En la Figura 4 se representan las lineas de

deslizamiento que se originan al someter un material a un esfuerzo de corte.

Figura 4. Lineas de deslizamiento en un grano

Grano

Limites de grano

Banda de deslizamiento

\
§§

Lineas de deslizamiento

2.3.1. Sistemas de deslizamiento activos en cristales FCC

Los sistemas de deslizamiento operativos dependen de la estructura cristalina del

material. En una estructura FCC existen 24 regiones triangulares equivalentes por
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simetria y en cada una de ellas se activan uno de los 12 sistemas de

deslizamiento primarios a temperatura ambiente {111}<110> (Figura 5).

Figura 5. Proyeccion estereografica de la red cubica

Fuente: www.tecnun.es/Asignaturas/ estcompmec/documentos/plastdesli.pdf

Las letras A, B, C, D especifican los polos de los planos de deslizamiento activos,

y los numerales del | al VI indican la direccion del deslizamiento

2.3.2 Criterio de plasticidad por deslizamiento cristalografico.

Para estudiar el deslizamiento de los materiales se trata primero en monocristales

y después se extiende de manera apropiada a materiales policristalinos.
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Supongamos que se aplica una fuerza F en una sola direccion a un cilindro
metalico formado por un solo cristal (Figura 6), tanto el plano de deslizamiento

como la direccién de deslizamiento tienen una orientacién especifica respecto a la
fuerza. Siendo A el angulo entre la fuerza y la direccién de deslizamiento y ¢ el

angulo entre la fuerza y la normal al plano de deslizamiento.

Para que la dislocacion se mueva en este sistema de deslizamiento, la fuerza

debe producir una fuerza cortante F. actuando en la direccion del deslizamiento.

Figura 6. Traccion en un cristal con un solo sistema de deslizamiento

F=cA

NDD: Normal a la direcciéon de deslizamiento.

DD: Direccion del deslizamiento.
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La fuerza cortante viene dada por:
F =FcosA
Y al dividir la ecuacion entre el area del plano de deslizamiento

A=A, cosp Se obtiene la ley de Schmid.

T, =0cos@.cos A

Donde
r,=F,/4 = Esfuerzo cortante resultante en la direccion del deslizamiento
oc=F/A, = Esfuerzo unidireccional aplicado al cristal

El esfuerzo de corte critico 7c es el esfuerzo cortante requerido para romper

suficientes enlaces metalicos y que ocurra el deslizamiento.

Cuando el esfuerzo aplicado produzca un esfuerzo cortante resultante igual al
esfuerzo cortante resultante critico, ocurrira el deslizamiento y la deformacion
plastica. Para metales con estructura cristalina FCC el deslizamiento se da sobre

los planos octaédricos de maximo empaquetamiento {111} y en las direcciones de

maximo empaquetamiento (110) en la estructura cristalina FCC hay ocho planos

octaédricos, pero los planos del tipo {111} en las caras opuestas del octaedro
paralelos entre si se consideran del mismo tipo de plano de deslizamiento (111),
por lo tanto hay solo cuatro tipos de planos de deslizamiento. Cada plano

contiene tres direcciones de deslizamiento del tipo (110) por lo que se considera

para la red FCC 12 sistemas de deslizamiento primarios.

En el caso de materiales policristalinos, el deslizamiento ocurre dentro de cada
grano a lo largo de los sistemas de deslizamiento que estan mejor orientados con
respecto a la tensidén aplicada, lo anterior se muestra en la Figura 7; Ademas,
durante la deformacion, la forma de los granos cambia de tal manera que la

cohesion en los limites de grano se mantenga. Los materiales policristalinos tienen
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mayor resistencia que los monocristales, lo cual significa que la tension necesaria
para iniciar el movimiento de las dislocaciones es mayor; lo anterior sucede por
gue aunque un grano esta favorablemente orientado con la tension aplicada, este
no puede deformarse antes de que el grano adyacente y menos favorable sea

capaz de deslizar.

Figura 7.Lineas de deslizamiento del latéon 70/30 policristalino

Fuente: www.tecnun.es/Asignaturas/ estcompmec/documentos/plastdesli.pdf

Por consiguiente durante la deformacién plastica se tiene que:

% Los limites de grano actuan como barreras al movimiento de las
dislocaciones; de esta manera refinando el tamafio del grano de un

material policristalino, éste se convierte en un material mas resistente.

% Las dislocaciones que se mueven a lo largo de un plano, no pueden pasar
de un grano a otro en linea recta. Las lineas de deslizamiento cambian de
direccion en los limites de grano, ya que cada grano tiene su propia
orientacion, por esta razéon cada grano tiene su propio conjunto de

deslizamiento con orientaciones diferentes.
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+ Como consecuencia del movimiento de las dislocaciones y la deformacion
de los granos en un proceso de laminado en frié los granos se vuelven mas

alargados en la direccion del laminado.

% La densidad de dislocaciones aumenta, asi como también la extension de
las interacciones repulsivas entre los campos de deformacion de las
dislocaciones; el endurecimiento por deformacién produce un aumento de

la resistencia por deformacion plastica.

Las caracteristicas microestructurales y mecanicas de una probeta deformada
plasticamente pueden ser restauradas a los valores previos del estado no

deformado mediante un tratamiento térmico apropiado.

2.4. TECNICA PARA LA DETERMINACION DE LA ORIENTACION DE
GRANOS A PARTIR DE LAS LINEAS DE DESLIZAMIENTO.

La orientacion de un cristal podria ser determinada a partir de las lineas de
deslizamiento dadas en la identacion, que se puede definir la linea de

deslizamiento por el deslizamiento en cada plano {111}.

Cuando es posible distinguir cuatro sistemas de lineas de deslizamiento (ver
Figura 8) la orientacion del cristal se puede hallar utilizando césenos directores.

El angulo entre lineas de deslizamiento L, y Ly, Omn, esta dado por:

L *L,
L

-1

6@ = cos !
%k

L}’l
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Y son los siguientes:

2 —
0,, = cos™ K
1= (ke + bl + kD1 + (ke + hl — kD))
0 cos! —1*+ hk
e U= (ke + bl + kD1 + (kL + h — hid)]
0 - cos” k> + hl
“ JIU+ (B + kil = kD1 + (kL + hl = hi)]
2
0,, =cos™ el
J1 = (hk + hl + kD1 + (kL + hk — )]
6., = cos”' L
. U+ (kL + bl = ki) [L+ (kL + hk — hD)]
— 2 —
0,, = cos” L —hk

= (ke + i — kD)1 + (kL + bk — k)]

Resolviendo las ecuaciones anteriores el indice de P se puede determinar
conociendo tres angulos independientes entre las lineas de deslizamiento. En un
cristal de sistema cubico, cualquier direccion cristalografica puede ser localizada

en el triangulo [001]-[011]-[111](ver Figura 9), sin perder cualquier detalle. Por
consiguiente para cualquier plano P:(hkl) se tiene que la relaciéon entre los

indiceses:0<h<].
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Figura 8. Esquema de lineas de deslizamiento.

L1

Figura 9. Triangulo cristalografico estandar.
111

001 110

En algunos casos hay orientaciones especiales en donde se pueden observar

menos de cuatro sistemas de lineas de deslizamiento y son las siguientes:

(001),(111),(hAl), en el limite de [001]-[111] y la orientacion (hll) en el limite [111]-
[011] del triangulo basico [001]-[011]-[111] en estos casos los indices de la

superficie identada se puede determinar como sigue:

1. La superficie plana es (001) si sélo dos sistemas de lineas de deslizamiento

mutuamente perpendiculares son observados.
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2. La superficie plana es (111) si sélo tres sistemas de deslizamiento haciendo

angulos de 60 ° entre ellas fueron observados.

3. La orientacién de la superficie cae directamente sobre la linea [001]-[111],
cuando la orientacion esta en la forma <hhl> uno tiene que 013=180°, 6’14=0,3>60° y

0’24<60°, por otro lado la orientacion de la superficie cae directamente sobre la

linea [011]-[111], cuando la orientacion esta en la forma (hhl) uno tiene que

012=180°, 614=023<60° y 634>60°. Por consiguiente, cuando solo tres sistemas de
lineas de deslizamiento tienen entre ellos angulos iguales a los otros dos sistemas

de lineas de deslizamiento, alli son dos las posibilidades.

e La orientacion del cristal es de la forma <th> y 013=180°, si los angulos iguales

son mayores a 60°

e La orientacion del cristal esta en la forma <hll> y 012=180° si los angulos iguales

son menores a 60°
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3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Este proceso se llevo a cabo utilizando la metodologia expuesta en el esquema de
la Figura 10.

Figura 10. Diagrama de flujo de la metodologia
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3.1. MATERIAL

El laton 70/30 tiene una combinacién uUnica de caracteristicas, especialmente su
alta ductilidad, debido a la presencia de fase alfa permite ser trabajado en frio con
facilidad y presenta mayor elasticidad; ademas posee excelentes propiedades
fisicas (Tabla 3) especialmente la conductividad térmica y eléctrica que lo hacen

util en diferentes aplicaciones.

Es ideal para una amplia gama de usos y debido a su resistencia a la corrosion se
utiliza sin requerir proteccion superficial adicional, ademas se encuentra disponible
en variedad de formas y tamafos lo que permite disminuir los costos en los

procesos de conformado mecanico.

Tabla 3. Propiedades fisicas de la aleaciéon Cu-Zn 70/30

915-955°C
8.55 G/Cm°

Rango De Ebullicion

Densidad A 20°C

Coeficiente De Expansion
o .0000199/ °C (20-200°C)
Térmica

Conductividad Térmica

.29 Cal/cm®/cm/Sec/°C

Resistividad Eléctrica

6.16 Microhm - cm.

Conductividad Eléctrica

.162 Megohm™ cm””

Calor Especifico

.09 Cal/g/°C

Fuente: El fabricante, Goodfellow

3.1.2. Composicion quimica de la aleacion: la aleacion fue fabricada bajo norma
ASTM B36 los resultados de la composicién quimica estan expuestos en la Tabla
4.
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Tabla 4. Composiciéon quimica del material
%Cu %Pb %Fe %IMPUREZAS %Zn
68-70 <0.05 <0.05 <0.3 resto

Fuente: El fabricante, Goodfellow

3.2 EQUIPOS EMPLEADOS

3.2.1 Pulidora de vibraciones Metapolan N11654. Permite pulir la aleacion en
varias dimensiones, maneja un voltaje de 220 voltios, potencia de 40 watts y 60
HZ de frecuencia. Para este tipo de aleacidon se utilizaron pafos selvyt para el
pulido grueso con alumina de 5micrones y pafos microcloth para el pulido fino con

alumina de 1 y 0.05 micrones.

3.2.2 Fuente variable de voltaje Ac/Dc Frv 3-5 A. La fuente de voltaje se utilizo
para realizar el electropulido de las muestras, teniendo las siguientes

caracteristicas:

e Potencia: 3-5 watts
e Pantalla para visualizacion de voltaje variable entre 1.2 y 12 corriente directa
con 3 amperios y entre 12 y 25 corriente directa con 5 amperios.

e Salidas fijas de 5 y 12 voltios de corriente directa a 1 amperios.

3.2.3 Microscopio metalografico. Se utilizo un microscopio binocular marca
OLYMPUS modelo U-LH100L, el cual permite el analisis 6ptico de los metales. De
acuerdo a lo que se requiera. Su funcionamiento esta basado en la reflexién de un
haz de luz horizontal que proviene de la fuente, dicha reflexion se produce por
medio de un reflector de vidrio plano hacia abajo a través del objetivo del

microscopio sobre la superficie de la muestra.
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3.2.4 Analizador de imagen. Marca LEICA modelo Q500MC, sistema de analisis
de imagen opera por medio de una camara la cual transmite la imagen que le
suministra el microscopio binocular marca OLYMPUS (modelo U-LH100L), las
imagenes procesadas pueden ser vistas en escala de grises o en colores, esto
permite que el equipo pueda determinar la cantidad o proporcion de las fases que

se presenten en la aleacion trabajada.

3.2.5. Microdurémetro. Utilizamos un microdurdmetro marca Leitz, en el cual se
puede determinar dureza knoop y vickers, ademas es apto solo para probetas
planas, ya que la superficie de la muestra debe formar un angulo de 90° con el
penetrador, las cargas que se le pueden aplicar van desde 5 gf hasta 1000 gf y el
tiempo de penetracion del identador va desde 10 a 60 segundos. Para calcular
dureza vickers este microdurémetro utiliza un penetrador de diamante de base

cuadrada que tiene un angulo de 136° entre los lados opuestos.

3.2.6. Maquina universal de ensayos Shimadzu: Autograph AG-I con capacidad
de marco de 25 toneladas y celda de carga de 10 toneladas, se cuenta con una
celda de carga de 1kN que nos permite manejar cargas hasta de 100Kg también
tiene la posibilidad de manejar estensémetro y sensor de estriccion de area,
cuenta con un software que le permite administrar calibrar y manejar todas las
caracteristicas de la maquina. La maquina univérsal de ensayos SHIMADZU
realiza ensayos de flexion (en tres puntos), traccién y compresion de tipo ciclicos y
controlados, los cuales se pueden programar desde el software. Trabaja con
materiales como maderas, plasticos y metales, en probetas cilindricas desde
3mm de diametro hasta 24mm y en probetas planas le permite trabajar con
espesores desde 1mm hasta 20mm, materiales como maderas, plasticos y

metales.
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3.3. ANALISIS METALOGRAFICO

El analisis de la microestructura de la aleacion se realizé utilizando microscopia
Optica, para esto se requirid el analizador de imagen marca LEICA modelo
Q500MC del laboratorio de metalografia, esta microestructura se revelé con

ataque electrolitico.

3.3.1. Preparacion de las probetas

La preparacion de las probetas se realizd segun lo establecido por la norma ASTM
E 3-01 "Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens”.

Las probetas para el analisis fueron tomadas de una barra de 1 pulgada de
diametro y se cortaron de tal manera que tuviesen una altura de aproximadamente
1 cm (ver Figura 11), luego se realiz6 una preparacion superficial con papeles
esmeriles hasta una granulometria de 1200 ANSI (American National Standards
Institute) bajo agua, posterior a esto se realiza un pulido grueso con alumina de
5.0 para pano selvit y un pulido fino con alumina 1.0 y 0.05 micrones para paino

microcloth.

Figura 11. Probeta pulida y atacada para analisis metalografico
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Para el pulido electrolitico se utilizaron como reactivo para pulir y atacar las
soluciones expuestas en la Tabla 5, con el fin de revelar la posible presencia de

fases alfa y beta presentes en la aleacion.

Tabla 5. Soluciones y condiciones para el ataque electrolitico.

Soluciones Solucién 1 Solucién 2

70 ml de H3PO, al 85% 50 ml de H3PO, al 85%
3r4 (!

Composicion ) 50 ml de etanol
130 ml de agua destilada i
100 ml de agua destilada

Voltaje (voltios) 1.5-1.8 1.8-2.0
Tiempo (mm) 3 3/4
Distancia entre electrodos (cm) 2.5 2.0

En ambos casos el catodo utilizado fué una placa de acero inoxidable. La solucion
1 se utilizé basada en la norma ASTM E 1558-99 vy la solucién 2 se utilizé de
acuerdo a un estudio que se hizo en la Universidad de California a cerca de la
deformacién plastica y recristalizacion del laton 70/30. En la Figura 12 se muestran

las micrografias obtenidas con cada solucion.

Figura 12. Micrografias de laton 70-30 (a) electropulida y atacada con solucion 1 a 100x (b)

electropulida y atacada con solucién 2 a 100x
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(b)

3.3.2. Medicién del tamaino de grano.

La medicién de tamafio de grano se realiz6 bajo la norma ASTM E 112 utilizando
el método de comparacion o directo, el tamano de grano se establece de acuerdo

a la comparacion con cartas establecidas por la A.S.T.M.

Esta medicion se hizo tomando una micrografia a 75 aumentos y comparandola
con una serie de microestructuras correspondientes a distintos tamarfios de grano.
La microestructura con tamafio de grano mas parecido al de la aleacion
proporciona el valor para el tamafio de grano promedio. En el caso donde
aparecen dos tamafios de grano el resultado se expresa con dos numeros

correspondientes a cada tamafo de grano.
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3.4. ENSAYO DE TRACCION

Se realizé segun lo establecido por la norma ASTM E 8-03 "Standard Tets
Methods for Tension Testing of Metallic Materials™ para probetas planas. Este
proceso se realizd a temperatura ambiente en la maquina universal de ensayos
SHIMADZU, vy se realizaron en total 4 ensayos cada uno con dos probetas,
muestra y contra muestra. Adicionalmente se hizo un ensayo con solo 5 % de

deformacion plastica (Tabla 6).

Tabla 6. Ensayos de traccion.

Ensayos Numero de probetas Deformacion
T1 2 Hasta Rotura
T2 2 Hasta Rotura
T3 2 Hasta Rotura
T4 2 Hasta Rotura
Hasta 5% de deformacion
T5 2 )
plastica

3.4.1. Preparacion de las probetas para ensayo de traccion

Las muestras fueron tomadas de una barra de 1 pulgada diametro de pulgada, las
probetas se extrajeron de manera longitudinal a la barra como se puede ver en la
Figura 13 y luego fueron maquinadas para obtener las condiciones requeridas por
la norma ASTM E 8 (ver Figura 14 y 15).

Obtenidas las probetas se preparoé la superficie utilizando una serie de lijas desde

240 hasta una rugosidad de 1200 ANSI y para darle un acabado superficial de

espejo se realizd el pulido con alumina de 5.0, 1.0 y 0.05 micrones. Cabe aclarar
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que entre lijas y panos se realizé limpieza con ultrasonido para eliminar

impurezas.

Figura 13. Obtencién de probetas para ensayo de traccion
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Dimensiones iniciales de la probeta para el ensayo de traccion.

A =20.93 mm R =45° L =39.31 mm
B =594 mm W =497 mm T=1.13mm
C =6.02 mm Gi =18.74 mm

Figura 15. Fotografia de la probeta de traccion.

3.4.2. Procedimiento

o Antes de colocar la probeta en la maquina de ensayos se fijo la longitud de
ensayo Yy las dimensiones de la seccion.

o Se ajustd la velocidad de carga de la maquina en mm/min. De acuerdo al
porcentaje de elongacion del material que es del 65 %, y estimando un
tiempo de ensayo de 5 minutos calculamos la velocidad de la aplicacién de la
carga dando como resultado 2.3mm/min, este valor se encuentra dentro del

rango establecido por la norma ASTM E-8.
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o Seleccionamos la celda de carga de 100 KN, ya que la carga de ruptura
calculada partir del esfuerzo de tensién fue de 1006.415 N
o Se sometio la probeta a una carga gradual de tension con el fin de

determinar las propiedades mecanicas de la aleacion.

3.5. ENSAYO DE FLEXION

El ensayo de resistencia a la flexidon se realizé segun lo establecido por la norma
ASTM E 290-27 “Standard Tast Methods for Bend Testing of Material for Ductility”,
para probetas rectangulares. El ensayo se hizo en la maquina universal de
ensayos Shimadzu, y se realizaron en total 3 ensayos utilizando muestra y

contramuestra (Tabla 7).

Tabla 7. Ensayos de flexion.

Ensayos Numero de probetas Deflexion
F1 2
F2 2 5mm
F3 2 3 mm

3.5.1. Preparacion de probetas para ensayo de flexion

Se cortaron de una barra de 1 pulgada de diametro. Las probetas se extrajeron de
la parte longitudinal de la barra, como se puede ver en la Figura 16 y luego fueron
maquinadas hasta llegar a las condiciones establecidas para el ensayo como

observa en las Figuras 17 y 18.

Ya obtenidas las probetas, se preparo la superficie de la misma forma que se hizo

para el ensayo de traccion.

38



Figura 16. Obtencién de probetas para ensayo de flexién
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Figura 18: Fotografia de la probeta para ensayo de flexion

3.5.2. Procedimiento

e El ensayo de flexién estatica se realiz6 usando tres puntos de apoyo y longitud
entre apoyos de 28.5mm.

e Se utilizé un identador de acero con un radio de 1/8 de pulgada.

e Se tomaron las medidas de las probetas espesor, ancho y longitud entre
apoyos.

e Se midi6 la distancia desde los extremos hasta los puntos de aplicacion de la
carga, para posterior montaje de la probeta en el accesorio de flexion de la
maquina de ensayos.

e Se aplicé la carga con una velocidad de 1.3 mm/min, para finalmente obtener
la curva Carga vs. Deflexion por medio del software Trapezium version 1.03 de
1999.
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3.6. ENSAYO DE DUREZA

La dureza del material se determind utilizando el microdurémetro marca Leitz, con
identador de diamante vickers bajo la norma ASTM E384-99 "Standard Test
Method for Microindentation Hardness of Materials. Estos ensayos se realizaron a

temperatura ambiente y se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Ensayos de dureza.

Numero de identaciones por
Ensayos Carga (gf)
ensayo
M1, M2, M3 5 1000
MO 5 100

3.7. DETERMINACION DE LA ORIENTACION DE LOS GRANOS Y SISTEMAS
DE DESLIZAMIENTO

Para establecer los sistemas de deslizamiento y orientaciones de los granos que
se generan al aplicar diferentes cargas al material, se tuvo en cuenta la huella
causada por el identador en la medida de microdureza y las lineas de
deslizamiento que quedan en una probeta pulida luego de ser sometida a

esfuerzos de tension.

Luego de realizada la prueba de microdureza a diferentes cargas, utilizando un
identador vickers, se coloco la probeta en una superficie totalmente plana para su

observacion al microscopio, captando la imagen de la identacion.
Obtenida la imagen de la identacion se trazan los ejes con respecto a las puntas

de la identacion y se miden los angulos independientes de la matriz, utilizando el

software SPOT. 0.4 como se observa en la figura 19. Dependiendo de las lineas
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de deslizamiento presentes se escogié el método correspondiente de acuerdo a lo
mencionado en el numeral 2.4, para determinar la orientacion de la superficie y los

sistemas de deslizamiento.

Figura 19. Angulos entre lineas de deslizamiento medidas con SPOT 0.4

&spot

« [ !
L HBH & =

;Tj C:iMis documentosiloro\BRASS\KAREM\brass-id-200x-1.jpg [read-only)

Para determinar los sistemas de deslizamiento y la orientacion de uno de los
granos del material sometido a carga axial, se utilizd la probeta (previamente
pulida) que se deformé plasticamente hasta un 5%. En la Figura 20 se puede

observar el estado de la probeta.
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Figura 20. Probeta para analisis luego de la deformacién plastica

Posteriormente se colocé la probeta en una superficie totalmente plana y ubicada
a 90° del eje de traccion para su observacion al microscopio, se seleccion6 un
grano de manera aleatoria, con el fin de determinar su orientacion, utilizando para

esto el analizador de imagen.
Obtenida la imagen se midié el angulo entre las lineas de deslizamiento presentes

en el grano seleccionado y el eje de traccién, para esto se recurrié al software

SPOT 0.4, como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Medida de angulos con SPOT 0.4 en la probeta sometida a tension.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS METALOGRAFICO

Las micrografias expuestas en la Figura 22, 23, 24 corresponden a probetas de la
seccion transversal de la barra.

Figura 22. Micrografias de latén 70-30; 100% fase alfa, ataque con solucion de H3PO,-etanol a
100x;
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Figura 23. Micrografias de latén 70-30; 100% fase alfa, ataque con solucion de H3;PO,-etanol

mayor tiempo de ataque que en figura 21 a 100x.

(c)
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Figura 25. Maclas de recocido a 100x, (ataque con solucion de H3PO4-etanol).

(d)
La composicion de esta aleacion lo situa en la zona correspondiente a la fase alfa

del diagrama de equilibrio Cu-Zn, al revisar las micrografias tomadas a 100x se
puede observar claramente la presencia de solo fase alfa, revelada utilizando las
soluciones 1 y 2 mencionadas en la preparacion de probetas para el analisis
metalografico, a pesar que estas soluciones también revelan la fase beta, esta no

se encontré en ninguna de las probetas analizadas.
También se puede observar la presencia de maclas de recocido Figura 25,
especialmente en los bordes de la probeta donde los granos eran de menor

tamano (debido a una baja velocidad de enfriamiento).

En general no se observaron inclusiones de ningun tipo, lo que indica que las

cantidades de impurezas presentes en la aleacion no afectan la microestructura.
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4.1.1. Tamaiio de grano

El numero de tamafo de grano observado utilizando el método de comparacion
fue 0.150mm ASTM y 0.200mm ASTM (para la aleacion Cu-Zn 70-30), de
diametro aproximado, se reportan estos dos valores ya que los granos del centro
eran de mayor tamafo que los de los extremos de la probeta. En la Figura 26 se

muestra los dos tamafios de grano.

Figura 26. Medida de tamafio de grano a 100x, (a) Centro de la probeta; (b) Extremos de la

probeta
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4.2. ENSAYO DE TRACCION

Para este ensayo las probetas utilizadas se maquinaron segun la norma ASTM E
8, las dimensiones eran las adecuadas de tal forma que permitiera preparar la
superficie (antes del ensayo) para la observacion al microscopio luego de ser

deformadas.

Inicialmente se realizé un ensayo preliminar T1 para establecer los parametros de
velocidad, carga y longitud de ensayo, después de establecer los parametros se
realizaron dos ensayos T2 y T3 en los cuales la curva esfuerzo vs % deformacion
presentd diversas oscilaciones en su trayectoria, o que nos indico que las
probetas podrian estar deslizandose de las mordazas debido a un ajuste
inadecuado, este deslizamiento se pudo comprobar al observar al microscopio las
marcas ocasionadas por las mordazas en las probetas; para corregir este efecto
se realizo un ensayo T4 teniendo en cuenta ajustar la probeta de igual forma en
ambas mordazas y aplicando un torque adecuado. Finalmente se obtuvo la curva
esfuerzo vs % deformacién con la presencia de algunas oscilaciones en su
trayectoria posiblemente ocasionadas por la presencia de maclas, que actuan
como barreras por ser limites de alta energia generando pequefios aumentos en el

esfuerzo de tension (19,

Los resultados obtenidos para el ensayo de traccién T4 se muestran en la Tabla 9
y Figura 27 y 28, segun la forma de la curva esfuerzo vs %deformacion se observa
claramente que la aleacion tiene un comportamiento ductii ya que la carga
necesaria para llegar a la rotura disminuye a medida que el area de la seccion
transversal es menor. Se observa ademas la fractura caracteristica de cono y
copa presentada luego de una estriccion muy pronunciada de la seccion

transversal.
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Figura 27. Curva Esfuerzo Vs Deformacion para ensayo T4.
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Figura 28. Probeta fracturada.




Tabla 9. Propiedades mecanicas determinadas a partir del ensayo de traccion T4

RESISTENCIA | RESISTENCIA DEFORMACION .
PROBETA ALA ALA | oo TuRa | UNIFORME | ELPREACEN
FLUENCIA TRACCION MPa Lo=18.74 0 o
0.2% MPa MPa % °
Norma
ASTM 110 330 235 65
Muestra 119.133 330.957 229.084 59.65 66.98
Contramuestra 98.211 310.458 249.228 72.49 81.21

Los resultados obtenidos para resistencia a la fluencia, resistencia a la traccion,
esfuerzo de rotura, y porcentaje de elongacién presentan unas desviaciones
menores al 10%, lo cual es aceptable en este tipo de ensayos, lo anterior nos
indica que la aleacion cumple con los requerimientos tensiles exigidos en la

norma (ASTM B36).

Segun la curva esfuerzo tensil vs temperatura de recocido para una barra de una
pulgada fabricada en la aleacién Cu-Zn 70-30 (Figura 29), el esfuerzo maximo
tensil a una temperatura de recocido de 500°C es de ~320 MPa, este valor
coincide con el obtenido en el ensayo T4 para esfuerzo maximo de traccion,

indicandonos que los valores obtenidos estas dentro de los valores esperados.
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Figura 29. Esfuerzo tensil como funcion de la temperatura de recocido para una barra de una
pulgada fabricada en la aleacién Cu-Zn 70-30.
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Fuente: Properties of Wrought Coppers and Copper Alloys

4.3. ENSAYO DE FLEXION

Para este ensayo las probetas utilizadas cumplen las relaciones dimensionales
establecidas por la norma ASTM E 290-27, estas probetas estaban preparadas de

igual forma que en el ensayo de traccion.

Se hizo un ensayo preliminar F1 con una probeta de dimensiones
25mmx5mmx3.2mm, los resultados obtenidos no fueron considerados ya que los
rodillos de la maquina universal de ensayos Shimadzu son demasiado grandes
para probetas con estas dimensiones, provocando que se genere un ensayo de
aplastamiento, por consiguiente fue necesario cortar unas probetas de mayores
dimensiones, especialmente en su longitud, en conformidad con lo establecido por

la norma.
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Con las probetas obtenidas, de dimensiones 36.61mmx4.25mmx3.35mm, se
realizé un ensayo de flexiéon F2 en tres puntos (Figura 30), se observé que la curva
esfuerzo vs deflexion (Figura 31) cambia su trayectoria en una deflexién de 3mm,
en este punto la carga empieza a aumentar produciendo esfuerzos de compresion
generados por los rodillos de apoyo, que no permiten que la probeta esté sometida
a flexion pura, como se muestra en la Figura 32, esto es ocasionado por la corta
longitud de la probeta ya que se llega a un punto de deflexion en el cual no hay
espacio suficiente entre el identador, los rodillos y la probeta, produciendo un
aplastamiento de la viga, por esta razén no se pudieron obtener los valores para

esfuerzo de rotura y esfuerzo maximo.

Figura 30. Montaje para ensayo de flexion a tres puntos.
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Figura 31. Curva Esfuerzo Vs Deflexién para ensayo F2.

Ensayo de flexion de una aleacion Cu-Zn 70-30
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Figura 32. Probeta F2 deformada en flexion
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En el ensayo F3 se establecid una deflexion maxima de 3 mm, con el fin de
obtener la curva esfuerzo vs deflexiéon (Figura 32) sin variacion en su trayectoria,
es decir donde aun no actuen esfuerzos de compresiéon producidos por los rodillos

de apoyo.

Figura 33. Curva Esfuerzo Vs Deflexién para ensayo F3.

Ensayo de flexion de la aleacion Cu-Zn 70-30
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Las propiedades mecanicas se analizaron a partir del ensayo F3, el esfuerzo
maximo y momento flector maximo solo se calcularon hasta el limite elastico,

mostrados en la Tabla 10.
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Tabla 10. Propiedades mecanicas determinadas a partir del ensayo de flexion F3.

PROBETA MOMENTO ESFUERZO MODULO DEFLEXION
FLEXIONANTE DE ELASTICO MAXIMA DEL
N*m FLUENCIA EN FLEXION ENSAYO
(Limite Elastico) | EN FLEXION GPa mm
MPa
Muestra 1.28 145.660 46,8999 2.994
Contramuestra 1.39 158.072 34,2983 2.994

Podemos decir que los resultados obtenidos para el médulo elastico en flexion
presentan desviaciones menores al 15% lo cual es aceptable en este tipo de

pruebas.

4.4. ENSAYO DE DUREZA

La escala de dureza que se empleo para la aleaciéon Cu-Zn 70-30 fue vickers, para
esto se utilizo el microdurémetro marca Leitz, se realizaron cinco identaciones en
el centro de la probeta y cinco identaciones en el extremo, los valores obtenidos
para este ensayo se promediaron dando como resultado los valores de dureza

vickers reportados en la Tabla 11.

Tabla 11. Dureza vickers de la aleacion Cu-Zn 70-30.

UBICACION DE LA Carga (gf) Dureza Vickers
IDENTACION EN LA
PROBETA
Centro 100 80.49
Extremo 100 131.88

La diferencia de dureza vickers que se muestra en la Tabla 11 se debe a que el
tamano de grano de la aleacion no es el mismo en el centro y en el extremo, por
esta razon el valor de dureza que se obtuvo es menor en el centro, siendo mayor

en el extremo.

56



Los valores obtenidos de dureza en general son bajos, una posible causa de este
resultado es que la forma de la huella obtenida (forma de almohadilla) pudo dar
lugar a una sobre estimacion de la medida de la diagonal ocasionando una

disminucion en el calculo de la dureza vickers.

4.5. DETERMINACION DE ORIENTACION Y SISTEMAS DE DESLIZAMIENTO.

Se observé cdmo a medida que aumenta la deformacion del material, la densidad
de las lineas de deslizamiento aumenta notablemente, por ejemplo en ensayos de
microdureza a 300gf no se observan lineas de deslizamiento en los cuatro
extremos de la identacion, mientras que a 500 gf se observan en mayor cantidad
y mas definidas las lineas de deslizamiento, por consiguiente las microdurezas
analizadas fueron tomadas con una carga de 1000gf, observando en dos o0 mas
extremos de la identacion que las lineas de deslizamiento tienen la misma

orientacion, estos resultados se muestran en el anexo A.

En la Figura 34 se muestran las lineas de deslizamiento presentes luego de
someter la probeta a una carga de 1000gf (ensayo de microdureza M1). En cada
uno de los cuatro extremos del identador se observan dos lineas de deslizamiento
formando un angulo de 90° entre ellas, sin embargo en el extremo inferior
izquierdo se observa un cambio en la direccion de las lineas, ocasionado por
alguna imperfeccion del cristal debido a la presencia de una serie de dislocaciones
acumuladas que no permite que la direccion de la linea sea la misma en los

demas puntos.
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Figura 34. Identacion generando un par de lineas de deslizamiento perpendiculares (ensayo M1).

Cortesia P h.D.C. Msc. Luis Emilio Forero Gémez

Segun la técnica enunciada en el numeral 2.4, se tiene que para dos lineas de

deslizamiento perpendiculares la orientacion de la superficie es (001), por
consiguiente calculando el factor de Schmid para los planos {111} en las

direcciones (110) se tiene que [SF|= 0.40826, para este caso se activan ocho

sistemas de deslizamiento, cuatro planos {111}y dos direcciones (110).

Tomando los valores positivos del factor de Schmid para cada plano{l 1 l}podemos

obtener la direccion y el plano de deslizamiento que se activan en el ensayo de
microdureza mostrado en la Figura 34, estos sistemas se pueden observar en la
Tabla 11.
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Tabla 11. Sistemas de deslizamiento activos en el ensayo M1.

PLANO DIRECCION COS¢ COSA SF
<ilo> 13 0 0

(111) <1oi> 13 1/ -0.40826
<011> /3 12 0.40826
<110> U 0 0

111 -

( ) <011> 1/-/3 -1/-2 -0.40826
(101) 1/-/3 172 0.40826
<1io> /-3 0 0

111 - -

( ) <101> 1/-/3 -1/-2 -0.40826
(011) 1//3 1/-2 0.40826
(110) 1//3 0 0

(mj <10 1> /-3 12 0.40826
<011> /-3 12 -0.40826

En la Tabla 11 se muestra los cuatro sistemas de deslizamiento activados, lo que

indica que cada linea de la Figura 34 representa dos sistemas de deslizamiento.

Al conocer los planos que se activan se pudo establecer la interseccion de cada

uno de estos con el plano (001) (plano de indentacion), estas intersecciones se
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pueden observar en la Tabla 12, la interseccion del plano (111) con el plano (001)

es la inversa de la existente entre (iil) y(001), una situacién similar se presenta

para los planos(lllj y (lllj en donde la interseccion de uno es inversa a la del

otro. Por consiguiente en la superficie de identacion solo se puede ver dos lineas

FIO} y [iio} las cuales forman un angulo de 90° entre ellas.

Tabla 12. Intersecciones de los planos {1 1 1} que se activan con el plano (001).

PLANOS ACTIVOS INTERSECCION CON EL PLANO (001)

(111) 110

111 110

111

|
D B
|

[110]

Otro caso se presenta en la Figura 35 en donde se observan tres lineas de
deslizamiento formando angulos de 60° entre ellas, ubicadas en los extremos de la
huella luego de ser sometida a una carga de 1000gf (ensayo de microdureza M2),
por lo tanto se establece que el plano de la superficie es {111}, conociendo este
plano se determind el factor de Schmid para cada sistema de deslizamiento
propuesto, indicando que se activan seis sistemas de deslizamiento, tres planos

{11} y dos direcciones (110). Los sistemas de deslizamiento activos en este

ensayo de microdureza se pueden observar en la Tabla 13.
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Para demostrar que el plano de la superficie corresponde al (111), se obtuvieron
las intersecciones de este con los planos {ll1}activos (Tabla 14), estas

intersecciones forman entre ellas un angulo de 60°, representando asi las tres

lineas observadas en la superficie de identacion.

Figura 35. Fotografia de identacion generando tres lineas de deslizamiento (ensayo M2).
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Tabla 13. Sistemas de deslizamiento activos en el ensayo M2.

PLANO DIRECCION COS¢ COSA SF
- 1 0 0
(111) <110>
- 1 0 0
<011>
- 1 0 0
<101>
- -- 1/3 _ ~0.1360828
(111) <110> 2/-/6
- 1/3 0 0
011
(101) 1/3 2/-/6 0.1360828
- - -1/3 0 0
111 110
(011) -1/3 2/-/6 -0.1360828
- - -1/3 _ 0.1360828
<101> 2/-l6
- - 1/3 0.1360828
(111] <101> 2/-/6
(011) 1/3 2/-/6 0.1360828
- 1/3 0 0
110
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Tabla 14. Intersecciones entre los planos {111} activos y el plano (111)

PLANOS ACTIVOS

INTERSECCION CON EL PLANO (111)

111)

g

ih)

g

lilj

[101]

Al observar cuatro lineas de deslizamiento con tres angulos independientes
(Figura 36), podemos determinar los sistemas de deslizamiento utilizando la

técnica 2.4, en la cual se halla la orientacion del cristal a partir de los cosenos

directores.

Figura 36. Fotografia de identacion generando cuatro lineas de deslizamiento (ensayo M3).

Cortesia P h.D.C. Msc. Luis Emilio Forero Gémez
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En esta técnica se deben ubicar las lineas de deslizamiento de acuerdo a las
condiciones establecidas en el estudio realizado por S.C Chang y H.C Chen °
(Figura 37), obteniendo el angulo entre ellas, reemplazando este angulo en las
ecuaciones mencionadas en el numeral 2.4 y resolviéndolas (por recomendacion
de los autores tomamos 4 ecuaciones para resolver las incégnitas), obtuvimos
catorce posibles soluciones en donde se escogidé la que cumple la condicion
0<h<k<I, por consiguiente se obtuvo que la orientacién aproximada de la
superficie donde se encuentran estas cuatro lineas de deslizamiento esta

representada por el plano (006).

Figura 37.Diagrama para determinar angulos entre lineas de deslizamiento.

Conociendo en plano (006) de la superficie, se determin¢ el factor de Schmid para

cada sistema de deslizamiento propuesto, indicando que se activan ocho sistemas

de deslizamiento mostrados en la Tabla 15.
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Tabla 15. Sistemas de deslizamiento activos en el ensayo M3.

PLANO DIRECCION COS$ COSA SF
- 0 0
<Oil> 1/\/5 1/\/5 0.40826
<101> /3 12 -0.40826
- — 0 0
(111) <110> /43
<011> 1/\/5 —1/\/5 -0.40826
(101) 1/-/3 172 0.40826
— _ 0 0
(111) <110> /43
(011) 1/-/3 12 0.40826
<ioi> G BTN 20.40826
- - 040826
(mj <101> 1/-/3 1/-2
(011) 1/-/3 172 0.40826
B 0 0
<110> 1/-/3

Se observdé como los sistemas de deslizamiento que tienen mayor Factor de
Schmid presentan una mayor facilidad para activarse, esto se muestra en los
ensayos M1 y M3 donde se activan cuatro y ocho sistemas de deslizamiento

respectivamente.
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En general podemos decir que los sistemas de deslizamiento activados en la
aleacion Cu-Zn 70-30 sometida a esfuerzos de compresién (microdureza), son
diferentes en cada grano observado, al combinar estos granos de forma arbitraria

se obtiene un promedio de las propiedades mecanicas de la aleacion.

De igual forma que en el ensayo de microdureza se pueden observar lineas de
deslizamiento en el interior de los granos de las probetas sometidas a esfuerzos
de traccion, se observo que a medida que se aumento la deformacion del material
aumentaban las lineas de deslizamiento estos resultados se observan en el Anexo
B, por esta razdn se analizaron las probetas sometida a carga axial hasta 5% de
deformaciéon plastica segun la grafica mostrada en la Figura 38. En donde se
obtuvo lineas de deslizamiento en una sola direccién, excepto en los granos del

centro en los cuales se presentaron dos lineas de deslizamiento.

Figura 38. Curva esfuerzo Vs deformacioén para ensayo T5.
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Es posible determinar los sistemas de deslizamiento que se activan en un grano
de acuerdo al numero y direccion de las lineas de deslizamiento. En los granos
donde se obtiene una sola linea de deslizamiento, esta forma un angulo de 45°
con el eje de traccion, cuando se observan dos lineas de deslizamiento dentro del
grano estas forman una angulo de 90° entre ellas, por ejemplo en la Figura 39 se
muestra el grano numero 1 con una linea de deslizamiento que hace un angulo

de 45° con el eje de traccion.

Figura 39. Lineas de deslizamiento en probeta sometida a carga axial T5a.

Lo anterior indica que en el grano 1 solo se activa un sistema de deslizamiento el
cual se ubica dentro del triangulo estandar mostrado en la Figura 40, este punto
tiende a tomar la orientacién de una de las lineas del triangulo estandar en las

cuales se activan dos sistemas de deslizamiento (dos planos y una direccion).
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Figura 40. Triangulo estandar.

Un segundo caso se presenta en la Figura 41 en donde se tiene un grano con dos
lineas de deslizamiento que forman un angulo de 90° entre ellas, para esta
situaciéon tenemos que el plano de la superficie puede pertenecer a la familia de

planos {001} o a la familia de planos {011}. En este caso se activan cuatro
sistemas de deslizamiento, dos planos {I11}y dos direcciones (110). Para

establecer los indices exactos de la orientacidon es necesario conocer la direccidon

de otra de las caras del cristal, con el fin de determinar el plano de la superficie.
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Figura 41. Lineas de deslizamiento en probeta sometida a carga axial T5b

Al estar sometida a esfuerzos de traccion la aleacion Cu-Zn 70-30 policristalina,
presenta orientaciones preferenciales o texturas simétricas al eje de traccién, de
acuerdo con esto podemos decir que este tipo de aleacion puede ser utilizada en
procesos de estirado (en la direccion del eje de traccion) entre ellos laminacion y
trefilado, esta caracteristica hace que la aleacién Cu-Zn 70-30 tenga aplicaciones

en la industria metalmecanica como varillas, resortes, tornillos y alfileres.
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5. CONCLUSIONES

El estudio de los sistemas de deslizamiento en la aleacion Cu-Zn 70-30 es de
gran importancia, ya que estos determinan las caracteristicas de la
deformacién que presenta el material y de esta forma se pueden establecer

los procesos de conformado a los que se puede ser sometida la aleacion.

Se concluyo que la técnica aplicada para la determinacion de la orientacion de
un grano (en la aleacion Cu-Zn 70/30 policristalino) es practica y confiable y
esta basada en la relacién angular de diferentes planos de deslizamiento {111}

en concordancia con cada sistema de deslizamiento.

Podemos concluir que la densidad de lineas de deslizamiento aumenta a
medida que se incrementa la carga, esto se observd tanto en microdureza

como en el ensayo de traccion.

Al aumentar la deformacion se produce una reorientacion de los granos hacia
una orientacion preferente ocasionando que los planos de deslizamiento giren

de tal forma que tienden a estar paralelos con el eje principal.

Conociendo los sistemas de deslizamiento que se activaron en la aleacién Cu-
Zn 70-30 al estar sometida a esfuerzos de tracciéon, se concluye que esta
aleacion puede ser utilizada en procesos de laminado, obteniendo productos

como varillas, resortes y tornillos que son derivados de estos procesos.
Se observé que en la aleacion Cu-Zn 70-30 sometida a esfuerzos de

compresion se activan mas sistemas de deslizamiento que cuando el material

esta sometido a esfuerzos de traccion, esto indica que a esfuerzos de
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compresion se producira una fuerte orientacion preferente, ocasionando

anisotropia en las propiedades mecanicas de la aleacion.
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RECOMENDACIONES

Al tomar las muestras para el analisis metalografico se recomienda captar
imagenes de varias zonas de la probeta, con el fin de sacar un promedio del
tamafo de grano observado, ya que los granos cambian de forma durante el

proceso de conformado.

Al cortar las probetas para los ensayos de traccion se recomienda conocer la
orientacion de corte, ya que esta orientacibn esta relacionada con la
orientacion de la superficie donde ocurre el deslizamiento, la cual es necesaria

para conocer los sistemas de deslizamiento activados.

Para determinar los sistemas de deslizamiento activados cuando la aleacién
esta sometida a esfuerzos de traccion, se recomienda trabajar con
monocristales, ya que al utilizar policristales no podemos obtener el plano
correspondiente a la superficie y se hace imposible determinar los indices

exactos de la orientacion.

En el ensayo de flexiébn se recomienda tener probetas de mayor tamafio o
disefiar un dispositivo adecuado para probetas con estas dimensiones, que se

ajuste a la maquina universal de ensayos Shimadzu.

Se recomienda que la aleacion Cu-Zn 70-30 con la cual se vaya a trabajar
(independientemente de su aplicacion), contenga el menor porcentaje de
impurezas posibles, ya que un aumento de impurezas en la aleacion puede
generar un aumento en la resistencia a la deformacion del material, lo que

dificultad de procesos de conformado.
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ANEXOS

ANEXO A: MICROGRAFIAS DE PROBETAS SOMETIDAS A ENSAYO DE
MICRODUREZA

Figura A1: Identacion tomada con una carga de 300gdf.

Figura A2: Identacion tomada con una carga de 500gf.




Figura A3: |dentacion tomada con una carga de 500df.

ANEXO B: MICROGRAFIAS DE PROBETAS SOMETIDAS A ENSAYO DE
TRACCION

Figura B1: Ensayo de traccién hasta 5% de deformacion plastica.
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Figura B2: Ensayo de traccion hasta 7% de deformacién plastica.
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