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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio de un recocido de homogeneizacion de un laton alfa con 80Cu/20Zn en estado de
colada. La estructura de colada y la microsegregacion se analizd con el mddulo de Scheil del programa Thermo-Calc, el cual
indicd un contenido de cinc no uniforme en las dendritas, y en la region interdendritica hay un aumento de este elemento. Esto
es, la microestructura de colada esta formada por dendritas de la fase alfa con una estructura cristalina ctbica centrada en las
caras, mientras que la region interdendritica present6 la fase beta con estructura cibica de cuerpo centrado. Para uniformizar la
microestructura se disefio el tratamiento térmico de homogeneizacion con el programa de computo Thermo-Calc DICTRA para
obtener una microestructura de granos de la fase alfa de acuerdo con el diagrama de fases Cu-Zn. La solucién numérica de
DICTRA se basa el resolver numéricamente la segunda ley de Fick utilizando la movilidad atomica que toma en cuenta la
interaccion termodindmica entre el Cu y Zn. Las temperaturas analizadas variaron de 700 hasta 875 °C con diferentes distancias
interdendritica. El recocido de homogeneizacion éptimo correspondié a 800 °C por 4 dias para una distancia interdendritica de
57 um. Los resultados de metalografia confirmaron las fases predichas por Thermo-Calc. La dureza de la aleacién en estado de
cola present6 un valor de 81 VHN en comparacién con el valor de 76 VHN para la homogeneizada.

Palabras Clave: Latdn alfa, Estructura de colada, Microsegregacion, Recocido de homogeneizacién, Evolucién microestructural,
Thermo-Calc DICTRA.

Abstract

The homogenizing treatment of a-cast alpha brass 80Cu/20Zn was studied in the present work. The microsegregation and as-
cast structure were analyzed using the Themo-Calc Scheil module, which a non-uniform Zn content in the dendrites. At the same
time the interdendritic regions showed a remarkable increase in this element. That is, the microstructure is composed of fcc alpha
phase dendrites and bcc beta interdendritic regions. To homogenize the chemical composition of as-cast alloy, the homogenizing
heat treatment was designed using Thermo-Calc DICTRA thus, forming an alpha grain microstructure, as predicted by the
equilibrium Cu-Zn phase diagram. DICTRA solves the second Fick’s law utilizing mobility and thermodynamic parameters to
consider the interaction among different element atoms. The input data was the chemical composition and interdendritic space,
determined from microstructure, 57 um, and homogenizing temperatures, 700-875 °C. DICTRA results indicated that an
optimum homogenizing treatment would be at 800 °C for 4 days. The metallographic analysis of the as-cast and homogenized
specimens confirmed the phases predicted by Thermo-Calc. The hardness of the homogenized specimen was 76 VHN higher
than that for the as-cast one, 81 VHN.

Keyywords: Alfa brass, As-cast structure, Microsegregation Homogenization anneal, Microstructure evolution, Thermo-Calc
DICTRA.

1. Introduccién diferentes procesos. Esta aleacion se aplica ampliamente en
diferentes componentes tales como, tornillos, valvulas,

El latén es una aleacion de cobre y cinc, el cual es facil de  conexiones, rodamientos, articulos de ornamento y musicales,
fundir, grabar, maquinar y conformar plasticamente por Y elementos de sujecion debido a sus propiedades mecéanicas,
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conductividad eléctrica y térmica, formabilidad y resistencia a
la corrosion en ambientes salinos (Davis, 2001).

Dentro de la familia de los latones, uno de los mas
utilizados es el laton alfa y que puede contener hasta un 35 %
Zn. EIl latbn puede alearse con Pb para mejorar su
maquinabilidad, pero también puede alearse con Bi y Sn para
mejorar sus propiedades mecanicas (Mora y Venegas, 2011).

El proceso de manufactura mas ampliamente utilizado es la
fundicién y vaciado ya que permite obtener diferentes formas
de producto; sin embargo, las piezas fundidas pueden presentar
defectos de fabricacion tales como, porosidad, rechupes,
microsegregacion, inclusiones y grietas. Estos defectos pueden
tener efectos negativos sobre sus propiedades mecanicas.
(ASM, 1990). De estos, la microsegregacion es un fenémeno
natural que es dificil de evitar y consiste en la composicién no
uniforme a nivel de micras y presente en la estructura
dendritica de las piezas coladas. Para la mayoria de los
sistemas de aleacidn, la composicion de soluto aumenta del
centro de la dendrita hacia la superficie de esta. En contraste,
hay un enriquecimiento en la region interdendritica (Porter y
colaboradores, 2021). Las ecuaciones de Scheil permiten
estudiar el grado de microsegregacién en una aleacién en
estado de colada (Lippard y colaboradores, 1998).

La microsegregacion y la estructura dendritica, que
provocan malas propiedades mecénicas, se puede eliminar
mediante el tratamiento térmico de homogeneizacion, Este
tratamiento consiste en calentar la aleacion a una temperatura
por un tiempo dentro de una regién monofasica del diagrama
de fases. La accion de la difusion atomica permite eliminar la
microsegregacion y las dendritas dando paso normalmente a
una estructura monofasica con mejores propiedades mecanicas
(Porter y colaboradores, 2021). La solucién analitica de la
segunda ley de Fick permite disefiar un tratamiento de
homogeneizacion, definir tiempo y temperatura; sin embargo,
también es posible utilizar soluciones numéricas (Anderson y
colaboradores, 2002).

Thermo-Calc TC es un programa de computo (Thermo-
Calc, 2025) que permite analizar la formacion de fases en
condiciones de equilibrio y no equilibrio. Este programa tiene
el modulo de Scheil que permite analizar la formacidon de fases
en condiciones de esta de colada, no equilibrio.
Adicionalmente, el programa TC DICTRA permite resolver
las leyes de Fick para disefilar el tratamiento de
homogeneizacién Este programa utiliza la movilidad atdmica
y gradientes de potencial quimico que toman en cuenta la
interaccion atémica de los &tomos que componen la aleacion
(Borgestam y colaboradores, 2000). Asimismo, TC se ha
convertido en una herramienta fundamental de la Ingenieria de
Materiales Computacional Integrada, ICME por sus siglas en
inglés Integrated Computational Materials Engineering. Esta
metodologia es una aproximacion sistematizada para el disefio
de productos y su manufactura para unir los modelos de los
materiales en un marco integrado. La principal vision del
ICME es que un componente industrial y los materiales deben
realizarse mediante un procedimiento simple e integrado
(Thermo-Calc, 2025).

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo es disefiar
tratamientos térmicos de homogeneizacion para un laton alfa
en estado de colada mediante una solucién analitica y con TC
DICTRA para eliminar la microsegregacion y estructura
dendritica, validdndose mediante la  caracterizacion
microestructural y dureza del latén.

2. Metodologia numérica

Thermo-Calc TC utilizd las bases de datos termodindmica
Sesol 7 y de difusién o movilidad atdmica Mob2 (Thermo-Calc,
2025). Adicionalmente, se requiere proporcionar la composicion
quimica, y distancia interdendritica. Este programa permiti6 hacer
célculos de equilibrio, cantidad de fases versus temperatura y de
punto sencillo para determinar la composicion de las fases.
Asimismo, este programa puede hacer célculo de no equilibrio
mediante el moddulo de Scheil, el cual determina fases y
composicidn de estas en estado colada, asi como la distribucion
del soluto en la estructura de colada, la cual es Gtil para disefiar un
tratamiento térmico de homogeneizacion, temperatura y tiempo,
utilizando TC DICTRA (Thermo-Calc, 2025).

3. Metodologia experimental

Un lingote de latdn alfa con 80 % Cu y 20 % Zn se empleo
para el estudio. El lingote tenia un diametro de 7 cm y se
obtuvo mediante una maquina de colada continua con una
velocidad de enfriamiento rapida entre 15y 47 °C/s.

El lingote se prepar6 metalograficamente con lijas de SiC
hasta grado 1000 y se macroatacd con 30 % vol. &cido nitrico
en agua para su observacion en el microscopio petrografico
para revelar la macroestructura del lingote. Posteriormente, se
desbasto con lija grado 2000 y se puli6 con alimina de 0.05 y
1 pm. La muestra pulida se atacé quimicamente con 10 g de
hiposulfito de amonio en 90 ml de agua por 30 s, y se observé
en un microscopio 6ptico Nikon. Para el tratamiento térmico
de homogeneizacién, se cortd una muestra de 2 x 2 x 2 cm con
una cortadora de baja velocidad con disco de diamante. El
tratamiento térmico de homogeneizacion se llevé a cabo a 800
°C por 120 h en una mufla eléctrica. La muestra
homogeneizada y atacada se observd también por microscopia
Optica y microscopia electrdnica de barrido MEB en un JEOL
6300 equipado con EDX. Asimismo, se determiné la dureza
Vickers en un microdurémetro Future Tech con una carga de
200 g por 12 s, y siguiendo la norma ASTM (ASTM E-92,
2024).

4. Resultados y Discusion

4.1. Estructura de Colada

La Figura 1 muestra la macroestructura de colada del laton
alfa 80/20. Aqui se muestran macrogranos columnares cerca
de la superficie que indican la direccion de la extraccion de
calor. En contraste, se observa la presencia de macrogranos
equiaxiales hacia el centro del lingote, Gltima region en
solidificar que permite la orientacion de las dendritas en todas
las direcciones.

Las micrografias del MO de los granos columnares y
equiaxiales se ilustran en las Figs. 2 (a y b), respectivamente.
Los granos columnares indica la presencia de dendritas en la
direccion columnar, mientras que en los granos equiaxiales las
dendritas se desarrollaron en todas las direcciones. Las
dendritas presentan un brazo primario y cuatro secundarios
como se espera para un sistema cristalino cibico (Davis,
2001). El contraste de colores para ambas micrografias sugiere
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que la composicion quimica es diferente entre las dendritas y
zona interdendritica. Esto es, la microsegregacion esta
presente. La presencia de dendritas y microsegregacion sugiere
una disminucion de las propiedades mecanicas. Estas
micrografias indicaron una distancia interdendritica de
aproximadamente 57 um.

Los resultados del andlisis del mddulo de Scheil para no
equilibrio se presentan en la Figura 3, gréfica de temperatura
contra la fraccion de sélido. Esta grafica indica que el primer
solido en solidificar es la fase o con una estructura fcc; es
decir, las dendritas son de la fase o. La fase B con una
estructura bee es la dltima en solidificar y estaria presente en
la region interdendritica. Esto concuerda con las
microestructuras mostradas en la Figura 2. La linea negra
discontinua representa la solidificacién en condiciones de
equilibrio. Es decir, se forma mas fases solidas que en el
equilibrio (Porter, 2021).

El coeficiente de particién k es menor que 1 para un laton
alfa, lo que sugiere que concentracién de soluto es mayor en la
zona interdendritica que en las dendritas (Porter y
colaboradores, 2021). Esto se ilustra en la Figura 4 donde se
observa claramente el contenido de Zn desde la fase dendritica
a hacia la interdendritica .

Figura 1. Macroestructura de colada del laton alfa 80/20.

Figura 2. Micrografias MO de (a) zona columnas y (b) zona equiaxial.
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Figura 3. Gréfica de temperatura vs. fraccion mol de sélido de Thermo-Calc
del latén en no equilibrio.
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Figura 4. Gréfica de % Zn en las fases s6lidas vs. fraccion mol de sélido
de Thermo-Calc del latén en no equilibrio.

4.2. Disefio del Tratamiento Térmico de Homogeneizacion

La Figura 5 ilustra el diagrama de equilibrio de fases del
sistema Cu-Zn. Este diagrama muestra que para 18 % Zn se
tiene un amplio campo monofésico de la fase a. Por lo tanto,
si se realiza un recocido de homogeneizacion por debajo de la
linea de sélidos, 900 °C, la estructura de colada de la Figura 2
se eliminara obteniéndose una microestructura compuesta por
granos de la fase a.
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Figura 5. Diagrama de fases Cu-Zn.

TC DICTRA utiliza bases de datos de termodinamicos y de
difusion en sistemas multicomponentes para resolver
numeéricamente las leyes de Fick. Para realizar esto utiliza la
extension de la primera ley de Fick para un sistema
multicomponente propuesta por Onsager (Borgestam vy
colaboradores, 2000):

L S (1)

Je=— ox
Donde J,es el flujo atomico, y; el potencial quimico para las
diferentes especies i y es un factor de proporcionalidad, el cual
depende de la movilidad de las especies i individuales. Este
factor L’;; se relaciona con el coeficiente de difusion mediante
la siguiente ecuacion:

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

, ooy
Dyj= = Eilii ot @
La primera ley de Fick entonces se puede escribir como:
_ dcj
Je=—TEiDg o2

Esta ecuacion incluye la posibilidad que el gradiente de
concentracién de una especie puede originar la difusion de
otra. Esto es, el coeficiente de difusion Dg; no es solo una
funcion de la composicion, sino también del gradiente de

concentracion % (Borgestam y colaboradores, 2000). La Ec.

(3) se combina con la ecuacion de continuidad y da origen a la

segunda ley de Fick:
aCk _ a

k= = (—Ji) @)

Esta ecuacion diferencial parcial es la segunda ley de Fick y se
resuelve numéricamente por el método de diferencias o
volumenes finitos, estableciendo previamente las condiciones
de frontera y/o iniciales.

La Figura 6 ilustra la solucién de TC DICTRA para el
recocido de homogeneizacion a 800 °C para un espaciamiento
interdendritico de 57 um, considerando que el perfil de
concentracion, grafica de % Zn vs. distancia, para el tiempo
inicial es el mostrado en la Figura 4. Esta Figura muestra los
cambios del perfil de concentracién en funcion de la distancia
interdendritica para diferentes tiempos de homogeneizacion.
La diferencia en composicion entre el centro de la dendrita y
el centro de la regidn interdendritica disminuye al aumentar el
tiempo, convirtiéndose en una linea horizontal. Este hecho
indica que la composicion quimica es uniforme en el laton.

En contraste, la Figura 7 muestra la evolucion de los perfiles
de concentracidn para un recocido a 700 °C. Aqui es evidente
que no se alcanza la uniformidad en la composicién quimica

La Figura 8 resume los resultados de Thermo-Calc
mostrando el tiempo del recocido de homogeneizacion en
funcién del espaciamiento interdendritico A para diferentes
temperaturas de recocido. Aqui se observa que el tiempo de
recocido es mas corto que 167 h para temperaturas mayores
que 750 °C y valores de A entre 30 y 80 um. Por lo tanto, el
tratamiento térmico de homogeneizacidn se llevo a cabo a 800
°C por aproximadamente 120 h para A =57 um.
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Figura 6. Evolucion del perfil de concentracion del Zn en la zona
interdendritica del recocido de homogeneizacion a 800 °C calculada por TC
DICTRA.
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Figura 7. Evolucion del perfil de concentracion del Zn en la zona
interdendritica del recocido de homogeneizacién a 700 °C calculada por TC
DICTRA.

Algo interesante a resaltar es que conforme se aumenta la
temperatura, por ejemplo, a 875 °C, el tiempo de tratamiento
es practicamente independiente de la distancia interdendritica
A, Figura 8.

Recocido de Homogeneizacion Latén Alfa con Thermo-Calc
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Figura 8. Gréfica del tiempo de homogeneizacion t vs. espaciamiento
interdendritico A para diferentes temperaturas de tratamiento obtenida por
Thermo-Calc.

Ofra alternativa mas simple para disefiar el tratamiento
térmico de homogeneizacion es mediante la solucién
analitica (Porter y colaboradores, 2023) de la segunda ley
de Fick, considerando el coeficiente de difusién contante,
D, :

ack _ aZCk
o =Dk, O

La ecuacion diferencial parcial se resuelve por separacion
de variables, considerando que la distribucidn de soluto de
la estructura de colada tiene una forma sinusoidal, se
obtiene la siguiente solucién:

c(x,t) = cp+ By sen (%) e_é (6)

Siendo ¢ (x, t) la composicion en funcién de la posicién x
y el tiempo t, c¢,,, la composicion promedio de la aleacién,
Bo la amplitud de la modulacion en composicion y zes el
. L 2%

tiempo de relajacion dado como T = D Esto es, la

amplitud de la onda se relaciona con el tiempo t de la
siguiente forma:

=er ()

El coeficiente de difusién de Zn en Cu (Mehrer, 1990) esta
dado por la siguiente ecuacion de Arrhenius:

_ J
2 —175000 -0~

D=16x10"°""¢ & (8

Usando la Ec. (7) paraﬂ£ = 0.05; es decir eliminando el
0

95 % de la microsegregacion se obtuvo la grafica de la
Figura 10.

Recocido de Homogeneizacion Latén Alfa con Solucién Analitica
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Figura 9. Gréfica del tiempo de homogeneizacion t vs. espaciamiento
interdendritico A para diferentes temperaturas de tratamiento obtenida por la
solucién analitica de la segunda ley de Fick.

Esta Figura claramente muestra que los tiempos determinados
por la solucion analitica son mas cortos que la solucién de
Thermo-Calc, para 800 °Cy A =57 mm, t es aproximadamente
la mitad, 83.5 h. Esto es, la consideracion de D constante tiene
un marcado efecto sobre el tiempo de homogeneizacién. Por lo
tanto, la solucion analitica es muy limitada para aproximarse
al caso real de la difusion durante la homogeneizacion de la
aleacion. En la practica los tiempos de tratamiento son menores
porque se combina con la deformacion en caliente.

4.3. Microestructura y Propiedades Mecéanicas del Laton
Recocido

La Figura 10 presenta las micrografias del MEB para el
latobn en estado de colada. La microestructura ilustra las
dendritas de la fase o, asi como la regién interdéntrica presenta
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una evidente microsegregacion del Zn. Esto dio origen a la
formacién de la fase B, la cual es una fase metaestable para el
20 % Zn de acuerdo con el diagrama de equilibrio Cu-Zn,
Figura 5, que indica que la fase o es estable para esta
composicion. El analisis por EDS no proporciond informacion
clara ya que el Cu y Zn estan juntos en la tabla periddica. En
la micrografia se observa la presencia de microrechupes, zonas
irregulares negras.

En contraste, la Figura 11 presentan las micrografias del
MEB para el latén en estado de recocido de homogeneizacion.
Este tratamiento provocd la eliminacion de la estructura
dendritica y la microsegregacion. La microestructura esta
compuesta solo de granos de la fase o, como lo indica el
diagrama de equilibrio Cu-Zn. EI tamafio de grano no fue
uniforme y present¢ valores desde 50 a 400 um como resultado
del crecimiento de grano durante la alta temperatura del
recocido de homogeneizacién (Porter y colaboradores, 2021).

Por ultimo, la determinacion de la dureza Vickers indico
una dureza con valores de 81 + 2 VHN para el latén en estado
de colada debido a la estructura dendritica y microsegregacion.
Por otro lado, el laton recocido presentd una dureza de 76 + 4
VHN. Este valor es menor que el de colada debido a la fase
monofésica o con composicion quimica uniforme.

Es importante sefialar que el tiempo de homogeneizacion se
puede acortar, si se realiza un proceso de trabajo en caliente
después de homogeneizar el latén a alta temperatura. Este
proceso disminuye la distancia interdendritica A, acortando la
distancia de la difusion atémica.

Figura 10: Micrografias del MEB del laton alfa en estado de colada.

Figura 11: Micrografias del MEB del latén alfa homogeneizado.

El aporte cientifico del presente trabajo fue establecer la
metodologia numérica para el analisis microestructural y
disefio de un tratamiento térmico utilizando una herramienta
como Thermo-Calc. Este método puede emplearse para
aleaciones con mas componentes.

5. Conclusiones

El andlisis del tratamiento térmico de homogeneizacion de
un latén alfa 80/20 en estado de colada permitié llegar a las
siguientes conclusiones:

e Se establecid una metodologia para el analisis de
estructuras de colada y el disefio de un tratamiento
térmico de homogeneizado empleando Thermo-Calc.

e La caracterizacion microestructural del latén alfa en
estado de colada y recocido indica la presencia de
dendritas de alfay la fase  en la zona interdendritica
y la presencia de granos de la fase a, lo que concuerda
con las predicciones de Thermo-Calc.

e La solucion de TC DICTRA permite disefiar el
tratamiento térmico de homogeneizacién y toma en
cuenta que el coeficiente de difusion D no solo es
funcion de la composicidn, sino también del gradiente
de concentracion. Asimismo, se obtuvo un grafico
para seleccionar el tiempo de homogeneizacion t en
base a la temperatura T y la distancia interdendritica
A para este latén.

e El recocido de homogeneizacién del latdn redujo la
dureza de 81 a 76 VHN en el laton alfa al uniformizar
la composicién quimica eliminando la estructura
dendritica.
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