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I.- INTRODUCCTION

Los trhatamientos ténmicos se han vendio utilizando desde hace ya
mucho tiempo con La misma 5Lnd&édad en fodos Los casos, que es £a de
trhansfonmar Las phopledades fisicomecdnicas de Los metoles, para apro
vechar al méximo Las caracteristicas mecdnicas que ofrecen cada uno -

de Los elementos que constituyen La composicidn def material.

Los trhatamientos téumicos Lienen como caracternisiticas principa--
Les, el que se pueden £Levar a cabo en esiado 86Lido, después de que
ya se ha manufacturado una pieza deferminada, Lo cual implica que ek
proceso prdeticamente no alifena Las dimensiones del material, ademis
de esto no se ve afectada susfancialmente La composicibn quimica.

Esfos tratamientos se definen como procesos de calentamiento y -
engriamiento, en uno o varios ciclos parna el cumplimiento y oblencifn

de £as carnacternisticas antes mencionadas.

Aunque el pheceso se describe de modo muy sencillo, existfen mu--
chas varniables involucradas en este, y cada una de eflas ofonga una -
ghan gama de resullados, y de estos, La seleceibn de Las caracterisii

cas de openracién para una determinada §inalidad.

Dichas variantes son tan Limpontanies que con una pegueiia difenen
cia en cantidad entre un phoceso y otrno, nos pueden dar como resulta-

do datos que pueden calificarse de poco comunes.



En £a nealidad, existen grandes dudas y pocos datos sobre Las --

condiciones de operacibn de un tratamiento.

Las variables Lnvolucradas en estos procesos se pueden deseribin

como

COMPOSICION. -

TEMPERATURA. -

TIEMPO. -

OTROS.-

La composicidn quimica es La variable mas Lmpor
tante pana La obtencibn de nesultados, general-
mente 3¢ manejan en porceniajes.

La temperatura a La cual se LLevara a cabo el -
tatamiento, ya que esta puede provocar o no --
una recrnistalizacitn en el matenial, disclucidn
de un efemento en oiro, efc.

EL Liempo de penmanencia es oira variable muy -
Ampontante, ya que es La que determina 44 sunge
0 no transgonmacién alguna.

Exisiten otnas variahles de menon Lmportancia pa
ha el phroceso, perc que es necesaric en ocasio-
nes tomawrilas en cuenta; estas son: geemetria de
La pieza, tipo dek honno, £a atmisfenn de esie,
el medio de engriamiento efc. .
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2.1

ASPECT0OS GENERALES
Panorama General de Las Aleaciones de Cobne

EL cobre se combina con muchos otrhos metfales gormando una -
amplin. va/z,é;dad de afeaciones en £as que de confugan £as ex
celentes propiedades del cobre con Las impartidas pon Los -
diferentes elementos de aleacibn, produciéndose balances --
muy apreciados de gran aplicacibn en La fabricacidn de di--

vernsos anticulos,

Estas aleaciones se clasifican fundamenialmente en dos Li--
pos: ek primeno se refiere a aquellas aleaciones que son -
susceptibles a sen trabajadas en frnio o en caliente (Lamina
cibn, Extrusion, Estinado, ete.) para obfener una gonma de-
seada y el segundo Ltipo menciona aquellas fundiciones de co
bre que se emplean para fabricar formas complejas vaciando
el metal fundido en un molde que tiene £a forma ya estfable-
cida. También se Les puede clasificar por el contenido de -
elementos de aleacifn; como aleaciones con alto confenido -

de cobre y cobres debilmente aleados.



2.1.a)

Cobnes debilfmente aleados

En primen £enmino, se denominan cobres debilfmente aleados
a aquellos materiales de cobre con un contenido no mayor

al 1% del elemento (s) aleante (5).

Genenabmente son cobres casi al 100% de pureza que requie
nen sen aleados con algln metal para mejcrar alguna pho--
piledad especifica sin perjudicar Las hestantes que pueden
sen Lndispensables para una determinada guncibn; por efem
plo, el cobre ordinaric no se puede utilizan dunante Lar-
gos perfodos a Tempernatfuras elfevadas ya que a partin de -
200°C, se produce, después de algunos dfas, un genémeno -
de recrnistalizacién Llamado "seblandecimiento” que neduce
considerablemente Las caractertslicas mecdnicas. Esle in
conveniente se puede sofucionar anadiendo al cobre un ba-
fo contenido de plata (0.02-0.12%) obteniende asi un puwi~
Lo de reblandecimiente aproximado de 300°C o sea uncs ---

100°C mds alto que en el caso def cobre s6L0.

Los productos comenciales de Eos cobres débifmente alea--
dos son anflogos a Los de Los cobres propiamente dichos :

Eingotes, alambre, placas y tochos.



De Las mds Amporntantes se pueden denofar Las siguientes -

Cobre desoxidado con Fésforo, con Ansénico
Cu + Ag + A5 ; P 0.013 - 0.05% As 0.15 - 0.5%

Cobre fenaz con Plata
Cu+Ag Ag 0.02 - 0.12%

Cobre exento de Oxigeno con Plata
Cu + Ag Ag 0.07 - 0.72%

Cobre con Azugre

Cu+ Ag + S S 0.2 - 0.5%

Cobre con Tefwiio
Cu+ Ag + Te Te 0.3 - 0.8%

Las tablas siguienies muesiran algunos datos obtfenidos --

acenca de fas propiedades de estas aleaciones.



Caobre desoxidado

Cabte tenaz

Cobre exento

Matet ial on J?S‘J,?,'C‘Z; con ¢oa1 plata d;; r{)lx;?;rén Caobre con azufre }Cabre con telurio
Designaecion Cu-DPA Cu LSTP CuOFS Cus CuTe
Magnitud Unidad @f .
Densidad glem3 8,9 B8Y 8.9 89 89
Punto
de fusion °C 1053.1082 1642 1082 1067-1079 10511081
Coeficiente
de dilatacion
lineal oC- 1 0.000017 00000168 0,0000168 0.000 017 0,00G 017
{20-100 °C) .
Calor
especifico callg°C 0,092 0,002 0,092 0,092 0,092
{20 oC) .
Conductividad ¢l e/
térmica (20 °C) | om25°C 0,35.0,45 094 094 0,89 0,84
Conductividad. | m/S2 mm2 | R 20:26 47.4-58,6 57,458,6 85,1 56,8
«eléctrica, 6
volumen{20°C)| % IACS F 3545 99.101 99101 a5 98
Resistividad R
gléctrica, ug2 cm (o} 4,9.38 R 1,741,717 R|1.74-1,71 1,81 1,76
vplumen (20 °Cj F
Coeficiente
térmico de la R
resistencia -t & ;0001400018 R 0.00393 R {0.00353 0,0037 0,6039
eléctrica F
(02 100 °C)
Médulo de R 12 000 R 12 000 12 000 12000 12 D00
elasticidad k/mm2
{20 °C} F112000135600] F 11250113800 | 12073113600 [ 12000.13503 | 1200013500
Modulo de Rl 4500 RI 4500 45073 4500 4500
rigidez kafmm? - - - > —_—
;(jﬂ °Ch F145X560 F oy a5 000 B HAELS JEXH GG 45335006
B oz ogtado roeuaids 7 F = pstady de fors

TABLA 1.- PROPIEDADES FISICAS DE LOS COBRES ALFADCS



e ?
Cobire anss Cobre axento
. adi Lan e Caubro tonaz Cobracon Cobre 060
Mataris ot | Coeir | qwowma’ | o | e
[AE A ES)
Desigrauun Cubra Cu-L 579 CuOFS Cull Cu7¥
Magnity Unidsd fFstads {a} (a) lai i {b}
Resistencia ) R 22 22 22 23 23
a 1a traccion kgltme = .
F 21-35 27-38 2745 27-55 2735
Lroay - S 5 ' [} 3} £ 6
eliatio kqgfmm? ‘ N 3 -
i Iooas 1834 1834 23 72 2332
R a8 48 48 40 40
Alargamicnto %
F % 256 25.6 155 154
Durezs R 45 45 45 50 50
Brine:t
F 75 105 76105 75-105 80-100 h 80-100
Reustencia a R 16 16 16 14 14
la cizailadura
F 18-20 18-20 18-23 17-19 1719
R = outado recocnhs (s} Productos planos
|

eutdo de forga

{b) Barra

TABLA TIy - PRCPIEDADES MECANICAS DE LOS COBRES ALEADOS A TEMPERATURA AMBIENTE

TABLA 111.- PROPIEDADES MECANICAS DE LCS COBRES ALEADOS A TEMPERATURA ELEVADA

H

Caotwadosox: Cobirs tanas Cobre avento Cobre t:;n _c:bueon N
. dado con fos- con plata de oxigeno azufre tolurio i
Material foro, con ar- con plata i
séaico ) :
(a) (s} fa) ) b
)
‘ Designacion CuDPA | CulSTP | CuOFS Cus CuTe |
Magnited Lindad Estado ,E PRANLN asndec a300°C a200°C 3200°C
Resistencia R 13 .5 16,5 - —_
a la traccion kg/mm?
F ; 29 24 24 2
- a;qrﬁ
Livnte R R - - - - —
eastin., ki mmz : - -
F 19 19 - -
H ai 45 44 o~ —
Alaegam.~ritys % SN N —
E - 11 12 23 8
R = esturdo 60 0¥ 51 Poanws
F oz oagtdy & vy "+ Botra



2.1.b)

Aleaciones con alto contenido de Cobre

Existe ciento nimero de aplicaciones en £as cuales no es
Aindispensable una conductividad eléctrica muy elevada, pe
ro donde, por el contrario, son indispensables otras pro-

piedades : nesistencia a fa traceibn, durneza, resistencia

a Lo conrosibn, resistencia a La oxidacibn, ete. Para es

te tipo de aplicaciones se cuentan fas sdiguientes aleacio

nes :
Aleaciones Cobre-Cadmio y Cobre-Cadmio-Estaiio

La adicifn de cadmio al cobre, en La proporncitn de 0.2 a
1.2%, mejona notabl_emente Las cazzae,te/u’,éi‘,wcu mecdnicas,
el Limite de fluencia, el Limite de fatiga y £a resisten-
cia ak desgasie. EE cadmio aumenta sensiblemente La tempe
naturna de neblandecimiento del cobre forjado, de forma --
que e¢s posible efectuarn a tfemperatunas (nlewmedias opera-
eiones de corta duracibn, como La solfdadura blanda y Za -
polimesrizacién de £os barnices para alslamiento eléceini -

co.

Estas aleaciones se wtilizan para diversas aplicaciones -
eléctrnicas, slendo pregeridc el cebre con cadmio-estario -
cuando de requiene una nesistencia a La traceidn mis ele~-

vada.



La conductividad de estas aleaciones varia de 60 a §0% en
nelacibn al cobre puro.

Aleaciones Cobre-Chorio

Mientrnas que La fonfa es el dnico medio de aumentarn £a -
resistencia meednica de muchas aleaciones, La adicifn de
0.5 a 1.2% de cromo permite obtenen nesuliandos andlogos -
por un Tuatamiento téumico de precipitacibn de una Segun-

da fase rica en chomo,

Este tratamiento es denominado Lguatmente endurecimiento
estructunal. Consiste en un femple en agua seguido de un
hevenido a temperatura media. Despuls delf temple, Las a--
Leaciones cobre con chomo son blandas y mafeables, EL fra
Zamiento de precipifacibn produce, ademfs, una mefora im-
portante de Las caractertsticas meednicas.

EL sistema cobre-chomo consderva sus buenas caracterntsti--
cas hasta 250°C e incluso hasta 400°C. Se utiliza cuando
una conductividad eléctrica ¢ ténmica elevada debe 4n uni
| da a una buena resistencia a La deformacibn en caliente :
electrodos de mdquinas para soldar por nesistencia efe.

10



Aleaciones Cobre Berdlio y Cobre-Benilio Cobalto

Se trata de un gqupe de afeaciones muy especiales cuyas -
propledades digiencn compfatamente de £as del ecobre. Su -
conductividad elécirica es bastante baja { 17 a 30% TACS)
pero presentan Las sigulentes ventafas : alila xesistencia
mecdnica, sobre todo después de haber sufnido un tratami-
ento témico de precipitacibn; excelente resisiencin a la
oxidacidn en caliente y a £a conosifn bajo fatiga; resis
Zencin al desgaste y al choque, sin producin chispas; pre
senta una buena facilidad de trabajado en estado blando.

Los cupro-berilios conservan sus caractertsiicas meedni——
cas hasta 300°C. V estas no disminuyen de un modo nelati-
vamente brusco hasta pon encima de Los 350°C; s4in embargo,
estas caractentsticas son atin superiores a Las de Las o-~
trhas aleaciones de cobre calentadas a fa misma temperatu-

ha.

Cuando se nequiere una conductividad eléctrica un poco me
for [ 50% TACS], 4e puede recwurin a uma aleacibn cobre -
beritio con alic contenido de cobalte, cuyas caracterfsii
casd mecdnicas son un poco Lnfericres a Izs de Las aleacio
nes de mds alfo contenido de berifio. Por el comirario es
ta aleacitn soponta femperaturas mds elevadas.

11



Una de £as caracteristicas mds importantes de Las aleacio
nes cobre~-berdilio es su modulo de elastdcddad mucho menoi
que el de fLos aceros de Lguak resistencia mecdnica, Este
hecho permite acumubar mds energia de deformacibn en el -
mismo volumen y es el moXivo del éxito de £as aleaciones
cobre-berilio en La fabricacibn de plezas que requieten -

Dnabaforn bajo grandes esfuerzos.

12



Aleaciones Cobre Niquel Silicio

Sus caractenisticas principales son : buena rnesdstencda -
mecdnica, amagnetismo y conductividad eléctrica helativa-
mente elevada, cuya magnitud relativa, se puede adaptar a
La aplicacibn requerndida variando La composicibn de £a a~-
Leacifn o bien con el uso de tratamientos L&micos.

Aleaciones Cobre-Silicio-Manganeso

Esta aleacibn, muy fdcilmente solfdable, presenta propieda
des mecdnicas superiores a £as def cobre y Liene ademds,
excelenfe nesistencia a La conrosibn, Lo que fustifica su
frecuente empleo en aplicaciones navales, hidndulicas, me

cdnicas y quimicas.

Sus propiedades tanto §isicas como mecdnicas son mosira--
das en fas siguientes fablas, de fas cuales se puede ex--
traen ko sigulente : La tabla de propiedades fisicas nos
muestha que Las aleaciones con berilio y coballo ofrecen
una conductividad eléctrica mds alta, con La aplicacidn -
de un tratamiento de precipitacibn.

De La tabla de propiedades mecdnicas se noia que para Las
aleaciones de cobre con cromo, cobre con beriliv-cobalto_

y el cobte con niquel-silicio, se muestran dos senies de

13
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‘ Cobre con Cobre con Cobre con Cobre con Cabre con Cobre con €Cobre con Cobra con sili-
Material cadmio cadmio-estalio cromo peritio berilio cobalto-berilio niquel-silicio cio-manganaso
Dasignacién (1 (1) {n (1) mer{1 ;
e e CuCd1 CuCdSn cucrl® [ cuBet17coNi' M cuBe2CoNi CuCo2Be cuNizsif? | cuSiamni
"Densidad glcm3 89 89 8,9 825 8,25 8,75 89 8,55
intervalo
da fusidn oC 1010-1080 980-1070 1070-1080 870-990 865-985 1000-1075 1040-1080 | 910-1030
Coeficiente
de ditatacion
thrmica oC-1 0,000017 0,000017 0,000017 0,000017 0,000017 0,000018 0,000016 0,000017
{20-100°C)
Calor espaci- N '
fico (20 °C) calf g °C 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0.10 0.09 0,09
Coixjuctividad
themca Lol e 075085 | 050080 0.40-0,82 0:200,31 020030 0,30-0,60 020045 | 0085
! , ;
Conductividad % R 80.92 60-75 {a) (a) tal ial (a1
electr. .o, IACS | € 75.87 56-70 385 18-32 17-30 22.62 17.40 :
volumee:. . . -
{20 °C} /S mm?2 B 46.53 36-44 (a) {a} tal (a) {a}
mm2| g 44.50 3241 20-49 10-19 10-17 1330 1023 4
Resistividad R 2219 2923
sléctrica, 482 cm 4920/ 9,65, (a) 70.5,7 lal 7,833 (a) 10430 | 251a)
volumen (20 °C) F 2320 3,125
Coeficiente
I0r 100 de bt R | 0,00310,0036 | 0,0024-0,0030 ) : | (@) (
restoncia oC- 1 ,0014-0,0035(2!] 0,0007-0,0013'2)10,0007-0,0012!%%0,0009-0,0020'710,0007-0,00162) | 0,00¢5'%!
pHctrica F | 0003000034 | 0,0022.0,0028
{0100 °C)
Mé fulo de ) 12 700 12 700 11.000-15.000
Trboidad kytmm2 - 12 000-13 000'@ 12 00013 0001#h11 00013 00012} 14 pof? pei g fod
20 F 13 000 13000 11.000-16.000 i
Madulo R 4700 4700
de ridez kg/mm2 41005900} 41005 000'® | 440050001 4 1004800 | 5000t 39004
{20 92} F 4800 4800 .

R = estaco racocido
F = sstado de forja

{1) Los velores indicados en primer lugar se relieren al estado “en :CIGN" {salvo para el intarvalo de fusion, evidente.
ments). Los valores indicados en segundo lugar se refiersn al estado de precipitacion.
(a) Los vadores indicados sonvélidos para cusiquier estado.

TABLA V.~ PROPIEDADES FISICAS DE LAS ALEACIONES CON ALTO CONTENIDO DE COBRE



) Cobre con  |Cobre conf oty ¢ : Cobre
S I I R - e o Bl Rl
o312 thiy berilio siticio mengsness
Designacién o _§ o
Propledades| Unidad ?; Cucdt | cuCdsn | B| cucrt |CuBetCoNi| CuBe2 | CocozBe | CuNi2Si § ICuSi3Meai
i} Ut ) CoNi ]
R1 25 26 R1} 40
Resisten- | R2 2% 28 A 2442 48-118 50-127 31-63 3058 B2 40
ciaala [g/mm
traccién F1 34.42 45.52 F1 | 8065
£2 5270 £8.75 B 3065 52-133 55-142 36-76 44.75 F2 | 5585
R1 8 9 R1 16
Limite A2 8 10 A 10-30 20-100 | 23-110 12.58 12582 | o5l 45
aléstico  |kg/mm2
F1 27-38 40-49 F1} 3560
r2 | 4889 65.74 B 1851 37-120 40127 28-70 40-65 2| a288
R1 45 45 . R1| 55
R2 35 35 A 3015 5G-3 50-3 253 35-14 A2 25
Alarga- % - po
miento F£1 207 7-3 30-10
e2 | 5 o |B | 142 301 30-1 123 | 1210 | g5 S35
R1 55 55 R1 75
Durezs R2 - i A €65-110 95-350 105-375 | 56-180 70-170 R2 =
Brinell
Fl | 120-1401g | 110.160 | 135385 | 135410 | 106220 | 120-190 £ 130-180
Resisten- Rt 18 19 81 30
cazle R2| 19 21 (A - - - 23 - | Rz} 30
cizalla |, 2
durs oM | 2a27 | si0a B _ - 544 _ | 1| a2
F2 | 2835 32:39 F2 | 3244

A = Estado intermodic sntie 0lubilizacidn vy solubiliza
cién seguida de endurecimiento por precipitacion

B = Similar a A, excepto que ha habido deformacitn en
fric antes © después del endurecimiento por pre

cipitacHn.

R1 = recocdo {chapa, banda para CuCd? y CuSi3Mnt,
barra para CuCdSn

R2Z = recocido (alambrel.
F1 =

barra para CuCdsn).
F2 = forjada (alambrej

forjado (chepa, bande pars CuCdl y CuSi3Mn1,

TABLA V.- PROPIEDADES MECANICAS A TEMPERATURA AMBIENTE DE LAS ALEACIONES CON ALTO
CONTENIDO DE COBRE



datfos. Para estas aleaciones, endunrecibles pon iratamien
to, Los valones Lndicados en primer Lugar {A) se regdle--
hen a un estado intermedio entre sofubifizacdbn y Sofubi
Lizacibn seguida de endurecimiento por precipitacibn en
el gue fa segunda fase estn casi complefamente disuelta
en £a matriz. En este estado, L£as aleaciones Lienen me--
diana resistencin a La trhaceidn, pero Lienen por el con-
tranio, buena maleabilidad y son §deifes de trabajar. -~
Los vafones citados en segundo Lugar, (B), se hefdieren a
un estfado similar excepto que ha habido defonmacibn en -
fnilo antes o después del endurecimiento pon precipifa---
eibn, con Lo que ef mefal afeanza el mdx.imo de sus carac
Tenisticas mecdnicas.

16
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2.1.c)

Los Latones

Los Latones son aleaciones a base de cobre y zine, que -
aowtéehen de 5 a 46% de este metal y eventualmente va---

nios otnos elementos en pequeiias propiedades.

Segdn su composicibn, Los Lafones pueden ser moldeados 6
bien trabajados en caliente & en fnio. Son utilizados en
forma de chapas, bandas planas ¢ enrolladat, barras dz -

fubos y alambres.

EL color agradable de Los Latones, que varia del rosa al
amuillo para contenidos crecientes de zime, su buena ie
sistencia a La corrosibn y su aptitud para Los Lratamien
tos superficiales permifen realizan econdmicamente, obje
tos de bello aspecto, de Larga duracin y de mantenimien
fo gdell.

Las propiedades 4isicas y mecdnicas se muestran en £as -
sdguientes tablas. 7De Las principales propledades mecd-
nicas se puede obsenvar que en estado rececide estas son
muy bajas perc que pueden mefcranse mediante un procesc

de §exja.

Ademds de cste, sus caracteristicas mecdnicas aumdntan -

de acuerndo af contendide de zinc.

17
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Designacién

Magnitud

Unided | B

CuZnb

CuZnio

Cuznib

CuZn20

CuZn28-30

CuZna3

CuZn37

CuZnd0

Densidad

glems

8,85

8,80

8,76

8,85

8 |55

8,50

845

840

intervalo
de fusién

°oC

1066-1070

1025-1046

1000-1026

970-1010

910966

902-940

802940

865-900

Coaficiente
de dilataci6n
térmica
{25-100°C)

oc—1

0,000017

0,000018

0,000018

0,000018

0,000019

0,000018

0,000019

0,000020

Calor

especlfico
{a20°C)

callg °C

0,08

0,09

0,09

008

809

0,09

0,08

0,09

Conductibi-
fidad térmica
{a209C)

cal emi/
cm2 s °C

0,56

0.46

0,38

033

0,29

0,29

030

0,30

Conductibili-
dad eléctrica
volumen
{a 20 °C}

m/f mm2| R

2

19

16

16

i6

16

%IACS | R

58

a7

28

Resistividad
eléctrica
volumen
{a 20 °C)

3.1

39

4,7

54

82

6,6

66

62 |

a

Cosficients
térmico de la
resistencia
eléctrica

{0 2 100 °C}

0,0023

0,0019

0,0018

0,0015

0,0015

0.0018

0,0017

0,002

Médulo da
slasticided
{20°C)

13000

12700

12400

12100

11700

11400

11100

10 400

12 300-13 000

12 000-12 700

11 400-12,400

10 800-12,100

9900-11 700

9 700-11 400

970011 100

9 600-10 400°

Méduio de
rigedez

{20 )

4 750

4 650

4 650

4.400

4150

4050

4000

3900

MmMi™»ITMl >

4 600-4 760

44004 650

4 300-4 660

4 160-4 400

31004 150

3 600-4 030

3 B50-4 000

3500%&0;

R = gstado recacido.

F = estado da forjs.



Designacion ;
CuZnb | CuZn10 | CuyZnis | CuZn20 | CuZn2B3-30: CuZn33 | CuZn37 | CuZnd0
Magnitud | Unided | E5
Resistencia ] 27 28 31 32 35 36 36 38
+ala kg/mm?2
traccion F 3443 32-48 34-48 42-5? 38-60 39-63 3963 45952
Limite R 10 10 13 13 14 14 14 16
eléstico kg/mm2
F 24-38 20-42 25.42 30-48 2355 25.57 2557 32-45
Alarga- R 45 48 40 81 57 55 53 40
misnto %
F 204 30-5 30-10 505 40.5 38-2 352 258
Dureza R 65 60 80 80 80 80 80 85
Brinell
F 85-120 75-125 85135 | 115.166¢F 05.160 | 100-165 | 100-166 | 125-145
Resistencia R 20 21 23 24 26 27 27 p.s}
ala ka/mm?2 .
cizalladura F 2426 22-29 24.31 20-32 27-33 28-34 28-34 32-34
R = estado recocido
F = estado de forja
TABLA VI1;-- PROPTEDADES MECANICAS DE LOS LATONES A TEMPERATURA AMBIENTE
(PLACAS)
Designacion CuZnS | CuZn10 | CuZn15 |CuZn28-30f CuZn33 | CuZn37 | CuZn40
Magnitud Unidad Estado a-195°C {a-1959C |a- 195°C| a- 180°C }a- 1809C {a- 195°C la- 195°C
Resistencia R 38 39 435 515 537 | - 47
ala kn/mm2
traccin F - - 82 723 52 61
Limite R 9.6 93 115 13.2 - - -
eléstico kg/mm2
F - » . 48,2 - - -
R 86 83 74 51 - | 85
- Alsrgamiento %
. F Vis] 10 53 24
R - ' 19,4 135 136 14,2 -
Resiliencis kalem?2
F - 27 - - -
R = estado recocdoe
o= estado de forga

TABLA VI1I;- PROPIEDADES MECANICAS DE LOS LATONES A BAJA TEMPERATURA (BARRAS)
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0tno medio de aumentar Ligeramente Las propledades meedni
cas de Los Ratones, es por conducto del temple, de modo -
que conserven en §afo una dureza adecuada y una plastici-

dad a femperaturas elevadas,

Algunas de sus caracternisiicas se pueden mencionar, asi -
por ejemplo : el Latbn es fdcif de trabajor en caliente -
Yy en §nio, ademds de proporcionar alfo brillo porn pulido,
por Ro cuakl Ziene grandes aplicaciones en articufes de jfo
yeria de gantasia y decorados, en La arquitectura, cartu-
cheria. Porn su buena nesistencia a La corrosion se utili-
_ za para cancazad y rodetes de bombas hidrdulicas, para iu
bos de intercambiadones de calon, instrumentos musicales
efe.

20



Cuando se requiere mejoran Las canacterisiicas 4isicas 6
meednicas de alglin Latdn en especiak, se recurre a Ya a-
dicion de uno o mfs elLementos a Los Latones simples y --

son denominados entonces Lafones especiales.

La influencia de Los diferentes elementos de adicibn so-
bre £as propiedades de Los Latones es muy marcada y exis
Lo demasiada ncentidumbne sobne Las caracteristicas que
oforgan cada uno de estos elementos, Lo cuak presenta un

campo amplio de .nvestigacibn.

Los elementos aleanfes utilizados Lndusirialmente son :
estaiio, alumindio, manganeso, hietrno, niguek, silicio y,

en pequefias phroporciones, arsénico.

A excepcidn del plomo, prficticamente insofuble, y def ni
quel, totalmente soluble, Ros demds elementos fienen una
sofubibidad Rimitada en ef Ratdn, por Lo que s6£0 pueden
sen anadidos en pequeiios porcentafes para ne sobrepasar

el Limife de satunracibn.
Algunas de sus aplicaciones mds marcadas scn :

Latén con aluminio.- Su excelente nesistencia a £a cenro
s46n explica el emplec generalizade de este Latén para -
Los tubos de condensaderes y de intercambiaderes de ca--

20""0
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Latén Naval.- Ogrece elevada nesistencia mecdnica buena -
nesistencda a La conros.bn y ademds, buena maquinabili--~
dad, especiafmente el que contiene plomo. Por Lo ftanto --
son utilizados en plezas maquinadas que deben nesisiin a_
La connosibn, vasiagos de vdlvulas y para placas condensa

dones.

Latbn de Alfa Resistencia.- Se utiliza para piezas sometd
das a grandes esfuenzos y/o desgaste, tales como engrana-
jes, cojinetes para baja velocidad y grandes cargas, hell
ces, efe.
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2.1.d)

Los Baonces

Las aleaciones conocidas como bxonces, son aleaciones de
cobre y estaiio, conm confenidos que varfan generalmente -
del 2 al 20%. Contenidos de estaiic mds efevados, del on-
den de 20 a 25%, se encuentran dnicamente en bronces es-

peciales, tales como Los utilizados en campanas.

Los bronces contienen frecuentemente othos elementos, fa
Les como {§6sgono, zine, niquel y plomo. Se pueden, enton
ces, distinguin dos familins de aleaciones : bironces bi-
nanlos y bhonces complejos, que contienen un fLercenr ele-

mento.

Los bronces binarnios son LRamados también bronces 4osfo-
hados a causa del contenido residual de §6sforo adiadido

como desoxidante 0.01 a 0.03%.
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Los prnincipates brences binarios son :

Cu Sn 2 [FORJA)
Cu Sn 4  (FORJA)
Cu Sn 5 [FORIA]

Cu Sn 6 (FORJA]
Cu Sn & (FORJA!
Cu S 10 (FORJA!}
Cu Sn 12 (MOLDEC)
Cu Sn 14  (MOLDEC)

Entre Los bronces compuesios hay que distinguin Los bron-

ces con zine y Los bronces con plomo.

EL zinc, mas banato que el estaiio, distingue el precio de
cosio de Los bionces. En el metal Liguido, el zine actia
como desoxidante, {dcilita ef desgaseado del baiioc y mefo-
xa Ra colabilidad.

En £a aleacibn sclidificada, el zinc disminuye fa dureza
y aumenta La maleabilidad del bronce, disminuyendo a £a -

vez sus cualidades de gricelibn.

EL plomo es inscluble en Los bronces y 4se alsfa en forma
de. gl6bubos, cuya finura y homegenidad de distnibucidn, -
son factones impcitantes en La calidad de estas aleacio--
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nes. Contenidos de plomo inferiones al 7% tienen como e-
fecto prinaipal mejonas de La maquinabilidad y estanquel
dad de £as piezas coladas. Contenides de 6 a 30% de plo-
mo pemiten resolvenr £a mayorn parie de Los problemas de

friceibn en un amplio campo de cargas y velocidades.

Entre Los prnincipales bronces complefos, se pueden ci--

tarn:

CuSn 4Zn 4 (FORJA)
CuSn 102 n 2 (MOLDEQ)
Cu Sn 10 Pb 5 (MOLDEQ)
Cu Sn & Pb 15 (MOLDEO)
CuSn 5 Pb 20 (MOLDEO)

Los bronces con hasta 5% de esfaiic son nosados, con con-
tenido m&s alto foman un tono dorado, cada vez mds obscu
ho hasta el 15% de estaiio y palidecen con contenidos mds
altos.

Las caracteristicas mecdnicas de £os bronces monefdsicos
aumentan con el contenido de estaic. Esfos bronces pue--
den adquirin mediante forja caractenisticas nelatlvamen-
te efevadas. Las tablas sigulentes muestran Las propieda
des §{sicas y mecdnicas de Los bronces binanics y comple

fos. (IX y X)



Material

CuSn2 CuSnd CuSn5 CuSn6 CuSn8 CuSn10 CuSan CuSnl4
Magnitud Unidad {No hay Hojas de Datos)

; Densidad g/em3 8,9 8,85 8,85 8,80 8,80 8,80 89 89
Intervalo de fusion oC 1000-1080 950-1070 930-1060 900-1050 860-1040 830-102G 820990 800 970
Coeficiente de

dilatacién lineal oc—1 0,000017 0,000017 0,000017 0,000017 0,000017 0,000017 0,0000185 0,0000185
(20-100 °C)

Calor especifico ?

(20 °C) caligvC 0,09 0,09 0,09 0,09 0.09 : (1343} 0.09 0,09
Conductividad “eal em/

térmica (20 °C) cm?2 s°C 0,35-0,55 0,15-0,28 0,15.0,23 0,11.0,16 0,11.0,i5 0,10-0,12 0,14 0,21
Conductividad m/ mm? 15-29 (a) 8,7-156 7.5-10 . 6487 5881 587 6,5 5
eléctrica

{volumen} {20 9) 2% IACS 25.50 {a) 15-25 13-18 1115 10-14 10-12 115 3.8
Coeficients térmico

de la resistencia ag=1 Q.0013-:0,0029 | 0,0007-0,0013 | 0,0007-0,0009 |0,0006-0,0007 | 0,0006-0,0007 0,0006 0.0006 0,0005
eléctrica {0 a 20 °C} {a)

Midulo de

elasticidad (20 °Cj kg/mmze 12,500 11.200-12.200 | 10.800-12.400 | 8.000-12.000 | 9.000-11.4CC | 84001100 9500 9.200
Mbdulo de

rigidez (20 °C) kg/mm? 4,600 4,150.4,500 4,000-4.600 3,3004500 | 3.300-4.206 3.1804,100 - -

TABLA 1X;~- PROPIEDADES FISICAS DE LOS BRONCES BINARIOS (BRONCES FOSFOR0SOSY

N
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Material

CuSndZnd | CuSn10Zn2 | CuSn10PhS | CuSnBPL1S | CuSnbPb20

Magnitud Unidad
- Densidad g/em3 8,82 88 89 9,1 9.2

Intervalo de fusion oC 0975-1045 840-1000 845-1000 | 875-1025 930-1050
Coeficiente de dil4tacion ‘ |
fingal {20-100 ©C} oC-1 0,0000183 | 0,0000188 | 0,0000185 ; 0,000019 | 0,0000193
Calor especifico {20 °C} cal/g °C 0,09 008 0,09 0,09 0,09
Conductividad térmica cal em/
{20 °C) cm2 s °C 0,21 0,13 0,14 0,19 0,17

i Conductividad m/S2 mm2 1 6 65 7 85

{ eléctrica .

i {volumen} (20 °C) % IACS 19 10,5 11,2 12 14,6

E Resistividad eléctrica

: {volumen) {20 °C) usd cm 9,07 16,42 14,7 144 11.8

! Coeficiente térmico de

j ia resistencia eiscirica og-t 20,0000 09,0008 0,000 0.000% ¢.0012

; (Da20°C) T )
Médulo de elasticidad
{20 °C) kg/mmi-’“éJ 12200 9200 J 8700 8200 BO0O

b

" TABLA X.- PROPIEDADES FISICAS DE LCS BRONCES COMPLEJOS
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2.2.a)

Tratamientos Téumicos def Cobre y sus Aleaciones

En ka elLaboraciln del cebre y sus aleaciones, Los fabri--
cantes requichen de La aplicacibn de clentos tratamientos
ténmicos para peder ast ofrecen sus productos con determi

nadas carnacteristicas.

Estos trhatamientos son : HomogeneizaciGn, recocido releva
de de esfuenzos, tratamiento de sofluciln y endurecimiento
por phecipitacibn.

Homogenelzacibn.- La homogeneizacibn es un proceso de §4
brica que empfea altas temperaturas poh peiiodos prolonga
dos, para eliminan o disminuir La seghegacidn en piezas -
de fundicibn que sendn destinadas a thabafado en fnio o -
en caliente. En algunas aleaciones de cobre, fLa difusidn
y homogeneizdeibn son un poco més dificiles y mds fanda--
das. Entre ellas se pueden mencionar : Los bronces al es
Zariv, bhronces al silicio y cuproniquelfes.

Ceme consecuencia, estas aleaciones son usualmente, suje-

tas a trhatamientes de homogeneizacién muy prolongados.

EL tiempe de hemegenedzacdién depende prineipalmente de La
congiguraciin de Las piezas y de La ferma o metodologia -

con La que pueda nealizarse el procesc.
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2.2.b)

Recocdido.- Lla fabricacidn de algunos componentes con a-
Leaciones de cobre, como La Ldmina, nrequienen de un reco
oldo. las temperatunas comunmente utilizadas para thaba
jar en §nlo algunas aleaciones de cobre estan dadas en -

La siguiente tabla XI.

EL necocido es, principalbmente, una funcidn de La Lempe-
natura del mefal y el tiempo de permanencia a La tempera
tura establecida. EL objetivo principal es ablandan el
material para que posterionmente sea trabafado en §rio,
obteniendo asi La Gptima combinacién de ductilidad, re--

sistencia y buena fextura superficial.,

Para el cobre y sus aleaciones el tamaiio de grano es el
estandard de prueba para diversas clases de recocido. Co
munmente se emplea of ensayo de dureza delf Lipo Reckiwelf,

funto a La medicién del tamaiio de grano.

La optimizacibn de Las cperaciones de recocide invelucha
el conocimiento de varics factores muy considerables co-
mo son : thabajo en frio, Liempo de proceso, atmésfera -
delf horno y el manchade de La supenficie.

Una de Las vasiables mds imporiante que debe ser contro-
Lada es b tiempe; a medida que vatrian £as condiciones -

del herne, £as dimensiones de Este y del matenial, el --
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TABLA XI

’:TEMPERATURAS UTILIZADAS PARA EL RECOCIDO DEL COBRE Y SUS ALEACIONES!
- . 1
N2 DE ALEACTON NOMBRE DE LA ALEACION | TEMPERATURA

101 - 103 Cobre oxigenado 700 - 1200
104 - 107 Cobre - Plata 900 -~ 1400
108 Cobre oxigenado con poco §0s4cre ; 700 - 1200
111 Cobre tenaz eléctrnico 700 - 1200
113 - 116 Rodamientos con cobre - plata Lfenaz | 900 - 1400
120 - 122 Fés fono dexoxidado 700 - 1200
162 Cobre - Cadmio 5§00 - 1400
210 - 220 bronce dorado comercial | 500 - 1450
226 Bronce de joyeria | 800 - 1400
230 Bronce rojizo 800 - 1350
268,270 Bronce amuviillo 500 - 1300
280 Metal muntz 8§00 - 1100
335,342,353, |Bronces con alto, medio y bajcs en

plomo §00 - 1300
365,368,370 Bronces de forfa, bronce para ar--

quitectuna 8§00 - 1100
443,445,464 Bronces navales 500 - 1100
505 Bronece {6sforcso 900 - 1200
608 Bronce af afuminio 5% 1000 - 1200
614 Bronce al abuminio, D 1125 - 1650
651 Bronce bajo en silicon, B 900 - 1250
655 Bronee alfto en sificon, A 900 - 1300
667 Bhonce con manganeso 930 - 1300
694 Bronce nojize cen silicon §00 - 1200
706 Cupnoniquel 10% J100 - 1500
716,715 Cuproniquel 20% y 30% y200 - 1500
953,955 Fundicibn bnonce - aluminic y150 - 1225
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2.2.c0)

tiempo de permanencia a una deferminada femperatura va--
nia consddernablemente; genenal y usualmente entne 30 y -
60 minutos son suficientes para obfener La hecristaliza-

cién deseada.

La oxidacidn puede minfmizanse, especificando ef acabado
Lnterno del tipo del honno que se va a utilizar o tam-—-
bién wtilizando una atmbsfera protfectora.

EL manchado puede evitarse completamente, removiendo Los
Lubricantes que se utilizan durante el procesoc o Lambién
wtilizando combustibles con bafo contenido de azufre pa-

ha el horno.
Relevado de Esfuenrzos

Los esfuerzos nesdduales Lnternos que nresultan del traba
fado en §rfo de fas aleaciones de cobre pueden relevaise
por medio de un fratamiento ténmico. Este es Llevado a_
cabo, a bajas temperafuras (porn debajo de La Zemperatuna

de nrecristalizacibn.

Las temperatunas tipdicas para el iratamiento de relevado
de esfuerzos para Las aleaciones de cobre son mostradas
en La tabla N® XI1.

EL nelevado de esfuerzos se empfea come una medida de se
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TABLA XII

TEMPERATURAS TIPICAS PARA EL RELEVADO DE ESFUERZCS °F
ALEACTON NOMBRE DE LA ALEACION LAMINA TARRAS TUBERIA
N2 Y ALAMBRE

110 Cobre etfectrnolitico 355 355 —————
210 Cobre dorado 95% 525 B e —
220,226 Bronce comerelal 525 74/ R I —
230,240 Bronce rofizo 525 570 625
2640 Bronce para carntuchos 500 555 610
270 Bronce amawiiflo 500 555 555
314 Bronce - Plomo — %4/ B ——
335 Bronce bajo en pfomo -—- 555 | —eeee-
360,377 Bronce para gonfa 525 500 | —-----
443,445 Almirantazgo — —— 610
462,464 Bronce naval - C1-3 T S ———
510 Bronce §6sforado A 525 %2/ B E——
544 Bronce §6sforado B - 570 | eemme-
651,658 | Bronce con silicon - 7/ N ——
687 Bronce con aluminio -— —~— 625
706 Cobre niquekl 10% 790 — §95
715 Cobre niguel 30% 860 —_— 970
745 Niquel - Plata 65-10 - 645 | e
754 Niquet - Plata 65-15 -—- y2:7/ B
770 Niquel - Plata 55-18 645 S e —
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guwiidad contra el esfuerzo de aghiefamiento pon corro-—-
s40n bajo tensibn en Las aleaciones de cobre, parnticular
mente en Las que contienen del 20% en adelante de Zn.

En virntud de Las diferencias de Las aleaciones de cobne,
su suceptibilidad al agretamiento por conrosibn bajo ten
846n vania, pero La presencia de un medio corrosivo du—-
nante el temple, puede contriibuin a que esfe fenbmeno —-
Zenga éxito, pon Lo cudlf el proceso del nelevado de es—-
fuenzo se aplica para eliminar esta posibilidad.

Prdcticamente el ciclo Ldeal delf nelevado de esfuerzos -
para hetenen ciertas propledades mecdnicas consiste posi
blemente en altas temperaturas y tiempos corios o bajas
Lemperaturas y Larngos tiempos. Lo inferesanie es que Za
dureza y La resistencia de partes expuesias a un severo
trabajo en §nfo, se Lncrementan muy poco en Thatamientos
a bajas temperatunas.

Endurecimiento.~

Las propiedades meednicas de £a mayoria de Los cobres y

akeacicnes de cobre son xetenidos pon Irabajo em grio.

Aleaciones conteniendo cantidades variables de bearilio,

eremo, zireonio, niquek, dilicio, 6 §6sforo que usualmen



te no tienen alta nesistencia y dureza pueden endurecesr-
se pon el método conocido como endurecimiento por precd
pitacibn debido a que tienen caracterisiticas me,tcb&fng,éu
cas similares. EL aumento de nesistencia puede obtener-
se en sus condiciones de ablandamiento (calentamiento a_
temperaturas elevadas), seguida de un engriamiento desde
Las altas Temperaturas y subsecuentemente endurecidas me
diante un calentamiento a una temperatura moderada (fna-
Zamiento de precipitacidn).

Las ventafas principales que otorga este Tthatfamiento --
son : '
- La ejecucibn es relativamente sencilla, ya que Las con

diciones def honno para el necocido pueden acondicio--

nase.

- EL tratamiento de endwriecimiento aplicado por el fabri
cante es nelativamente {foil, ya que utiliza Zemperaiu
nas moderadas sin necesidad de controlarn esirnictamente
Las variables de: Liempo de permanencia, aimésfera dek
honno y La velocidad de enfriamiento.

- Las difenentes combinaciones de propiedades como son :
hesistencin, dureza, ductilidad, conductividad, resis-
Zencia ak Aimpacto y deﬁwuc,c'dad, pueden ser obfendidas
por £a variacidn del Liempo y La femperatura de endure

edmiento.
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Los nequenimientos particulares aplicades deferminan el
Lipo de Ltrhatamiento de enmdwrecimiento. La sigulente fta-
bla (XIII} nos muestra Las Lemperaturas y Llempos para ~
el proceso de endurecimiento por precipiiacitn de Las a-

Leaciones de cobre fratables ténmicamente.

0trho Zipo de mecanismo para el endurecimiento de materia
Les esta asocdlado con Los bronces af alumindo que contie
nen def 10% en adelante de aluminio. Estas aleaciones -
son endurecidas por un engriomiento rdpido, desde una al
ta temperatura para que se produzea una estructura matr~-
tensitica al sen templadas a bajas tempernatunas.

Los honnos mds grecuentemente utifizados som :

a} Honnos de necocido.- Comunmente son siempre hornos de
raso, tanto s£ se thata de bandas, chapas, fubos o alam-
bres. En efecto, Los honnos de mugla Lienden casi a de-
saparecern ya que con ello s0lo se aleanzan caractenisti-
cas de uniformidad muy Limitadas.

Los preductos muy Largos, bandas y afambres, se cefoean
en forma de nollos en una desennclladcra anterdcr ak hok
no y son de nuevo enwollados a La satida scbre una bobi-

na sincronizada con La desennolfadena.

Estas bandas o alambres pasan por el infetrick def hexne,



TABLA XII1

TEMPERAT LRAS PARA TRATAMIENTOS DE SCLUCION Y PRECIPITACION

; ALEACTON TRATAMIEN- [TTEMPO [TRATAMIENTIEMPO
Poge INOMBRE DE LA ALEACION {TO. TE Min, [T0. DE 1 R,
| SOLUCTON PRECIPIT.
, o op
_’
150 i,C()b/Le-ZrOLC.OMO 1650-1700 5-301 930-1020! 1-4
170,172 .Cobne-Berilio 11425~ 10-30 | 600. 3
175 Cobre-Benilio hecocido|1675-1725 | 10-301 900 3
182,184 %Cabne—C&oma 1500-1850 | 10-30| §00-930 | 2-4
190,191 !Cobne-Niqueﬂ-Fdéﬁono 51300-1450 10-30| §00-900 % 7-4
619 Bromee al atuminio b - - - = |- oo fo--
647 .Cobne-Niquel-Sikicio  1375-1475 | 10-30| §50-900 i 1172
813 oo 1800-1850 |3 He. | 900 ;2
D E15 e e e e e - - 11830~1850 |1 Hr. | 900 3
317 Z 1650-1700 |1 Hr. | 900 3
72 1650-1700 |1 He. | 850 3
§24 L oo . oo 1450-1500 11 Hu. | 650 5
826 e e - - 1553 1475 1 fin. i 650 3 E
7 SR 14501560 11 #x % 450 5
945 e - braen ras by i a0 5 1
i ;~§5552@;§ ?1 in, E - - ;
955 c e e e LSBT 37 . ? e o ;
186 C e e e e e o Teuo-1820 11 M, - 950 3 |




horizontal o vertical y Los productos entran y salen por

el onifloio de La parte inferion.

Existe un m&todo especial para el recocido continuo de -
alambre mediante La aplicacibn del efectc Joufe. EL a--
Lambre pasa por unas poleas entrhe Las que se mantiene u-
na digerencia de potencial negulada a un valorn ial que,
Lendiendo en cuenta La secciln de pase, se esiablece una
conniente suficiente para calentar el hilo a La fempera-
fuwra del recocido. EL valon de esta corrniente se encuen
Zna en nelacibn con La resistencia quimica y el Liempo -
de permanencia del alambre entrne Las dos poleas.

b} Honnos de tratamientos térmicos.-

Para el calentamiento de homogeneizacidn o sofucibn ante
rion al Zemple es difleil conseguir una atmésfera pro--
tectora debide a Las elevadas femperaturas y a La necesL
dad de un 1dpido engriamiento.

A estas femperatunas, {a conveceibi ne es Lan necesania
y La hadiacibn es Lo suglcientemente importante cemo pa-
ha conseguwin una femperatura unifonme en toda La parte -
il del hoane,

A menudo, el calentamiento en un howmo de sales es una ~
Antenesante solucibn, come ceurte con Las aleacicnes Li-

geras: ademds asegura una proteceibn del metal centra La
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oxidacibn en caliente. Estos honnos se sueben utilizarn
sobre todo para el tratamiento continuo de alambres y --
bandas de Longitud considerabfe. (FIGURA 1 y 2].
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Los Cuproaluminios

Los cuproatuminios son aleaciones de cobre y aluminio, -
con 5-11% de AL. Algunos Lipos contienen también hierno,
niquel ¢ manganeso. Las principales ventafas que ogre--

cen Los cuproaluminios son :

- Son maleables en fnio cuando ef contenido de aluminio_
es nfernion al 8%, ;zpndxi)mdamente, y en caliente, -~-

cuando es superfor a esta cantidad.

- Son soldables, bien entre 81, bien a ofnos metales es-
pecialmente al acero.

- Presentan notable nesdistencia a £a conrnosdibn en muchos
medios, sobre todo en agua de mar y en soluciones ded-

das.

- Son amagnéticas, con excepedldn de Las aleaciones con ~
atto confenido de hievw y de manganeso.
- Sus carnacteristicas mecdnicas son elevadas, y Las con-

servan a muy bajas temperatunas.

- Presentan excelente hesistencdia a La oxidacifn y bue--
nas phropiedades mecdnicas en cabiente, £o que pemitle
utilizanlos a Lemperaturas moderadamente alias.
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2.3.a)

Lla clasificacién de Los cuproaluminios se basa en su mi-
croesthuctura, que es funcibn de su composiciln y de Los

tratamientos Lénmicos sufridos.
Diagnama de Equilibrnio

Como se puede observar en el diagrama de equilibrioc ----
(Fig. 3) £a fase of, 0 sofucifn s6Lida de aluminio en el
cobre, LLega hasia el 9.4% AL. Mds adelante aparece una
segunda fase Llamada & . Pon Lo Zanto, fas aleaciones
con menos del 9.4% AL. son monofdsicas, y Las demds son_
bifdsicas. Sin embango, en La prdcitica raramente se con
siguen Las condiciones {deales de equilibrio, de modo --
que el Limite se situn hacia el 8% AL.

De {gual modo puede aprecianse que La fase estable a fem
peratunc elevada, pon encima def campo o<+ & es La fase
B, estando situada La temperatura de Aransfornmacibn a --
565°C. Pon temple sin embargo, es posible mantener fLa -
fase B a temperatura ondinwiia y después defar que se e-
fectué Lo transformacibn porn revenido. Se obtiene asl -
una estructura oK+ & , finamente dispersa y con buena

nestsatencia mecaniea.

Resumiendo, Las aleaciones comerciales de mds intenés den

frho de £os cuproaluminios, son binarnias. Sin embargo, -
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en La mayoria de casos se procede a fa adicidn de hie---
o, niquel o manganeso obteniendo asf cuproaluminios --

complefos.

Los efectos mecdnicos que producen £Los elementos alean--
tes unidos en Los cuproaluminios son deferminantes para
La obtencifn y explicacibn de cientas propiedades meedni

cas. Los mds frecuentes son :

- Hierno.- EL hiewro grena La veloeddad de transfonma--
eifn y penite obtenert una estructuraoc+ & fina y -
nesistente. Ademds, mefora La hesistencia a clerntos -
Zipos de connosibn y aumenta La nesistencia a Ra fati-

ga y al desgaste.

- Niquel.- EL niquel Ziene un efecto semefante al del -
i, en Lo que se regiene a fa microestuictiia iy a_
La nesisdencia a La cornosibn. EL NL y ek Fe, utifdiza
dos simulidneamente, estimuwlan mutuamente su Lnfluen--

edn gavorable,

~ Manganeso,~ EL manganeso, finafmente, afina £a esiruc
Awra y, por Lo tanto, mefora Las caracterisiticas mecd-
nicas. Estabiliza £z fase B en el enfrfamiento.

Dependiendo def nimeno y percentafe de elementos alean--

tes, se puede concluin La existencia de cuatrc grupcs de
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2.3.b)

aleaciones dentrno Los cuproaluminios ;

Los binarios monofdsicos, binanivs bifdsicos o polifdsi-

cos, complefos monofdsicos, complefos bLfdslcos.
Propiedades Fisicas

Los cuproaluminics con bajo contenido de aluminic se ca-
nactesizan por un color amaillo rosado que hacia el 10%

AL. pasa a un amwiillo dorado.

Como se puede observar en Las Lablas XIV y XV, La densdi-
dad y Las conductividades eléetrica y t&mica disminuyen
con el aumento def contenido de aluminio.
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Material . ;
CuAlBFe3 CuAIgMn2 CuAll0Fe3 | CuAl1OFeSNi5 | CuAIN:BFe3 —§ _cua|1iNI5LFe6 | CLAIBMAS5ENitS

Magnitud Unidad
Densidad gfcm3 78 7.8 7.6 7.6 75 75 75
intervalo
de f .510u oC 1045-1110 1046-1100 10456-1090 1060-1075 1050-1C70 - -
Coeficiente da
v 3tacion lincal oc—1 0,000016 0,000016 0,000016 0,000015 0,000016 0.000017 0,000017
{20-100 °C)
Cator espec(fico valig °C 0,10 0,10 0,10 0,10 0,12 - -
Conductividad caf em/
érrmica {20 °C) cml s °C 0,14.0,17 0,14-0,16 0,14.0,16 0,08.0,11 0,09.0,11 0,08 0,06
condu-tividad n/S2 mm?2 ' 7081 7.08,7 7.08,1 4,1.5,2 41£2 4 3
eléctrica, + y
woiumen {20 “C) %IACS ' 12-14 12-14 1214 79 79 7 5
Resistividad ;
pléstrica pft cm 1 14-12 14-12 14.12 25-19 25-19 24 34
vilumen £20 °C. ; !
worficients ) 1
térmuco de i3 b
resistividad oc-1 0.000U8 0.0008 0,008 0,0005 C.0055 ! -
{0-100 °C, ‘ :

1
Modulo de
elastcdad k3/mm?2 12.250 10.500 12.000 12.800-14.000 12 803-14.600 -
(20 °7}

!
Mbdulo de
rigicez 120 °C) ks ‘mm2 4550 3900 4450 4750-5200 4750 520 - -
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Material

" - 7 T e e £l . Cuhls
Magmitud [ Ura e
B U R
D nsidad | ghmd "2 78
| Intervalo de fusein ]— “ DITERTS 1) (4] 103, 1045
Coelicients: de ddatation lings!
10-100 oCr o1 LEXIR'S T3 I 0 kX116
. IR [T
! Calor espeastica (20 2C) ! taliq °C 1,10 . .10
: Conductmdad termica {20 2C) i cal orif/
! ‘ ~m2 5 9C 8 D 5 20 0,15€.17
Conductividi=d eléctei g, : m/§2 mim2 o A 757
! vabuen (20 ) e e e ] R et b
{ % IALS B 15 1315
i e divadkd ekvctricd
N volumen (20 4C) H&un PR 2171
f coeelitiente BImIco
; dst B guststivided (U UG Gy oot V) fiFe s O HRY) (rgg-3
. —— - e e e . - . -
Wiodulo dee elastc sdac (20 °C) kgfinm?2 | R ISR i U | 11.350-312.600
: Modulo ge pegedes 120 YOy T and DR ELY QA &rgt &y

TABLA XV.- PROPIEDADES FISICAS DE LOS CUPROALUMINICS BINARIOS

-

2.3.c) Propiedades Mecdnicas

La nesistencia a fa thaceifn aumenta con ef confenido de

la dureza aumenta regularmente con ef contenido de alumi

nio. .

EZ afangamiento aumenta regularmente y afcanza el mdximo
hacia el 7.5% AL, despué€s disminuye.

45



2.3.d)

Las caracteristicas de Las aleaciones de forja pueden me

fohan sensiblemente por medio de este. méiodo de frabajo.

En £as siguientes fablas XVI y XVII se muestran Las phro-
pLedades mecdnicas de algunos de Los cuprosluminios bina

nios Yy complefos mis comerciales.
Propiedades Quimicas

La Zendencia del aluminio a formar una capa profectora -
de alumina explica el buen comportamiento frente a £a co
rwosibn, Esta capa protectona se forma Lo mismo con £0s
dedidos y soluciones salinas que con Los gases y iLiene La
propledad de hegenerarse, siempne que £a ab/uuﬁn no sea
demasiado violenta.

En especial, Los cuproaluminios nesisien bien a La conrno
840n en atmésferas marinas, agua de mar, aguas confaming
das, deido gosfbnico, dedldo subfirico aireado, deide act
Lico, sakes y dlealis, con excepceifn def amoniaco.

46



T Material
CuAld CuAlg

Magnitud Unidad Estado

R 38 42
Resistencia a la traccién kag/mm?2

F 45.53 50-57

R 15 17
Limite elstico ka/mm2

F 3045 3543

R 55 45
Alargamiento %

F 25-15 20-15

R © 89 90
Dureza Brinell

F 115-140 130-150

TABLA XVI.- PROPIEDADES MECANICAS DE LOS CUPROALUMINIOS BINARIOS

{
Matenal I !
CuAlgFeS | CuAiBMN2 | Colii0F : | CuAIIIREND | CuAigNw®.,
Magnitud |, Unidad { !
1 1 . 3
Resistenzia 52 {o £ | - ! o
die kg/mi~2 5 H5¢ el : P2
tracztdn BE b } L : fug e
' ;
i
27 i : "
Lemr.Te elastico kgfmmz z i : 32 TR
2=tk i . : FZEE
4 »
i
it r B
3% gy : } Tiag
Alargamicnmtc ! % 20 : 1zt ‘ inoE
i IR i 1, s
!
!
: 133 tet i Fold,
Dureza Brinall KRY X (L7 RIS Talee
14018 ; ! HI
| L I

TABLA XVIT.- PROPIEDADES MECANICAS DE LOS CUPIééALlNINZOS COMPLEJCS
(a) Chapa Zominada en cabiente

(b) Bawna Laminada en ealiente

(e} Bruto de colada.
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2.3.¢)

Apficaciones de Los Cuproaluminios

Les cuproaluminios poseen una ghan gama de cualidades, -
frecuentemente poco conoceidas. Pero que poco a poco se
van empleando por Las caracteristicas que ofrecen. De -
Las propiedades mds notables se pueden necondan Las s4i--

guientes :

Excefente nresisiencia a £a eonrosiln.

Resistencia a La oxidacidn en caliente y buena resis--

tencia meednica en ealiente.

Excelente nresistencia mecdnica a temperatura ambiente.
Excelente nesidtencdia mecdnica a baja Lemperatura.

Buenas caracteristicas de friceidn.

Amagnetismo.

Ne se presentan chispas en choques.

Como Las grndficas son mds nepresntativas que Las Letras,
Las fofogragias que se muesiran a continuaciln nos dan -

una clara Ldea de algunas de Las aplicaciones.
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FIG. 8.-HELICE DE PASO VARTABLE
DE CUPROALUMINIO
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2.4.

Thatamientos Ténmicos de Los Cupnealumdnios

EL estudio del diaghama de equifibriv de Los cuproalumd-
nios (Fig. 3) dentno del campo de Las composicliones mis
utibizadas y mds comerciales, esie es entrne el § y el --
12% de contenido de aluminio, permite examinarn Los dife-
nentes tratamientos £Eumicos que aceptan estod materia--
Les. Se hace enfdsis en este hango, ya que como se des-
cribe anterionmente, La base de estfe esfudio Ae enfoca a

Las aleaclones comenciales nacfonales.

Como se vib anterionmente, en el diagrama de equilibrio,

existen un ciento nimero de fases :

- La fase o<, s0lucifn s68ida de aluminio en el cobnre -
( de 0 a 9.4% de aluminio).

- La fase B, dnicamente esfable en caliente, que e pho-
duce, segin £as velocidades de engriamiente; un agrega
do ec — &, por Transformacién eutectoide para un en--
griamiento sugicientemente Lento (def onden de 1°C/ ~--
min}; una estrctwra de Lipe martensitice, fa fase B'_
para engrlamientos mas rdpdidos. {Pen de-bajo de Los --

500°C).

La anafogia cen £os acercs es sexprendente, y o Lntenés

de wn thatamiento de temple, seguide de un revendde, se
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ha sefalado vandias veces en La Literatuna de esfos.

No obstante, como Las estructunas obtenidas después de -
este tratamiento scn bastante parecidas a Las observadas
sobre piezas moldeadas, no dan Lugar a modificaciones £m
portantes en Las caracternisticas mecdnicas mds que cuan-
do £a estructura bruta de La fundicidn es nelativamente
ghuesa, En el caso de La colada en coquilla, por el con
trarnio, Las mejonas estdn Limifadas porque este procedi-
miento da 3{empre una estructura muy fina y unas caracte
nisticas mecdnicas excelentes sobsre el producto bauto de
fundicaibn.

La variacién en La concentracidn de Los dtomos de alumi-
nio desde Los nicleos hasta La periferia de cada uno de
Los granos, provoca una segregacidn dentro de La vefoel-
dad de engriamiento de £a fundicibn. Esta falta de homo
geneidad puede solucionanse mediante un calentamiento --
pern por un determinado f£iempo profongado, a una tempera-
tura elevada por, efemplo 950°C, segun el andlisis pre--
vio del diaghama de equilibrio. Este Mewto se de-
nomina. "homogenedizacibn", pohrque ofrece a £os diomos de
aluminio una oportunidad de difus.ibn para distribuinse -
poi 84 mismos dniformemente en Las matrices de Los gha--

noes.
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En La prdetica, es innecesario hecuviin a esta gorma de
tratamiento ya que Los bronces que contienen entre 5 y -
8% de aluminio se trabajon en caliente, Lo cudl aunque -
no se elimina La esthuetura "nucleizada", sirve eficaz--
mente para Los §ines destinados.

Hoy en dia fa demanda de materniales que trabafen a altas
Lemperatunas y grandes niveles de nesistencia aumenta --
considerablemente, este es el caso de L0s cuproaluminiod
que ofongan caracterisiicas favorables para estas tareas
y que 86f0 mediante un fratamiento de "recocido"”, se pue
den aproximan a cierfas propiedades deseadas. La mayo--
rin de estos materiales se destinan a diferentes trabaja
dos en gafo, porn eso es imporntante que el fabricante co-
nozea fas canacternisticas con Las cuales se encuentrom -
sus arnticulos, para que mediante esfos procesos se obfen
ga £a optima combinacifn de propiedades mecdnicas. Resi
miendo entonces, el proceso de xecocido ofonga el mejor
acercamients a & canactentfsticas deseadas mediante ca-
Lentamientos a Ttemperaturas por encima de fa de reerisia
Lizacibn.

EL tratamiento mds interesante y desconocido es el proce
s0 del temple, que consiste en un calentamiento hasta al
canzan La fase (}3) por un clerto Liempo e fnmediatamente
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engrnian en medios digerentes {aceite, agua, medio ambien
Ze, efe.).

Aungue el proceso parece muy sencillo, esta parnte es una
de Las mis desconocldas y que desaforntunadamente £Los es-
ZLudios nealizados han sido muy pocos. Por Lo Xanfo, --
exisie muy poca documentacidn acerca de estfe proceso y -
£a que se encuentra disponible no es muy explicita Y mu-
estra que es un campo extenso def cudl so0lo se ha Linves-

Zigado una pequeda parte.

Todo ef proceso se enfoca fotalmente a £a obtencibn de u
na esthuctuna mudtensitica, y que algunos autornes compa-
han ghandemente con La de £os aceros.

Esta estructura se puede Lograr, mediante una mezela pen
fecta de: composicidn quimica, lemperatwra de calentami-
ento, tiempo de permanencia y velocidad de enfniamiento.
Cada una de estas variables otorgan una ghan variedad de
nesubtados, tanto en estructura como en propiedades 484
co:mecdnécaé. Con La. minima modificacibn en cualquiera -
de estas variables, se pueden obtenen nesultados muy va-
riables ast pon efemplo; dos muestras trhatadas térmica--
mente Lgual, pers con La vaniante de un 4% en el conteni
do de aluminio otorgan una diferencia de 100 kg/mn’ en -

su nesdistencia a La cedencia.
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TABLA XVIIT

INFLUENCTA DEL TRATAMIENTO SOBRE ALGUNOS CUPROALUMINTOS

B= BRUTO DE FUNDICTION
T= TEMPLE 885°C + REVENIDO 620°C

Rm= RESISTENCIA MECANTCA KG/MMZ

Ra= RESTSTENCIA ALARGAMIENTO KG/MuZ

MUESTRA I 2 3 4. 5 6 7 §

Cu 89.5 Cu 89 Cu 88.25 Cu 86 Cu 85.25 Cu 80.25 Cu 79 Cu 81
ALEACION AL 9.5 AL 10 AL 10.75 AL 10 AL 10.75 AL 9.75 AL 11 AL 11

Fe 1.0 Fe 1.0 Fe 1.0 Fe 4.0 Fe 4.0 Fe 5 Fe 5 Fe 4

Ni 5 Ni 5 N< 4

B T B T B T B T B T B T B T B T
Rm 43 56 47 63 45 60 52 70 56 73 66 74 66 81 63 77
Ra 18 22 22 1% 22 26 24 28 26 31 25 39 32 50 3 47
A% 25 25 15 15 15 & 18 15 10 10 23 14 7 5 7 5
HB 122 145 140 180 165 180 155 190 170 200 170 229 712 235 195 735

A e R I 2, M . TR A . . 51




CAPITULDO IT1

EXPERIMENTACTON



I11.-

3‘1'

3.1.al

EXPERIMENTACION

Eleccidn de Los materiales y preparacién de Las probetas
metaloghdiicas.

La base primondial de este frabajo, esta enfocado af com
porntamiento {islco-mecdnico de Las aleaciones de cobre -
aluminio nacionales comerciales, antes y después de £a -

aplicacibn de uno 6 varnics trhatamientos téumicos.

Los materiales selecclonados para La experimentacidn, --
son denominados por el, fabricante como Almena F y Alne-
na 7 cuya nofacidn en normas internacionales es de A.S,-

T.M. B-148 (9B}, CDA 953 y A.S.T.M. B-148(9D}, CDA 955 -

nespectivamente.

Carnacternisiicas genenales de Los materiales. Composi---

cion quimica.

Almena F :
Cobne 86.0% minimo
Hiéernno 0.8% mindmo 1.5% mdximo
Abuninfe 9.0% miuimo 11.0% mdx.imo

O0tres 1.0% mdxLime

Almena 2 :

Cobre 78% minime
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Niquel 3.0% mindimo 5.5 mdximo
Hienno 3.0% mindmo 5.0 mdxdmo
Abuméinio 10.0% mindimo 11.5 miximo
Manganeso 3.5% mdximo

Otnos 0.5% mdximo
Propiedades gisicas :

Almena F : Resisiencia a £a fensién 4570 (kg/em?) .

Punto de cedencia 1760 (kg/em®)
Aangamiento en 5 cm. 20 { %)
Densidad 7.53 (gnfem’)

Almena 7 :

Res.istencia a La tensifn 6330 ( kg/em®)

Punto de cedencia 2810 (kg /cm’)
Alargamiento en 5 cm. 20 ( %)
Donsidad 7.53 (gn fem’)

Las muestras proporcionadas, fonman parte de Los nesidu-
04 de fundicion (cofada) que se destiran para La realiza
cibn de Las pruebas de Control de Calidad pon Las cudles
deben pasan todos Los materiales antes de su wtilizacibn.
Cabe aclaran que el material utilizado en estfe thabajo,
ya se habia sometido arlt)A thu hespectivos des-
pués de La fundicibn: por Lo tanto, esto quiere decin --
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3.1.b)

que este se encontraba en condiciones para La aplicacidn
de Los precesos de tratamiento para La Zransformacidn --

tanto de su estructura como de sus propledades.
Preparacidn de Las Probetas Metfafogrdficas

Debido a Ea congiguwracidn del material, es necesarnio he-
cwvin a Los procesos de corte, por medio de aviangue de
viwdta, para poder elaborar un amplio nimero de probetas,

que sendn someiidas a diferentes condiciones.

Debido a Los procesos a Los que son sometidas Las mues--
Tnas, es necesarnio secelonarnbas en ofnas submuestras, --
que dependiendo de esfos se selecciona el mimero o canti

dad de ellas.

De acuerdo a La teoria expuesta anterior, y a La canti--
dad de material, sendn necesarias (6) seis submuestras -
de cada uno de Los materiales; por Lo tanto el secciona-
miento y el acabado se £Levan a cabo con Las mismas md--

quinas-herramientas wtifizadas anterionmente.
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ELeccidn de Las Secuencias de Tratamiento

La secuencia de tratamiento es La parte mds Lmportante -
de fodo el proceso, por Lo cudl debera estan bien funda-
mentada para poden Loghan £os resultades esperados. Pa-
na Lo sefeccifn de £a secuencia de este proceso, es neece

sanio apoyarse en Loda La feoria citada anterionmente.

- La fase B es estable hasta 565°C

~ Pon femple se puede 6 no seguir obteniendo B.

- Por medio de un nevenido posterion al temple se puede
obtenen ol + &

- Dependiendo de fLas velocidades de engrfamiento al £Le-
gar a £a fase B pon calentamiento, se puede obfener di
hectamente o + J’é por thansformacidn eutectolide y -
una estructuna £ipo martensitica (similar al aceno}) 54
fuada por debajo de £a jase <+ J’é

- EL tratamiento de necocido puede producin recristaliza

eibn, porn LLevarse a efecte a una Lemperatuna adecuada

Tomande en cuepta Lo anterien se yuede sefeccionan fa se

cuencda, como Aslgue:

- Calentamiento del materi{al a iz femperatura sugicien-

te para abeanzar y mantener £z fase B. Se cuenta con
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La informacién al nespecto, en La cual necomiendan nan
gos de temperatura y tiempos de pewmanencia para el X4
po de aleacidn que se esta irnabafando (A.S.T.M. B-148-
(9B) y A.S.T.M. B-148 (9D). Por £o Zanto, Las Ltempenrg
tunas utilizadas para ambas muestras Aeran de 900 y --
1000°C, para asi poder obfener La mayor ingormacién po
s4ible.

De Las (6) seis muestras de cada material, (3] fnes se
calentarnan a 900°C y Las otnas (3) tres a 1000°C.

Enfriamiento de Las muestras desde La fLemperatura de -
permanencia. La feoria indica que para diferentes ve-
Locidades de enfriamiento se obfendrdn ciertas estruc-
tunas en el mismo material, molivo por el cuakl se ufi-
Lizarnon (3) tres muestras a cada una de Las temperatu-
nas para tener, un engriamiento brusco, uno medic y -

otno Lenfo.

Para Loghar estas velocidades de engriamiento se recu-
mib a La utibizacién de hielo seco con acefona pata -
obtener una temperatura de -50°C para un engriamiento
brusco, agua polable de toma prineipal a 19°C y ef ul-

Limo medio panra una velocidad Lenfa, aire.

Dependierndo de Los nesubtados obtendides se tendwd ¢ no ~
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que recwuin a ofno proceso subsecuente ¢, sed,a un heve
nido. Para LLevar a cabo esfo, se sefeccionan dentre de
Las que se utilizardn en dicho proceso y por Lo tanto se
duplicana e nimero de £as muesinas {de 6 a 12 por cada
materiak) .

Teniendo Las temperaturas (550 y 600°C) y el ndmerno de -
muedthas se procedid a :

- Calentamiento de muestras
(6) seis muestras de cada material (fotal 12 muestras}
se calentaran a 550°C (temperaturna en Los Limites de -
necnistalizacibn) y Las otrnas (6) seis a 600°C (tempe-

natuna pon encdma de La de reeristalizacién).

- Enfriamiento de muestras
Todas £as muestras se engrionan a £a misma velocidad,
esto es, fodas expuesias ab medic ambiente (27°C).
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3.3.a)

Pruebas Mecdnicas y Metalografia
Pruiebas Mecdnicas

Las pruebas mecdnicas son un esiudio mas que colabora a_
determinar el estado §isdco-mecdnico de Pos materiales.

La §inalidad de este estudio se basa en La detemminacidn
de. un cambio de estructura. Para esto se puede aplicar
el ensayo de. dureza, que en este caso sera el ensayc ---
Rockwelf. "B" (RB), fomado antes y despues de Los proce--

5056,

EL ensayo Rockwelf "B" (RB) utilizado para materiales --
blandos, como el cobre, afuminio, bronces, Patones, ete.
fiene La princdipal ventaja de que se Lee direcfamente en
una edcala. Se utiliza un penetrador que es una esgera
de 1/16" de diametrhe a una caiga de 100 kg. que o5 £a --
nonmalizada para RB y que actia despues de una precasga
aplicada manualmente.

v 1Y
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5.3.b)

Metalografia

EL proceso de preparnaciin de una probeta metafogrdfica -
es senciflo, En nuesino caso, fas probetas seccionadas
Listas porna introducinse af horo se pasan anfes por un
analisis mefalogndfico, pawa poden referin Los nesufia--
dos pesteriones al trhatamiento Zéaumico. Como Lnicialmen
te tenemos dos muestras hemegeneas con diferente composi
eddn quimica, es sugiciente fa preparacién de una mues--

fna de cada aleacitn.

Posterionmente, para cada Lratamiento se¢ Llevard a cabo_
un analisis melalognifico de Zodas Las muesthas, para po
den observar Los cambios en La estrucfura y comparan con

Las iniciales u con Los resulfades de dureza.

La secuencdia de preparacitn de Las muesthas metaloghdfi-
cas es muy sencilla y similar a £a mayonia de Fos materi
ales metalices, s4n embarge AL ne se efecuta debidamen-
Ze, Los nesultados que se cbiienen no son muy satisfacto

nios.

Esto quiene decirn que en £a manesa cemo se £feven a cabo
Los pasos siguientes, Les resubtades que se obtengan se-

rdn de buena, mala 6 excefente calidad.
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Debaste.- Se entiende que Las muestras fuerdn ya maqui--
nas y por Lo tanto con un defermdinado acabado supenfies-
al, pero este no es suficiente para poder observar La mé
croestrweturna del matenial. Porn esto es necesario recu-
min a un desbaste mis §ino mediante La utilizacibn de -
abnasivos (Lifas de agua) de difenentes asperezas (150,
200, 300, 400, 500, 600} iniciando con £a mds ghuesa has

La terminan con La mds §ina.

La Zécnica que se sigue, es desbastar en una sofa direc-
cifn hasta obtener un acabado homogeheo y posterionmente
cambian de nimenro de Lija asf como del sentido def des--

baste.

Pulido.~ Las supergicies que se obitienen al fewmino del
desbaste anterion no se encuentran Listas todavia para -
observarlas microscopicamente, ponr es0 se recunrie a un -
pubido §inal que nos permita un mefor acabado superfici-

al y por consiguiente una perfecta visidn michoscopica.

Las probetas se pasan sobre una pulidora de metfales que
contiene un paiio de Limpieza humedecido por un solvente
que agifiza £a actividad del acabado §inal. Comunmente.
esde solvente es una mezeda de oxido de aluminio y agua
destilada conocida como "alumina'.
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Ataque.- AL Lerumino del pulido, Las muestras de Lavan y
secan perfectamente para que después sean atacadas quimi
camente con una solucddn compuesin de 50 ml. de deido --
clorhidnico y 30 ghs. de cloruno §6unico durante 15 seg.
e inmediatamente se vuelven a Lavar y secar para detfenen
£a neaccidn quimica. Posterionmenie se agrega aleohol -
sobre toda £a superficie a sen observada, y se deja que
este se evapore Libremente para que despufs Las muesinas
e encuentnen Listas para sen visualizadas microscopica-
mente.

Las figurnas N2.9 y 10, nos muestran Las caracteristicas
microgndgicas de Los materiales en estudic (Almena F y -
Almena 1) antes de someterse a algin tratamiento té&mico.
Se entiende que este maternial ha pasade wa pon un thata-
miento de homogeneizacifn después de haber sido fundido_
Yy que se encuentra con unas determinadas propLedades g4-

sLco meednicas destinadas a una tarea especifica.
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FI1G. 9.- Cu-AL 11Fel.5 SIN TRATAMTENTO. 69.5RB(x160)

Ca AL 11.5Fe5NE5.5 SIN TRATAMIENTO. 67RB(x160)

FIG. 10:"‘
67



CAPITULO 1V

RESULTADOS



V.~

4.1.

RESULTADCS

Resultades de Temple

Como se descnibid anterionmente, e utifizanfan dos tem-
peraturas y fres velocidades de enfriamiento. La sigui-
ente tabla nos muestra Las cifras obtenidas en el ensayo

de dureza Rockwelf "B" después del temple.

DUREZA SIMN TRATAMTENTO: ALMENA F 69 RB

r————

CALENTADO
1000°C

TEMPLADC EN ACETONA
CON HIELC SECO

TEMPLADO AL MEDIO | TEMPLADO EN AGUA

AMBIENTE (19°C)

68.5 RB

(19°C)

80.5 RB

{-50°C)
70.5 RB

CALENTADC
200°C

TEMPLADC AL MEDIO
AMBTENTE {19°C)

65.0 RB

TEMPLADO EN AGUA
(19°C)

69.0 RB

TEMPLADC EN ACETONA

CCON HIELC SECO
(-50°C)
66.0 RR

ALMENA F DESPUES DE TEMPLE (TUREZA RB)

CALENTADQ
rogo°c

TEMPLADQ AL MEDIC
AMBIENTE (19°C)

69.0 RB

TEMPLADO EN AGUA
(19°C)

64.5 RB

TEMPLADO EN ACETONA
CCN HIELO SECO
[-50°C)
60.5 RB

CALEMTADO
g00°C

TEHPLADC AL HEDIC
AMBTENTE (19°C)

59 B

TEMPLATO EN AGUA
{19°¢)

55 B0

TEMPLATC EN ACETONA

CCN HIFLO SFCC
(-50°C)
57.5 RB

ALMENA Z DESTUES TE TEMPLE {TURFIA FB)

DUREZA STN TRATAMIEATO: ALMENA T &7 RP 49




Como Los resultados obtenidos del ensayo de dureza, no -~
nos reflejan una completa informacifn, nos ayudaremos -~
con Las fotogragias tomadas de Las microestructunas ya -
Lnans formadas porn un tratamiento Lémico inicial. las -
§iaunas NE 11,12,13 y 14 nos muestran Las configuracio--
nes de cada uno de Los materiales, enfrniados y cabenta--
dos a diferentes temperatwras. Como se puede observar,
44 hubo un cambio en ef tamaiio de ghano con respecio al _

Analizando Las grdficas mencionadas (11,12,13, uy 14), -
puede decirse que no fuvo mucha Linfluencia £a vefocidad
de engniamiento, ya que el famaio de ghano no presenta -
una ghan variacién a dijerentes temperaturas de calenta-
miento. .Como se puede observar, £a muestrha que experi--
mento fa mejor aginacién de grano fu€ La calentada a ---
1000°C y enfniada en hielo seco con acetona (Fig. 14).

70



T
* ® v b

FIG. 11.- Cu-AL 171.5Fe5NL 5.5 CALENTADA Thr 30 min. a 900°C
TEMPLADC EN AGUA A 19°C. é4.5 RB (x160)

FIG. 12.- Cu-AR 11,5Fe5NS 5,5 CALENTADA Thr 30 mén. a 1000°C
TEMPLADO EN HIELO SECO CON ACFTONA (-50°C) 60.5 RB {x160)
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FIG. 13.-. Cu-AL 11Fel.5 CALENTADA 1hr 30 min. a 1000°C
TEMPLADA AL MEDIO AMBIENTE (18°CJ]. 68.5 RB (x150)

FIG. 14.~ Cu-AL 11Fel.5 CALENTADA 1ht 30 min. a 1000°C
TEMPLADA EN HIELO SECO CON ACETONA [-50°C}. 70.5 RB (x160)
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4.2.

Resultados de Revenido

Los datos obtenidos en el ensayo de dureza de £as mues--
tnas nevenidas se indican en La fabla N XIX, de La cudl
se puede apreciar que hubo un aumento considerable en al
gm de Las muestras, pero en su mayornia todas experi--
mentanbn una dureza mayor a La obtenida después del tem-
ple, c‘ompnobandb ast parte de La teornia regerente al re-

verido después detl temple.

A pesar de haber obtenido estos nesubtados, todavia no -
se puede definin La presencia de una estructuwra martensd
tica, que de acuendo a La bibliogragia es posible obfe--
nense poxr medio de femple. Mediante La ayuda de £as mi
crnoestruetunas tomadas (Fig. 15,16,17 y 18) es posible ~
determinan La presencia de un cambio de estructura en ca
da una de £as muestras para diferentes caracteristicas -
de Lralamients. Postenionmente se intentarnd explicar --
Los nesubtados obtenidos de fodas Las muestinas.
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TABLA XIX.- DUREZA DESPUES DEL REVENTDC

TEMPLE ‘TEMPERATURA |TEMPERATURA
MATERIAL | PROCESO DURETA DE REVENIDO |DF REVENTIDO
: 550°¢ 600°C
HEDTO AMBTENTE
A CALENTAMIENTO 6§.5 PB £0 RB 78.5 RB
L AGUA
M A £0.5 R3 §3 RB §3 RB
E
HIELO SECO
N 1000°C
A 70.5 PB 79.5 RB 50 RB
F 45 RB 77 RB 71 RB
69.5 RB A AGLIA
69 RR 76.5 RB 76.5 RB
900°C HIELO SECO
65 RB 75 RB 74 RB
TEMPERATURA
’i
MATERIAL | PROCESO TEMPLE ;E’gfﬁéﬁggg DE REVENIDO
DUREZA . {BE 8 600°C
49 RB 74 RB 73 RB
AGUA ¢
L A ‘
" 64.5 RB 69.5 RB 71 RB
N ] 60.5 68.5 68 RB
A MEDIO AMBIENTE
CALENTAMTENTO
AMTE 59 RB 62 RB 62 RB
z A AGUA
55 RB 41 RB 61.5 RB
67 RB
o05°c HIELO SECO
57.5 RB 63 RB 62 ©B




FIG. 15.- Cu<AL 11,5Fe5Ni5.5 CALENTADA 1000°C 1hn 30min.
TEMPLADA EN AGUA "(19°C] ¥ REVENIDA A 600°C 71 RB (x160)

FIG, 16,~ Cu-AL 11.5Fe5NL5.5 CALENTADA 14a0°C Thr 30min,
TEMPLADA EN HIELQ SECO CON ACETONA Y REVENITA A

55¢°C 68.5 RB (x780]
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FIG. 17.~ Cu<Al 11Fel.5 CALENTADA A 900°C 1hx 30 min, TEMPLADA
FN AGUA (19°C] ¥ REVENIDA A 600°C 76,5 RB (x160)

FIG. 18.« Cu-AL T1Fel,5 CALENTADA A 1000°C 1hr 30 min. TEMPLADA
%Ellig seeggagzon ACETONA {-50°C) V REVENIDA A 600°C
X



Parte de Los obfetivos de este trabajo es La obtencibn -
de una estructurna marfensitica y hasta el momento no se_
ha podido definin ampliamente con Los resultados obieni-
dos. Se optlé enfonces por nealizarn un Lercer phroceso a-
plicado ahora a un cuproaluminio binario puro (aluminio

y cobnre solamente).

La tercer muestra se trhata de un cuproaluminio con 11% -
de aluminio y el resto de cobre. Se someterd a un phoce
50 de calentamiento a una Lemperatura simifar de £as mu-
estnas anterniones (950°C) y templfada en agua a 19°C. Con
estas condiciones se comprobard 84 se puede 6 no obtener
La estructuna mantensftica de acuerdo a £os comentarnios
pubficados en La bibliogragia consultada {cap. VII).

Debido al tamaiio de La muestna (10 mmde 6 x 1.5 mm de -
espeson) 4ué necesanio aplicanfe a La muesina ef ensayo
de microduneza Vickens, ef cual consiste en aplicar La -
carga sobre La superficie y microscopicamente deferminar
el tamaiio de £a marca def penetradon, para que posterior
mente en tablas de microdureza se defermine ef valon ex-
acto de dureza. AsL entonces, Los nesultados del ensayo
antes y después de tratamiento fuerdn: duneza antes del
Zemple 285 VHN, dureza después del temple 274 VHN
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Las cifnas anotadas anterionmente, heglefan que La -
dureza disménuyo muy poco, pero en algunas ediciones af
hespecto aseguran que La estructura marntensitica ablanda
el material en fugarn de endurecerlo. (Rev. colada Vol. -
17. 1978],

Para complementon Lo evidencia de £a obfencifn de una es
fuwctuna marntensiiica, £a si{guiente gofoghdfia nos mues-
tha La microestructuna después del temple en agua (19°C]
de £a Zercer muestina en estudio y que resulia dé. un en--
fnéamiento bruwsco desde una alia Lemperatura.

FIG. 14,~ CuvAl J1 CALENTADA A 950°C 3@ min, TEMPLADA
EN AGUA 19°C, 274 YHN (x760]
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CAPITULO YV

DISCUSION DE LOS RESULTADOS



5.1.

Discusidén de Los Resultados
Temple

En La secclln anté)u’.m. se deégz_o»swuin Ztodos Los resulta-
dos obtenidos, pero en este capifulo se Lntenta dar una
explicacibn del ponque de ellos. Existen varnias hipbte-
848 acerca de cfertos aspectos que pueden ingluin en La _
thans formacidn dé La estwetwia por medio de thatamien--
tos téumicos. En este trabajo, se puede decin que algu
nas de Las varniabfes que contribuyendn a La obtencifn de
divensos. michoesthuctunas difenentes a una martenslica
fuensn Las siguientes: |

- En algunos cuphoaluminiosd que no son puramente b.inani~
05 (cobre y aluminio), La fase B se mantiene estable -

S
4
aﬁlv! dn,&py‘l d‘a' un hnfnmama‘a de 't"'ﬁp«.e.

- Andlizando La composicibn quimica, (seccibn 3.la), ca-
da uno de Los efementos Lnfluyen de una u ofra manera.
Cuando se fiene un contenido de hieww considerado (3%
en adefante), este disminuye La velocidad de trans fon-
maciln permitiendo obtener solamente una combinacién -

o<+ B, y desputs por otno Tratamiento (nevenido) afi
narn mis el ghano, Lo cual podifa asociarse con el au--
mento de dureza que experimentan Las aleaciones esfu--
diadas.
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- EL manganeso afina La estructura pero estabifiza fLa fa
se B en el enfrlamiento y confjuntamente con el hierro
gormman una fase Lntermedia y no muy deginida que pare-

ce sen una mezela de}S VY oC+ 8',_

- En cientos cuproaluminios, La obfencidn de una estruc-
funa marntensitica, ablanda el material en Lugar de en-

durecerfo como sucede en La mayoria de Los cas0s.

Por otno fLado, £a obtencibn de una estructuna maitend il
ca en un cuproafuminio netamente binario (cobre y alumi-
nio) nos indica que de afguna u otra manera, Los efemen-
tos aleantes influyen para refener una cierta gase depen
diendo del tratamiento y de La cantidad def material adi
elonal al cobre-aluminio, y parece sen que para obtener
una estrwctura mfs §ina, se necesita una aleacidn bina--

ria Lo mds puna posible.

En el primern thatamiento (temple)l, Ras condiciones de --
proceso fuendn similanes a Las necomendadas en La Litera
lwra, Zanto de invesitigacidn como de fabricacidn, perc ~
en Las dos primeras muestras no se pude definin acertada
mente, fa obiencidn de una estructura marntensitica. E3-
to debidc en gran parte a Los elementos aleantes de Lok

cuproaluminics, que singluyen de alguna manera en propor-
ci6n al contenido en porcentaje de foda La aleaci6n.
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5.2.

Revenido

Genenalmente este proceso es dtilizado para reblandecen
el maternial y no para endurecerlo. En este caso el pho
ceso de revenido aplicado a Las muestras templadas reve

L6 Lo contrarnio, ya que hubo un aumento en La dureza.

Las condiciones de tratamiento de revenido, af fgual --
que el Zemple, ftambién fueron Zomadas de. exwerimentacio
nes anteriones y dentrho de Las cuales se han obtenido -
nesultados interesantes. (Efectos del revenido en co--
bres comerciales; Metal Progress, abrnif 1973). En este
estudin una do Lar varianter mis impontantes es La com-
posicidn quimica def material, que como ya se explicd -
anterionmente, algunos aleantes poseen ciertas propfeda
des que no penmiten obfener una transformacitn martensd

tlea.
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CApPITULO VI

CONCLUSTONES V RECOMENDACIONES



VI.-~

Conclusiones y Recomendaciones

En esta parnte se inclutrndn fodos Los comentarios hespec-
to al comporntamiento y desarncilo de todo el Zhabajfo asi

como algunas sugerencias para frabafos postesiones.

Siguiendo La secuencia del estudic, en primer té&umino se
anotandin Las conclusiones nespecto a Las teonfas y nesul

tados obtenidos en el proceso de femple.

- Las aleaciones estudiadas, estan dentho de aquellas en
Las cudles se esfablece que £a 5@&}3 Ae maniiene afin
después de un tratamiento de Lemple.

- Los materniales aleantes adicionados al cuproaluminie -
Lnflwsn de alguna manera para mantenen una fase esta-

ble después def procesc fempfe.

- Las microesthuctunas obfenidas después def temple mues
than que existif una Lnhibicién de Ba transfonmacibn -

mantensitica.
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Regerente a Los datos obtenidos del nrevenido

- En La teornia que menciona La obiencidn de La mantensi-
ta por revenido, no se contempla La ingluencia de Los _
elementos aleantes y tal vez se aplique 46Lo a materia

Les binanios.

Comprobando con La tercer muestha considerada como una a
Leacibn binaria, Las conclusiones obtenidas, se corrobo-
na Lo encontrado en estudios anterniones. (La Lthansfosma-
cibn B en Las aleaciones cu-al, Metal Thansactions Vol._
185; Thatamientos Lénmicos de Los cuproaluminios, Revis-
ta Cofada Vol. 11, 1978}.

- Si es posibfe obtener una estructura martensitica por
medio de un proceso de Lemple, en £o0s cuproaluminios -
binarnios, pero no se puede asegurar con cernteza el mi-
nimo ponrcentafe permitido de elemenios aleantes que --
permite La healizacidn de dicho obfetivo.

- En este Lipo de aleacibn binaria La obZencidn de £a es
fwetua molensitica neblandece ef material en Lugar

de endurecerlto.

En el area de Los tratamientos téumices exdsten un gaan

ntmexo de internogantes asi come vatiantes que hacen po-
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sibke un amplio campo de Lnvestigaciones y que en £a me-
dida en que se vaya cubiiendr, £as dudas se {ndn aclaran
do.

De acuendo a esta pequeia experdiencia, se pueden visuall
zan algunos puntos claves, que podifan determinarn mas da

Los nespecto al compontamientc de Los cuproaluminios.
Algunos de ellos senfan:

- Temperafunas paha temple y hevenido [variacibn de esfas

para el mismo material)

- Investigan de que manera y hasta que porcentafe, Anflu
yen algunos materiales aleantes (hierro, manganeso, o-

thos).

- Expernimentan diversos Liempes para el mismo material y

a La misma Lemperatura.

Y como estas sugerencias se pueden cifat muchas mas, ya
que cada una de £as varniables de £os procescs de trhata--
mientes témices (tiempe, Zempetatuna, compesicidn, vele
cldad de enfrlamicnto) efoxga wn s{n nimero de resulta--

dos diferentes entre 54.
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