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Resumen.

Se estudi 6 las propiedades mecénicas y eléctricas de la aleacion compuesta de base cobre reforzada mediante la dispersion
de cerémicas intermetdlicas TiB,. La mezcla mecanica cobre-ceramica, se obtuvo aleando cobre en polvo de tamafio 140
mm con 1% y 2% de TiB, en volumen, ademés de dispersante en un molino planetario de inoxidable martensitico de alta
energia, con moliendas de 12 y 36 horas en atmésfera de argén y razon de carga bolas/masa en polvo de 10:1. La
consolidacion del aleado en polvo serealiz6 en dos etapas. Primeramente, se compacté uniaxialmente a 650°C y 90M Pa de
presion en atmoésfera de argon durante 2 horas. Finalmente €l compacto se laminé en caliente a 800°C con un 20% de
reduccion de érea.

El objetivo del estudio, es investigar la evolucion de las propiedades mecanicas y eléctricas asociadas a los cambios
microestructurales producidos por € proceso de compactacion y laminacion en caliente.

Se constatd que € proceso de laminacion en caliente acta como un tratamiento de precipitacion de fases frégiles, que
disminuyen la dureza y la resistencia a la traccion sin aumentar la ductilidad de los compactos. Cuando la compactacion
uniaxial es uniforme, el laminado en caliente posterior puede obviarse, obteniendo aleaciones con mejores propiedades
mecanicas en desmedro de las eléctricas. Lacaracterizacién microestructural realizadacon TEM y Microsonda el ectrénica
WDX, confirma que las cerdmicas de TiB, dispersadas son estables y no se descomponen en otros compuestos
intermetalicos con el cobre en el rango de los 800°C. Microandlisis con TEM muestran la precipitacion de fases fragiles del

tipo Sigma (s) provenientes de la contaminacion de los medios de molienda.

Palabras claves: Aleacion de cobre, propiedades mecanicas, microestructur g laminado en caliente.

Introduccion.

cerdmicas se fracturan en una secuenciarepetitivacon la

Muchas de las piezas y pequefios componentes
empleados en la industria automotriz y en la industria
eléctricay electrénica, son fabricados en serie por lavia
pulvimetalirgica y no por las técnicas tradicionales
como fundicion, forjay por arranque devirutas [1, 2, 3].

Hoy en dia, con el propésito de extender y buscar
nuevas aplicaciones industriales para el metal cobre, es
gue el Departamento de Ingenieria MetalUrgica de la
Universidad de Concepcion, viene estudiando el
desarrollo de nuevas aleaciones de base cobre
endurecidas por dispersion de ceramicas mediante el
proceso de aleado mecanico. Durante la molienda
mecanica, las particulas de cobre en contacto con las

formacion de una mezcla mecénica de particulas de
tamafio nanométrico. Las ceramicas empleadas en la
obtencion de aleaciones compuestas, son carburos de
Cromo, Boro y Circonio, algunos boruros de Titanio,
Circonioy Cromo, ademés de otros nitruros[4,5,6,7,8].
La consolidacion de los polvos aleados previamente
caracterizados, puede efectuarse mediante diversos
procesos, tales como: compactacion uniaxial o de accién
mdltiple y posterior sinterizacion, compactacion
isostética en frio y sinterizacion, extrusion en caliente,
compactacion isostética en caliente, laminacién y otros.
La limitacién econdmica que impone el costo de un
equipo HIP y de Extrusién, ha motivado desarrollar el
proceso de consolidacion por una via alternativa fécil y
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factible de realizar en forma experimental e industrial.

El proceso de consolidacion consiste en una
compactacion uniaxial en caliente a 650°C, seguido de
un laminado en caliente a 800°9,10].

El objetivo de la investigacion desarrollada, es el de
estudiar la evolucién de las propiedades mecanicas y
eléctricas asociadas a los cambios microestructurales
producidos por € proceso de compactacion y
laminacién en caliente. Otros trabajos con el uso de
carburos como cerdmicas, han revelado que la
temperatura del proceso de consolidacion es relevante
en la estabilidad de las fases dispersas presentes y por
ende en las propiedades mecanicas de los compositos de
base cobre.

2. Procedimiento experimental.

Polvos de cobre de tamafio medio de 140mm, se
alearon mecanicamente con boruro de Titanio (TiBy) en
1y 2% en volumen en un molino Planetario de alta
energia. Se usaron contenedores de acero inoxidable
martensiticos, con tiempos de molienda de 12 y 36
horas en atmésfera de argbn y razdn de carga
bolass/masa polvo de 10:1, como dispersante se utilizo
un 3% volumen de Ehtylen-Glycol. Los polvos aleados,
se compactaron a 650°C en una matriz partida utilizando
una maquina Instron con una presion de 90 MPa
aplicada durante 2 horas bajo atmdsfera de argén. Con
la finalidad de reducir la friccion en las paredes de la
matriz y algo entre las particulas, se utilizd6 1% de
estearato de Zinc. Se obtuvo compactos de
30 x 10mm y 10mm de altura, los que posteriormente
fueron laminados en caiente a 800°C previo
calentamiento a 850°C, con 20% de reducciones de area,
empleando una velocidad de deformacién promedio de
5 seg’. La caracterizacion mecénica de los compactos,
antes y después de la laminacion, se efectué mediante
ensayos de durezay de traccién a temperatura ambiente,
utilizando probetas planas de 10 mn? de seccién
transversal 'y 10mm de longitud de referencia,
traccionadas con unavelocidad de 10 seg™.

Tablal. Propiedades Mecénicasy Eléctricas.

La caracterizacién microestructural de los compactos,
se realizd con Microscopia Optica y Electronica de
Transmision (TEM), Barrido SEM y Microsonda
Electronica (WDX). Finamente, se evaud la
conductividad  eléctrica mediante medicion de
resistividad el éctrica con Puente Kelvin.

3. Resultados.

Los resultados de la caracterizacion mecéanica y
eléctrica de las dos aleaciones en polvo consolidadas
mediante el proceso anterior descrito, se muestran en la
tabla 1. En forma comparativa, se muestran los
resultados para el cobre puro.

Se observa que un contenido mayor de ceramica en €l
aleado, provoca un aumento de la resistencia, pero
reduce considerablemente la ductilidad y la
conductividad eléctrica. De acuerdo con los resultados,
la respuesta més satisfactoria como aleacion, responde a
aquella con 1% de Cerdmicay en la condicion cony sin
laminar. Aparentemente, un tiempo mayor de molienda
a 36 horas, con una reduccién del tamafio de las
particul as aleadas en polvo, produce unadisminucién de
todas las propiedades, que se atribuye a una mayor
contaminacion por Fe y Cromo, provenientes de los
medios de molienda utilizados.

El andlisis cuantitativo redlizado mediante
microsonda electronica, se muestra en las figuras 1, 2 'y
3. La figura 1, corresponde a una imagen BEI con
aumento de X1000 realizado a la aleacion Cu-TiB,
(1%). Se observa la presencia de dos fases: una fase
obscura y otra clara. La fase clara corresponde al
corazdn de la particula de cobre, donde la molienda
mecanica no fue tan efectivay por lo tanto estd menos
contaminada. Las figuras 2 y 3, corresponden a
iméagenes de R-X para los elementos Ti y Fe barridos
sobre laimagen delafigura 1.

Aleacion Pr oceso M. M. S max Dureza % Resist. Conduc.

Horas MPa HRb Alarg. mA/cm %IACS
Cu-TiB; (1%) Sin laminar 12 445 817 1,26 4,92 35,1
Cu-TiB; (1%) 20% Red. 12 559 90,2 4,74 4,15 415
Cu-TiB; (1%) 20% Red. 36 318 100,8 - 4,96 34,8
Cu-TiB, (2%) 20% Red. 12 384 78,7 1,05 5,92 314
Cu-TiB, (2%) Sin laminar 36 391 103,2 0,82 4,32 39,7
Cu Puro Laminado -- 216 28,0 63,0 1,724 101
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Figura 1. X1000 Fotomicrografia BEI del compuesto Cu-TiB,
(1%) con 12 horas de molienda. Se observan cerémicasy
particulas base Fierro. Fases claras son ricas en Cobre.
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Figura2 Imagen de barrido de R-X para Ti
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Figura3. Imagen de Barrido de R-X para Fe.

Las particulas negras indicadas con flechas en figura
1, denotan que se produce una contaminacién por Fe,
como consecuencia del desgaste de los medios de
molienda utilizados. Al superponer las dos imagenes de
R-X, se observa que algunos ceramicos aparentan estar
combinados con Fierro, lo que sugiere una cierta
reactividad entre ambas particul as.

La tabla 2 muestra los % de impurezas y cobre total
presentes en lafase claray en lafase obscura.

Tabla 2. Impurezas (%) en Compacto Cu-TiB, (1%)

Elemento | Fase Obscura | FaseBlanca
Cobre 101,61 103,65
Hierro 1,7957 0,5059
Cromo 0,1854 0,0547

La caracterizacién microestructural TEM redlizada a
compositos con diferentes % de TiB, y horas de
molienda, se muestran en las imagenes TEM vy los
correspondientes espectros EDS redlizados sobre
particul as especificas observadas.

En la caracterizacion TEM de otros compositos Cu-
Ceramicas'®, es usual observar pequefias particulas
redondas negras de tamafio del orden de 100mm, que
corresponden a precipitados de fase Sigma “s”. Esta
fase rica en Fe y Cr, es consecuencia de un proceso de
descomposicién, difusién y precipitacion de las
particulas de acero que provienen del desgaste de los
medios de molienda.

La imagen TEM de la figura 4, corresponde a una
imagen en campo obscuro tomada a la aleacion Cu-TiB,
(1%) con 36 horas de aleado y sin laminar. Las
particulas blancas corresponden a particulas de base
titanio, donde sus Imagen de Difraccion de anillos
tomada sobre las particulas, se muestra en la figura 5.
Cuando se le compara con laimagen DIFF de la figura
6, tomada a la base que corresponde mayoritariamente a
cobre, se puede establecer la diferencia de sus anillos.
La figura 5, corresponde a una mezcla de solucién
sélida de cobre y con precipitados de base titanio
combinado a Fierro y Boro. En las figuras 7 y 8, se
muestran los espectros EDS realizados sobre las
particulas de TiB, y algunos otros precipitados
adyacentes. En el espectro EDS 1 de la figura 7, se
observa la presencia de boro asociado a Fierro. En €
espectro EDS 2 de lafigura 8, se observala presencia de
Ti asociado a cromo y algo de fierro. Los dos espectros
sugieren que la ceramica de TiB,, no es estable cuando
se le caienta en e rango de los 650°C y sufre una
descomposicion en presencia de particulas de Fe-Cr
presentes, las cuales a 650°C, estan en solucion soliday
favorecerian el proceso de difusion.
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Figura 4. Imagen de campo obscuropara Cu-TiB, (1%) y 36
hrs. M. M. Puntos blancos corresponden a particulas base Ti

Figura 5. Imagen de Difraccion, sobre particulas de Titanio de
figura 4.

Figura 6. Imagen de Difraccion sobre base Cobreen figura 4.
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Figura 7. Imagen de espectro EDS sobre particulas de Titanio
enfigura 4.
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Figura 8. Imagen de espectro EDS sobre particulas de Ti en
figura4.

4. Conclusiones.

Las propiedades mecénicas y eléctricas obtenidas, son
suficientes para estudiar la factibilidad de desarrollar la
aleacion Cu-TiB, (1%) en forma masiva, como un
material base para algunos contactores el éctricos.

La fragilidad que presenta la aeacién, debe ser
minimizaday por lo tanto se sugiere continuar el estudio
de la aeacion con otras temperaturas y tiempos de
compactacion, ademas de tratamientos térmicos de
disolucion y enfriamientos rapidos, que permitan reducir
lareaccion entre ceramicasy particul as contaminantes.
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Structure and properties of copper base reinforced with intermetallic

particles of TiB, material.

Abstract

In this paper an analisys of mechanical and electric properties of copper base reinforced alloy by means of
dispersion of TiB: intermetalic ceramic is carried out. The copper-ceramic mechanical mixture was obtained
alloying powdered copper of 140 mm size with 1% and 2% of TiB. in volume, disperse in a planetary mill of
martensitic stainless of high energy, with 12 and 36 hours milling in argon atmosphere using reason of
bolls/mass load in 10:1 powder. The powdered alloy consolidation was carried out in two stages.

The objective of the study, is © investigate the evolution of mechanical and electric properties associated to
microestructure changes taken place by compactacion process and hot lamination.

Key wor ds. Copper alloy, mechanical properties, microestructure, hot rolling.



