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INTRODUCCION

Bn 1a actualided el avance tocnolgico o industrial requiore
e 1a utilizacién de materiales con propiedades mecdnicas ca

42 vez mejores. Dobido a esta exigencia, o1 Acero ha tonido

prioridad en ¢ivorsas apiicacioncs dadas sus buems propieda
dos mocdnicas comparadas con la mayoria de los donds metales,
2 osto se suma a rolativa factiidad con que ests aloacitn -

50 puedo obtener.

Stn eabargo, aun cuando los Acoros presentan ventajas obre
otros motales, (on cuanto a propiedades moctnicas se refie--
ro) ol emplao de metales no ferrosos es do vital importancia
especialuento si este debe estar on contacto directo con me-
dios corrosivos. Las aplicactonss de osta fndole on 1a mayg
fa de los casos, deben cobinar tanto a buon resistencia a
12 corrosin cono elovadus propiedades mesfnicas. Algunas

aplteactones conunes de motales no forrosos se dan en la f&

bricicion do flechas propulsoras y hélices do barcos, carc

2as para bombas, flsbes do turbinas para gas o hidradlicas,
tubortas, ote.
Para poder cubrix la demtnda de metales con propiedides mect

nicas olevadas, se han desarrollado paralelamente a est

cosidades las investigactones sobre Tratamientos Téraicos y
Tratanientos Térmicos conbinados con doformaclones mecnicas

encantnados a mejorar dichas propiodado:




Los estudios hasts ahora realizados, han prostado su atencién
particularmente al disefo de Tratamiontos Temomecdnicos dos~
timados & mojorar 1as propiedades mocdnicas do los Aceros do-
bido a que 1a industria absorbe un alto porcentaje do esta -

aleacién en sus diversas aplicaciones.

Ea ol trabajo aquf presentado se recopilan algunas do las in-
formactones sobre estudios realizados para mojorar las propie.
dades mocknicas de alonctones no forrosss. El trabajo esta -
enfocado a exponer 1as thenicas o Tratanientos Térmicos cobi
nado con deformaciones mecénicas para ncronentar las propio-
dados mocanicas cono; durera, tenacidad, resistencia a la -
traccién, ote. particulammente on aleaciones Cu-AL y Cu-Zn, -

producidas conercialmonte en ol pafs.

EL objotivo de 1a realizacién de este trabajo cs conocer las
téenteas o técnica nés reconondable para lograr el mxino in-
cremento de propiedades mecnicas en las aleaciones Cu-Al y -

Cu-n & través do la experizentacién do las diversss téonicas

hasta ahora propuestas, o bion, a través del diselo do téeni-

cas aproptadas, busadas e las cxporioncias aduiridus en los

estudios hachos para ol caso de Aceros.

Con esto se protends dar una aportacién téenica para ol mojor

aprovechaniento de las cualidades de estas Aleaciones y aus

tar log campos de aplicacion en la industria moxican.
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ANTECEDENTES TEORICOS

.1 CODRE ¥ 5US ALEACTONES.

Uno de los metales més artiguanente conocidos es e Cobro, -

J& que o1 hombre 1o ha uttlizado para fabricar diversos ut

siltos cono; herrastontas, vasijas, adornos, otc.

La razén por 1a cunl este motal se utilizd nis comummente en
comparaci6n con otros metales (sl Wierro por ojonplo) so do-
be & que so encuontra en estado nativo on ol suolo gractas
&u nobleza olectroquinica.

EL Cobre es considerado cono un metal noble, poro de menor -

valor acondmico comparado con ol 0ro, 1a Plata y el Platin

dobido a quo os afs contn.

Varios factores datoratnan 1n utilizaci6n ded Cobro en dis
tintas aplicaciones. Por ejeaplo, 1a resistencia a la corrg
5160 10 hace un metal proferentesonte onpleado para fabricar

olenontos quo deban tenor contacto con

105 corrisivos co-

B0 Agua do Mar, Soluciones Acidas, otc.

Un sogundo factor 1o constituye su cxcolonte conductividad -

eldetrica, 1a cual

suporada solamonto por el Oro ¥ ligera
nente por 1a Plata. Por esta razén la industria eléctrica -
consune aproximadamente o1 505 de 1a produccida do este me-

.



1 Cobro ha sido ol factor doterninante_

E1 color agradable

pars su utilizacion en diversas aplicaciones decorativas y -

arttsticas.

A esto so susan 1a facilidad para manejarlo dada su maloabi-
14424, Adosts, la recuperacitn de este motal do chatarra os
£het), esto hace que existan buenss cantidades para satisfa-

cor 1a donsnda.

Aun cuando el Cobre presenta estas veatajas, on algunas aply
cactones os nocosario toner ademds; buona resistoncia mockni

ca, bucna maquinabilidad, resistencia a altas temporaturas,

ote.

Pars obtener ostas caracterfsticas puoden utilizarse aleacty

nes do Cobre con otros metales com

Zine, Musinto, Estato,

Nequel, Hierro, ote.

E1 Cobro y sus Aleaciones pusden clasificarse en diferentos

rupos, sogin o] Consejo Internacionsl para el Dosarrollo -

de1 Cobro (C.1.D.E.C.), 1o principales grupos son:

A, Cobres.
B. Cobres debtlnente aleados.
. Cobres do alta alencicn.

Aloaciones Cobro-Zine (Latones), Cobro-Zine-Plono.

(Latones con Plomo) y Cobre

~ine Espoctales (Laton

Espectales).



Aloaciones Cobre-Estaro (Bronces).
Meaciones Cobre-Aluminio (Cuproaluntnios).
Meactones Cobro-iquel (Capron{queles).
Meacsonos Cobre-NtquelZine (Alpacas).

Aleactones Cobro-N{quel-Zine-Plono (Alpacas con

Plono).
A continuacitn se exponen brovemente algunos aspectos do fn-
portancia relevante sobre osta clasificacién.

A conmss.

En 1a actualidad los yacinientos de Cobre motflico estdn -

pricticanente agotados y debido al consumo mundial do oste

motal, cada vez se increnenta atn mfs 1a explotacién de mi

rales que continen de 0.5 a 1% de Cu., e incluso menos.

Los minerales generalnente sulfurosos so concontran para
obtener mata rica en Cobre y Azufre. Bl Azufre so olinina -
por oxidacibn al fuego, obtenténdose asf o1 Cobre refinado

Térmico que contiene 99,85% do Cobre y el resto de impurezas.

Su conductividad elctrica os mediana (B5-95% 1ACS)*

+ Se ha convenido internacionalnente, que una muestra de co

nal Annealod Coppor Standard) o sea 38 n/fLmn?. En reali-
dad algunos Cobres muy puros pueden aleanzar 1026 TACS.



Las inpurezas so pueden roducir mejorando las condiclones do
rofinacién obteniéndose asf lo que so denonina Cobre refina-
do Térmico de alta conductividad, cuya conduetividad varfa -

entre 100 y 101% IACS., contenido de Cobre 99.9%.

Bsto Cobre refinado Térmico de relativa impurcea, mo o8 uti-
Lizado como tal, sino que se cuela on fnodos que son rofima-

dos elactrol{ticanente, 105 catodos obtenidos en ln olectro-

1151 son rofundidos y colados on lingotes, alambre, tochos,
a1 Cobre slectrolftico do alta conducti

ote. Se obtiono as
vidad eléetrica (100 a 101,54 TACS) que tiene un contenido -

afatmo do Cobre do 99.7%.

La pureza de este Cobre no es total, siguo oxistiendo por 1o

monos 0.1% do Oxgeno quo o5 porjudicial en ciortos casos.

Dobido a esto so ha preparado un Cobro "exento do oxtgeno",
el cual tieno 1a misma conductividad eléctrica, pero con un
ntnino deo Cobre de 99.95%. Este tipo de Cobre es chviamente
bastante caro por 1o quo su eaploo so rosorva o aplicaciones

espectales.

Por otra parte al existir muchas aplicacionss del Cobre en -
108 que 1a conductividad eléctrica pasa a segundo término, y
1 presencia de Oxfgeno (bajo forma de Sxido cuproso Cug0) -
e totalaente porgudicial, y os nocesario someter ol Cobre a

una nueva fusién con adicién de Fdsforo, que es un poderoso



desoxidante. La eliminacion total dol Oxfgemo requiore cvi-
dontesente un excaso de Fésforo que queda preseate en ol me-

Se pucden distingulr dos calidades do cobre desoxidado

con téstoro que son:

- Cobre desoxidado con fésforo con alto contenido do f6s

foro restdua;

99.85% Cu y 0.013 2 0.050 de P., condue.
tvidad do 70 2 90% TACS.

- Gobre desoxidado con fésforo con bajo contonido do f63,
foro restdual, 99.9% Cu y 0.005 a 0.012% de P., condug
tividad do 85 a 98% TACS.

Las propiedades f{sicas, meckaicas a temporatura ambionte ¥

a baja tesporatura, as{ como a tesporaturas elovadas so mues

tran en las tablas L1, 1.2, 1.3 y L4 respectivanente

para estos cobros.

B) COBRES DEBILMENTE ALEADOS.

Se denoatnan Cobres debilaente aleados a aquéllos motales -

con un contenido do elementos aleantes

nor al 1%.

Los Cobres debilmento aleados cast sfompro conservan 1a pure
2a de) Cobro y sus caracterfsticis. Los elenentos aleantes

5610 vienen a roforsar alguna propiodad do perticular Lapor-
tancia para clorta splicacion. Ast, si se requiere de resis

tencia @ altas tomporaturas durante perfodos do tiempo - -



Tebla 1.3 Popidades ticias de los cobves.
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considerables, el Cobre se puode aloar con Plata (0.02-0.123),

1a cual evita un fenémono de recristalizacién ilasado "re

blandeciniento” que ocurre al Cobre al estar expucsto por -
unos dfas a una temperatura de 200°C. Con la adicién do Pla

ta 1a x

stencia a 1a tesperatura ausenta en 100°C.
Los Cobres debilmente aloados so producen on forsa do liago-
tos, alambres, placas y tochos.
Dentro de los Cobres dobilaente aleados destacan los siguien
tos:
) Cobre Desoxidado con Fésforo.

Cut Ak +As ; PO0.013-0.05%, As 0.015-0.5%
Gractas a 1a desoxidacién con fésforo, este Cobre es facil-—

mente soldable; por otra parte, la presencia do Arséaico au-

menta 1a temperatura de reblandeciniento y mejora 1a resis—-
tencia a 1a corrosién en ciertos medios. Se utiliza princi-
palnente en aparatos y tuberfas para 1fquidos y gases relaty
vasente poco corrosivos, 4 tesperaterss moderadancnte eleva.
das. 5o fabrican adends tubos y placas tubulares para con--
densadores que trabajen con agua dulce, y ademds para tube--

rias aiversas.

) Cobre Tenzz con Plata
cu+ Ag; Ag 0.02-0.12%



-

Zate Cobre presonta caractorfsticas do buena resistencia al
roblandectnionto y a la fluencia, lo que peraite su utiliza-

c16n hasta 250" C.

Por su oxcelonte conductividad eletrica, esto Cobro so pros

ta ventajosamento & 1a construcelén do elementos de méquinas
el6etricas rotativas (plotinas para boblaado, delgas do  co-

loctores) quo trabajan & tenporaturas bustante olevadas.

S0 utiliza lgualnento para barras colectorss, contactos o -

intorruptores, bobinados do induceidn, circultos improsos, -

ete. Su resistencia al reblandaciniento y 1a buera conducty
vidad

aprovechan en lon casos do alotas do radiadores y -
otros cambiadores de calor, otra aplicactén son las placas -

para fotogranados do larga vi

©)  Cobre exento do Oxfgeno con Plats

Cuehg; g 0.02-0.12%

L

apiteacton

este Cobre son 1as niseas quo para el -
Cobre con Plata ordinario, pero la a

ncia de bxidos perni-
to o1 calentantonto en atm

fora reductora (por ojenplo para
soldadura)

Se eaploa en electrénica para las uniones vidrio-nstal, para
bases de transistores y do rectificadores, para bobinado do

ndquinas rotativas, delg:

de coloctores, barras colectoras,
contactos ¢ interruptore
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@ Cobre con Azufre.
CothgES i 50.2:0.5%

Dadas sus propiodades cste cobre se utiliza para las terming
les tomeadas para transforaadores, los contactos y conexto-
aes, ast como toda clase do plezas conductoras do corriente

obtentdas por torneado.

Extaten tanbién aplicaclones donde o) Cobre os clogido no -
Por su conductividad si mo por su resistencia a la corrosién
¥ su bonito aspecto. Algunas do estas aplicaciones, tales -

como remach

. tusseas, tornillos, otc., quo necesitan un ma

qutnado importanto, recurren al Cobre con Azutre,

) Cobre con Telurto.

CusAg+Te; Te0.3-0.8%

Bsta aleacién tiene una maquinabilidad mojor quo la del Co--
bro con Azutre. Su conductividad es similar a la del Cobre
comin, So utiliza por lo tanto para fabricar piezas do Co--
bre que requioran un maquinado importante, ast como para -

aplicacionss eléctricas y otras.

Se pucden citer las tominales de transformadores y do dis--

yuntores, contactos y conexiones diversss.

Remachos, tornillos y tuercas de Cobre tambin se fabrican -

por maquinado a partir de barras de cobre con telurio.
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En 1a Tabla L5 se muestran las propiodades ffsicas do los -

Cobres debilmente aleados menclonados anteriomente.

En las Tablas 1.6 y 1.7 se nuestran las propicdades mecdni--
cas do los cobros debilnente aleados mencionados anteriomen
to, tanto a temporatura ambiente cono a temperatura elevada

respectivanente.

©) COBRES DE ALTA ALEACION.

No stempre 1a conductividad eléctrica results ser 1a propie-
and prinordial eo un Cobre, y se requicren cn otras aplia-
clonos earactorfsticas como mayor resistencia a la traceién,
dureza considorable, resistoncia a 1a corrosién, resistencia
a 1n oxidacién, ete. Para este tipo de aplicaciones so cuen
tan con las siguientos aleactones: Cobro-Cadato y Cobro-Cad-

mio-Estafo.

Para mojorar notablenonte las propicdades mecinicas del Cobre

e se alea con Cadaio on una proporcién de 0.2 a 1.2%. -

Ast 5o ven tncrenentados o1 Lmite do fluencia, el Mnito -
do fatigs y la roststoncia al desgaste. Adosds ol Cadnio -
aunenta sonsiblencnte la temporatura do roblandectniento -
461 Cabro Forjado, asto favorece operactones como 1a da -
aplicar soldadura blanda y 1a polimerizactdn do los barni--

ces para aislantento eléctrico.
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Estas aleactones son utilizades en aplicaciones eléctricas.

E1 Cobre-Cadnio-Estallo, S0 utiliza para aquéllas 2

Leacto-

nes donde se requiere una resistencia a la traccidn mayor.

La conductividad eléctrica do estas alenciones disainuye do

un 60 a un B0% on relacién al Cobra puro.

Dentro do los Cobres de Alta Aleacion so encuentran las si-

futentes aleactones afs inportantes:
%) Aloactones Cobre-Crono.

La adiei6n do 0.5 a 1,2% do Cromo al Cobre, pomnite aunen--
tar constderablomonte 1a resistencia mecénica por modio do
un Tratamiento Téraico de Prectpitacién do una sogunda fase

rica en Crono (Endurectaiento por Envejecinionto).

Bsto tratantento se denonina también endurocimiento por on-
vejecintento, que consiste do un calentaniento hasta 1a so-
Lubi1izacién luogo un enfriamiento en agua soguido do un re.
calentantonto a tomporatura media,

Daspués del entrianionto, las aleaciones Cobro-Cromo son -
blandas y melebles. El Tratasiento do Precipstactén prods
co ndents, una mejora importante de las caracter{sticas mo-
cintens.

Las aleactones Cobro-Crono conservan sus caracterfsticas

Gptinas hasta 290 °C manteniéndolas incluso hasta 100 °C.



Son utslizadas cuando 1a conductividad Tératea y eléctrica -
doben ser caracterfsticas inportantes adenfs de tener una -
buena reststencia & 1a deformacién eu calento. Algunas apii
cactones se dan en los eloctrodos de iquinas para soldar ~

por resistencia, delgas do colectores, stc
) Aleactones Cobro-Borilto-Cobalto.

Las propiedades de ostas aleaciones defioren totalmente do ~
1as de1 Cobro puro, por osto se consideran cono aleactones -
espectales; por ejemplo, su conductividad eléctrica apenas -
o8 do 17 4 305 TACS., considerada baja comparada con 1a del

Cobre.

Sin enbargo, son muy Gtiles donds se equieren propiedados
conoj alta resistencia mocnica (sobre todo dospuis do haber
sufrido un tratamtento Térmico de precipitacton), excelonte
_resistencia al dosgaste y al choque sin producir chispas, -
a-mgnottsmo y relativa facilidad do trabajo en estado blan-
a@o.

Los Cupro-Berilios conservan sus caracteristicas moctnicas -
basta 10s 300 °C y no disainuyen de una manera brusca inclu-

0 por onctea do los 350 °C.

La ventaja de estas aleaciones sobre las demds, es que con-
sorvan caracterfsticas superiores a temperaturas adn mayores

a los 350 °C.



Las aleactones Cobre-Berilio con alto contenido do Cobalto =
clevan su conductividad eléctrica a 50k IACS., pero sus ca--

ractertsticss mecdnicas son inforiores a las aleacions

e -

afs alto contenido do

Filio que adests soportan temperatu-

ras nfs elovadas.

Una de las ventajss de 1a alescitn Cobre-Berilio sobre los -
Acoros, 1o constituye su menor aédulo do elasticidad, ya que
esto permite acumular ais enorgla de doforsactén en el aismo
volumen, do aquf se doriva el éxito do 1as aloaciones Cobre-
Berilfo en 1a fabricacidn de plezas que deberfn trabajar ba-

Jo grandes ostucrzos.
€ Aleactones Cobre-Niquel-Silicio.

Estas aleactones tienea camo caractorfsticas principales; -
buona resistencia mecdnica, amagnet{sao y conductividad elég

trica relativasento olevada, la cual pueds adaplarso a 1a -

aplicactén requertda variando 1a composicién da la

ctén

© bien, preferiblesente, los Trataaientos Térmicos.

@ Aleacions

Cobre-silicio-Manganeso.

Sus caracterfsticas sobresalientes son; propiedades meckni-
cas suporiores a las del Cobre, excelente vesistencia a la

corrosién, facilidad para ser soldada.



Dadas ostas caractertsticas, se emplean

aplicactoncs navy

105, hidrfulicas, mocknicas y quinicas

Estas aloactones so venden on lingotes cuando se dostinan

fundseisn.

Extsten adenfs en ol norcado distintos producutos seniclabo-
rados; bandas, alambres, chapas, otc., fabricados o partir -

do lingotes, alambre, placas, otc.

Las camposictones s corriontes de los Cobros de Alta Ales

ci6n son las sigutentos:
Aleaciones Cobre-Cadato 0.2a 1.2% Ca
Meactones Cobro-Cadato-Estafio 0581 %ca

0246 %8

Meacsones Cobro-Cromo 058 128 Cr
Aeactones Cobre-Berilio 1Ta2 %me
Aleactones Cobre-Cobalto-Berd 1o 0.4 8 0,80 B0

2 %co
Moacsones Cobro-¥fquel-Silseto 2 %M

1
Masctones Cobre-5114cto-tanganoso 3%

1%



s

En las Tablas 1.8, 1.9 y 110 so miestran 1as propicdades
Ssicas, las propledades mocnicas a tosporatura ambiento y
125 propiodades meckaicas a tesperatura olevada de las Aea-

ciones con Alto Contenido de Cobre respectivanento.

D) ALEACIONES COBRE-ZINC (LATONES).

Los Latones son aleactones a base do Cobre y Zine, Que con
tal y eventualnonte varios otros

tienen do 5 a 46% do este

elesentos en poquemas proporciones.

Segin su cosposicin, los Latones pucden sor moldeados o -
bien trabajados en caliente o en frfo. Son utilizados on -
forsa de chapas, bundss plams o enrolladis, barras do tubos

¥ alasbres.

EL color agradable de los Latones, que varfa del rosado al -
amarillo para contenidos crecientos de Zinc, su buena rosis-

tencta a 1a corrostén y su aptitud para los tratamientos su-

perficiales pernite realizar cconémicanente, objetos do bo.

110 aspecto, do larga duracién y do mantenimiento fhell,

Las propiedades ffsicas y mecnicas a diferentes temporatu.

ras so auestran en el apartado de propiedados y aplicacion
de los Latones (Secctén 1.3), Tablas 1.23, 1.24, 125 y

1.26.
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Mgunas de las caractorfsticas do estas aloaciones son 1

siguientes; el Latén es fdcil do travajar ca calioote y on -
frto, adoats de proporciosar alto brillo por pulido, por lo
cual tienen grandes splicaciones en artfculos do joyerfa do

fantasfa y docorados, on 1a arquitectura y cartuchert

Cusado se roquiere mejorar las caracterfsticas tfsicas 6 me-
chatern do algin Latén en ospectal, se recurre a la adiclén
de uno o sk eleacntos a los Latones simples y son denomina-

dos entonces Latones Espoctalos.

La influencia de los diferentos elementos de adicién sobre -
1as propiedades de l0s Latones 05 muy marcada y existe desa-
stada tocertidubre sobre las caractorfsticas que otorean ca
da w0 do estos elementos, 1o cual presenta un caspo azplio

de tnvestigacitn.

Los clescatos

ntes utilizados industrialsento son; Est

flo, Alusinto, Nangancso, Hierro, Nfquel, Sillcto, ¥ en peque

fas proporciones, Arsénico.

A excepci6n del Plomo, précticaneate insoluble, y del Nquel,
totalnente soluble, los desds elenentos tienen una solubili-
4ad linitada en ol Latén, por 1o ve s6lo pusden ser afadi--
dos en pequefios porcentajes para no sobropasar el liaite de

saturactén.



-

Dentro do los Latones ospeciales algunas de sus aplicaciones

nds marcadas son:

Latén con Aluatnio.- Su excelente resistencia a 1a corrosin
explica o1 eapleo goneralizado do esto Latén para 1os tubos
de condonsadores y de intercasbiadores de calor.

Latén Naval.- Ofrece elevada resistoncia mccinica, buona re.

sistencia a la corrosién y adends, buona maquinabilidad, cs-

pectalacate el que contiene ploso. Por lo tanto, son utili-

zados en piezas maquinadas que debon resistir a la corrosidn,

tagos de vAlvulas y para placas do condensadores.

Latéa de Alta Resistencta.

Se utiliza para piezas soseti--
das a grandes estucrzos y/o desgaste, tales coso engranajes,
cojinotes para baja velocidad y grandes cargas, hélices, -

ote.

E)  ALEACIONES COBRE-SSTANO (BRONCES) .

Los Bronces o aleactones Cobro-Estafo, conticnen do 2 3 205
do Bstafo. Los Bronces con contenido de 20 a 25% de Estafio
5o consideran espectales. Un ejemplo lo constituyo el Bron

co utilizado en 1a fabricacién de caspanas.
Las Aleaciones Cobre-Estalio, contienon frecuentesente otros

lementos tales coso; Féstoro, Zinc, Niquel y Ploso. Do 1o

anterior se puede decir que existen dos tipes do aleaciones



que son; Bronces Binarios y Dronces Conplofos, que contienen

un torcer elononto.

Los Broncos Binarios son también Llamados Bronces fosforados
a causa dod contentdo residual de Fésforo afadido cono deso

xidante (0.01 2 0,036,

Los principales Bronces Binarios son;

cussa 2 Ctorsa)
cu-sn 4 Crorsa)
cu-sn 5 Ctorsn)
5 Ctorsa)
5 Gorga)
10 Gtorsa)
ca-sa 12 (o1doo)
cusn 14 (so1de0)

Los Bronces Conplojos se dividen on Bronces con Zine ¥ Bron

cos con Plono. Dobido al menor costo del Zine respecto al -

Betato, resultan ads biratos los Broncos con Zinc. 5 ol
tal 1fquido, €1 Zinc actda cono desoxidante facilitando o -

dasgaseado del baio 7 mejorn 1 colabilidad.

Cunndo 1 alenci6n solidifics aunenta la naleabilidad dol -
Bronce poro disminayen sus cualidados do friceion.

B1 Ploao resulta insouble en los Broncos aisifndose en for-
8a do gl6bulos, 1a tinura y honogenoidad de distribucién son

factores importantes en la calidad de estas wleacions




Cutndo so requiere un Bronce con buena reststencia a la frig
cién, el contentdo de Plono debo incremcntarse do 6 3 30%, -
con esto se obtiens una aleactén que resuelve el problema do

fricotén en un amplio canpo do cargas y velocidade

Destacan entre los Bronces Complejos:

cu-sn T 4 o
cu-sn 02 2 (wldeo)
cu-sn 095 (oldeo)
cu-sn 8P 15 (oldeo)
Cu-sn 5P 20 (oldeo)

EL color de los Brone

con hasta 15% de estano

rosado, -
51 01 contentdo es mayor tosn un tono dorado, cada ver mis
obscuro hasta ol 15% de Estafio y palidecen con contontdos -
nts altos.

Para aunontar las caracter{sticas mecinicas de los Bronce

s0 d

incronontar e1 contenido de Estafio. Estos Bronc
pusden soneterss a un proceso de forsa, con el curl obtienen

caractor{sticas relativanente clovadas.

En las Tablas 121, 112, 113, LM, 115 y 136 se

muestran diversas propieda

fstcan y mechinicas do los -

Drone

antertomente tratados.



TABLA .01 Propiedsdes Plaicss do los Bronces Sinarice (Bronces Fosforosss).
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ALEACIONES COBRE-ALUNINIO (Cuproaluninios).

Los Cuproaluninios son aleacioncs de Cobre y Aluainio, con -

54 115 de AL Algunos * tipos conticnen también Hierro, Ni-

quel o Manganeso.

Las principales ventajas de los Cuproaluninios son las si--

gutentes;

- Son maleables en frfo cuando el contentdo de Aluminio
o8 inferior al 8% aproxinadamente, y en caliente cuan-

rior 3 esta cantidad.

- Son soldsbles, bien entre sf, bien a otros metales, es.

pectalnente al Acero.

- Proscatan notable resistencia & 1a corrosién en muchos

medios, sobre todo en agua de mar y en aguas deidas.

- Son préctics

to tnsensibl

2 los fonbmenos de corrg

stén intorgranular.

- Son amagaGticos, con excapeién do las aleactones con -

alto contentdo de Hierro y do Minganeso.
- Por pulido adquieren un bonito color dorado.

- Sus caractorfaticas mecknicas son olevadas, y las con

servan o muy bas

tomperaturas.



BT

- Prosentan excolente resistencis 4 la oxidacién y bre-
s propicdades mecdnicas on caliente, 1o que pormit

utilizarios a tenperaturas moderadamente altas.

La clasificactén do los Cuproaluainios so bisa on su nicroes.

tructura, que o8 funcién do su composicidn y de los trata.

atentos téraicos sufridos.

Las propiodados ffsicas y mocdnicas de algunos Cupronlustni-

05 conerctales se mu

tran en o) apartado de propiedades y -

aplicaciones, Seccién 1.3 on las Tablas 1.27 3 1a 1.32.

G) ALEACIONES COBRE-NIQUEL ~(Cupronfqueles).

EI Cobre y 61 Niquel son autuancnte solubles en todss propor.
clones. Dobido a esto so pueden obtener una extensa gama de

ciones, desde las que s6lo contienen un pequofio porcenta
Jo do Niquel hasta las fornadas principalaente por este.

A 1as aleactoies que contienen nonos del SO% do Niquol se -
Les conoce con e) nonbre do Cupronfqueles.

Dontro do las aleactones con contenidos de Nfquel mayor que
€1 S0% destaca el Monel, que posce excelentes propiodades de

reststoncia a 13 corrosién.

Los Cupronfquoles tionen contenidos do Niquel quo varan del

5 al 44% goneralnente, cstos se utilizan por su exco!

nte -



S

restatoncia 4 1a corrosién, la cual aumenta con ol contenido
do Niquel.

Dabido a que el costo aunenta paralolamente con ol contonido
4o Nfquel, se han hocko aleacionos con contenidos de Niguol

bajos poro al mismo tiompo, suficientensnto resistentes a la
corrosién.

Los Cupronfqueles Binarios nis importantes son:

w10
wm 20
w25
w0

Otros tipos contienen un tercer o cuarto elemento, afiadido -
asencialnente para mejorar la resistencia a la corrosién o -
nés exactanente a los distintos tipos de corrosion (abrasibn,
cavitacién, pieaduras, etc.), asf como la resistencia mectni
ea

Las propiedados de los Cupronfqueles, que justifican sus ad~

morosas aplicaciones, son las siguieates:
~ Factlidad do conforaaci6n en trfo y en calionte,
- Factlidad de moldeo,

- Buenas caructerfsticas mecfnicas, incluso a bajas y al
tas temperaturas,



- Propiedades eléctricas czpeciales (alta reststividad)-

de 1os tipos con alto contenido de Niqvel,
- Color plateado y aspecto atractivo,
- Buona resistencia a 1a corrositn.

Por estas caracterfsticas l0s Cpronfquoles son utilizados -

en 108 cambiadores do calor, en partes tales coso; conde

dore

, refrigoradores, recalontadores, dostiladores, otc. So
fabrican adesfs, piezas para 1a industria azucarers y quini-

ca. Se omplesn en la construccién de instrumentos de sdsica

¥ vataas do proyectiles. ) Cupronfavel Cu-Xi 25 es utiliza
4o sobre todo para 1a acufaciéa

monedas y de medallas.

Las propiedades Fisicas y ¥ochnicas a diferentes

temperatu--
ras so muestran on las Tablas 117, 1.1, 119 y 120,
H) ALEACIONES COBE-NIQUEL-ZINC (Alpacas).

Las Alpacas son aleaciones do Covre, Niquel y Zinc en divor-
sas proporctones.

Dobido a1 agradable color blanco, parectdo al de la Plata -
1as Alpacas s caplean principalaente para fincs decorativos.

Secundartasente

plean en aplicacion

induntriales, ba-

sadas sobre todo en Ja resistencta a la corrosiba.
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Las Alpacas toraarias so dividen, sogin su cosposieisn {isi-
co-qufaica, en dos grandes clases: las aleaciones monofdsi-
cas (&), muy maleables on frfo y fhctles de transformar por
Laat

ct6n, esbaticin, entallado, etc., y las a

ctonos b1
Histean %+ ), con nosor contontdo do Cobre, que son fhck-
1oo do trabager on catioute  pre

ntan mejor maguinabilidad.
Las principales Alpacas de Fora son las sigulentes:

ww w0 w2
QM 12 oz
[ Y
M 1z 27
M 20z 8
N 25z s

Las prineipales Alpncas de Noldeo Gon las siguientes:

]
M 18z 2
M 2 @ 2

Cabe hacer notar que 108 t1pos noraalizados o utilizados co-

rriontesonte varfan segin los pas

Las Alpacas

encuentran disponbles en form de bandas, -
chapas, tubos, barras, as{ coso en forsa

piozas aoldeadss.



Las Alpacas tionen diversas aplicaciones hasadas cscoctalacs

te en sus propieda.

ss fisicas, quintcas y mecinics

Usa do las principales aplicacions se dan on ol caapo do -
1as tolecomunicaciones, dondo so fabrican oquipos aprovechan
do 1a tnoxtdabilidad do 1as Alpacas, su resistencia mecaica
elovads y fact1idad do elaboracién.

Otras de las aplicaciones do las Alpacas se dan on la fabri-
cacién de cublertos y orfebrerfa. En obras arquitecténtcas

utilizan las Alpacas con fines decorativos.

1) ALPACAS CON PLOKO.

Las Alpacas presentan una maquisabilidad baja, para mojorar-
1a

afade Plomo, obtoniéadose las Alpacas con Ploso.

Segdn 1as hojas

datos editadas por o1 CIDEC, extsten las
sigutentes composiciones de Alpacas:

M 10z 2 B
M 10 o4z w2z
QM 12 oz 30
M 14 7 2 m
coM 28z 29 B 1

Las Alpacas se encuoatran con mayor frecuencia on forma

Productos forjados tales coso; Chapas o barras, que sc pro--

sentan bion al maquisado.



Las proptodades Fisics

| Mocknicas y Quisicas do las Alpacas
con Plomo son précticamente las missas que Jas de las Alpa--

Las aplicactones do las Alpacas con Ploso so dan especialuen

to para 1a fabricacién de olementos que roquieren mucho mf.

quinado, talos coso 1laves y bulones.

Bo las Tablas 1.2 y 122 quo se muestran a continuacién

oatan las propiedades ffsicas y necnicas de algumas

alpacas en espoctal.



TARLA 121 romeeie T ot 1 o

ez | ez | conszen | coen | e | conzan | ccman
= =
foress ot w | e [ o [ e [ e [ en | em
——— | e | oo | own | wowo | wows | v
P | oowon | omon | coous | awow | emoos | oomn | asmon
fommtmms | wnc | ww | ow | e | w0 | wm | o | o
i o wve | om | em | o | | om | s | om
— | o “ o 0 B = B
[ 01 e W v 0 g W g g
ey e » 2 = B » " =
[ermomea e w | oma | amo | eem | emo | e | - ™
s 01 et | vmo | oom | wme | ww | he e




TABLA_1 .22 Propwists macknicn G e S § wrpwstrs anbient,

| conozar | conzznan | eomnszan | comsznan | comezar | comame | cmasza

e nst | e s
— » B - o o « a “
| e

T ee | en | en | wn | wm % w

A sw | we | o | wa wa ” w
S

P am | me | we | %@ B £} @

a | an | o | as | ws | ea » =
pres— x

v ) = w2 w2 £ 3 B
v

T ew | ww | wwm | mm | wm | m £l

i



-~

1.2 DIAGMMA DB KQUILIBRIO DE LAS ALEACIONES
COBRE-ZINC Y CODRE-ALUMINIO.

Un diagrans de Equilibrio os la reprosentacidn grifica en 1a
aue se rolaciona 1a Tosporatura y 1a Presin de una aleacién

con su estructura segin las distintas coaposiciones posiblos.

Bs necesarto tener la presiéa, Temperatura y Cosposicin pa-
ra que quede determinado complotamente un sistoas en equili-

brio.

Los Diagranas son vilidos en condiciones do Equilibrio, os -
decix con enfrianiontos y calentasientos infinitasente len--

tos.

1.2.1 DIAGRAVA DE EQUILIBRIO COBRE-ZINC.

Coro se vi6 anteriomente este tipo de aleaciones Cobre-Zine
son denomtnadas Latones. Los Latones que son aleaciones a -
base de Cobre y Zinc contienen do S a 46% de oste astal y on

ocasiones algunos otros elementos.

La parte del Dlagrasa do fases Cobre-Zinc relativa a los La-

tones st representada en la Figura ¢ 1.

Do acuerdo a 1a Figura # 1 se observa quo la temperatura de
tusién disstnuye regularmente al ausentar el contenido do —
Zine. Bl intérvalo de solidificacién es pequedn, 1o que per

Rite obtener aleactones homogéaess.



-

Pgura 41 Dlagreas de fuge Gu-tn.
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A tenporatura sabionte, 105 Latonos comoretalos estén consts
tufdos por una sola fase () hasta 3% do Zinc sproximada-n
mente 3 por una mercla de dos fasos (s ) para contenidos

do Zine superiores a este valor.

La fase o cs una solucién s6lida do Zinc en Cobre y crista-

11za en ol sistena cibico do caras contradas.

En esta fase la resistencia a la traccin, ol linite oldsti-
co, o1 alarganiento y 1a dureza ausentan con ol contentdo de
Zine. Esta misma fase o existc a cualquier temporatura in-
forior a1 s611dus y es maleable en frfo; 1o os igualmento cn

caliente st esté cxeata do plowo.

Las conductividades o

trica y téraica disminuyen répidanen
te con las prineras adiclones do Zine, luego ads lentamente.
BL nédulo do olasticidad disainuye lentamento en ¢l campo

¥ luego mfs répidanento on el campo do las dos fases.

La fase

ostable a temperatura asbiente, proviene de la -
fase B, que es estable 6l & temporatura elovada, por uma

transtormacién que se produce hacta los 460 °C.

La fase p es un coapuesto olectrénico cibico do cuerpo con-
trado. AL enfriar en el fntérvalo de los 460 °C 1a fase §

con 105 4tomos de Cobre y de Zinc dispersos al azar en los -
puntos de 1a red, cambia continuamente hasta convertirse en

estructura f ordonada, 1a cusl es todavia cdbica de cuerpo



centrado, pero con los dtosos de Cobre en las osquinas y los
do Zinc en los centros de los cubos unitarios. La reaccién
de ordenamiento es tan répida que no puede retardarse por -

templado.

1a fase # o5 um fase intomedia do Ci-ta con estietura cf

bica gigante. So considora que csta fase tiono estructura -

cibica gigante con 52 4tonos, cono resultado de 27 cubos o

mentales do P , en la ue han desaparceido dos Stomos.
La fase € es uma fase intersedia de Cu-Zn con estructura -
hexagonal compacta.

La faso Y es una soluckén do Cu-Zn que conserva la estructy

ra hexagonal del Za.

So comprende, por 1o tanto, que los Latones ronofasicos (o=
nos de 36% do Zinc) se presten muy bien al trabajo on frfo,

con recocidos intersedios eventuales, asf cono al trabajo en

caltento,

Por 1 contrario, los Latones biffsicos (afs del 36% do -
Zinc) dobon sor trabajados on la zona de temperaturas en la
aue 1a segunda fase es maleable, es decir précticasente por

encina de 600 °C.

Las aleactones Cobro-Zinc usadas en la préctica son las -
destgnadas hasta o1 intervalo del 40k on peso do Zinc, quo

constituyen soluciones sdlidas (fase o).




Los Latones con ais de 40% do Zine son rars

nte empleados -
(varilla para soldar por ojemplo) porque son excesivamente -

frégiles y muy diffciles do trabajar en frio.

1.2.2 DIAGRAMA DF EQUILIBRIO COBRE-ALUNTNIO.

Como se sabe a las aleaciones Cobro-Aluainlo se les conoco -
también coso Cuproslusinios y son aleaciones con 5 a 11% de

Alumtato.

De acuerdo al Diagrama Cu-Al do la figura # 2 se observa que
1a fase o , o solucién s6lida de Aluminio en el Cobre, lle-
3 hasta el 9.4% de Aluainio. Més allé aparece una segunds

fase 1lamaca .

Por 1o tanto, 1as aleacionss con menos dol 9.4% do Alumtnio
50n monofdsicas y las do afs del 90.4% do Aluninio son biffsy

Stn esbargo, on 1a préctica ravamento se consiguen las condy
clones 1deales do equilibrio de modo quo el lnite 8o situa
hacta o1 8% do Aluatnto.

So observa tgualaente, on ol diagrama do equilibrio, que la
fase establo a tosporatura elevada por oncima del canpo o< +
¥2 es la fo
forsacién a 365 “C.

§ 1 ostando situada 1a toxperatura do cra




mamie Pucensge suminum -
T | ; 5
Ty
a
o

Fiaura § 2 Otugras de fa-0 Conkl



Por catrismionto rpido, Sin cabargo, e posible mantener -

1a fase p & tosperatura oxdimria, y dejar que so efec
tdo 1a transforaacién por revenido. Se obtiene asf una os-
Eructura of + Yz, fimssente dispersa y con buona Tesisten-

cia mectnica.

Las aleactones en cucstion son, pufs, aleacioncs binarias -
Cobre-Aluninto, sin eabargo en muchos casos se procods 3 1a
adicién de Miorro, Nauel o Nangancso, obtenténdose as{ -
Cuproalumtntos Cosplogos.

1 efocto de los distintos aleantes en los Coproaluminios -

©s o1 sigutente:

- B1 Biorro; frena la velocidad do tramsforsactén y por
mite obtenor una estructura « + ¥y fina y rests—-
tente. Adests mejora 1a reststencia a clertos tipos
do corrosion y aumenta 1a resistencia  1a fatiga ¥ -

a1 desgaste.

- B3 Mquel; tiene un ofecto semajante al del Mierro, -
en 1o que se refiere & 1a microestructura ¥ & 1a o--
sistencia a la corrosién. EL Nquel y ol Blerro, uty
11zados stmiltinessento, ostinulan sutusmente s ne-

fluencta favorable.



- Bl Nanganeso; por su parte afina la estruetura y por
1o tanto, mefora lns caractorfsticas mecfnicas ¥ osts

biltza 1a fase B on ol onfrimionto

La solubiltdad do estos olesontos on o1 Cuproalusinio os 1i

mitada. En consecuencia, 1a adicidn do nds dol 3% do Hio

70 0 do Niquel da lugar a 1a forasei6n de una nuova f

K, frecuontenonte disporsa on la matriz « , lo que contri-

buye igualaento a mejorar la resistencia mocdnica.

Depondiondo del nisoro y porcontajo do elonentos aleantos,
S0 puedo concluir 1a extstoncia do cuatro grupos de aleacio
o8 dentro do los Cuproalustutos quo son; Los Bimarios Ho-
nofdsicos, Binarios Biffsicon o Paliffsicos, Conplojos Nong

fstcos y los Complejos Bitfsicos.



1.3 PROPIEDADES Y APLICACIONES DE LAS ALEACIONES
COBRE-ZINC Y COBRE-ALUMINIO.

1.3.1  PROPIEDDES Y APLICACIONES DE 14S ALEACIONES
COBRE-ZINC  (LATONES) .

E1 color de los Latones varfa dol rosa hasta el asarillo do-
sado para los Latones Cu-Zn 28-30. Para contenidos de Zinc
mayores ol color vuelve a ser rojizo, csto os debldo a la -

aparicién de 1a fase .

Las principales propiedades Fisicas de algusos Latones se -

suestran en 1a Tabla 1.23.

0 las Tablas 124, 1.25 y 1.26 se muestran las principy
les propiedades mecfnicas de los Latones a diforentes tempe-

raturas.

Enla Tabla 1.24 se observa que las caracterfsticas mecfni-
cas bastante bajas en el estado Hecocido, mejoran clarasente
con 1a Forja. Notese igualmente que las caracterfsticas me-

cistcas ausentan con el contentdo de Zinc.

0tro medio de aunentar ligorasente las propiodades mecaicas
de 105 Latones Bitésicos consiste en enfriarlos rfpidamente,
4o nodo que conserven en Trfo uma clerta cantidad de fase fr
fuera

1 equilibrio, aprovechando el ensanchaniento del -

canpo P a teaperatura clevada.
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Dontro do las propicdades mocinicas o baja temperntura, debe

notars

aue 1a dismuniein de a temporatura se traduce por

una elovacién do las coracterfaticas mecdnicas

A tenperaturas olovadas observamos que pricticanente los La-
tones ordinarios no dobon sor uiilizados a temporaturas supe
riores & 200 °C, dado que los rosultados do la Tabla 1.26

nuestran que a temporaturas supertores do 200 °C las propto.

dados mecdnicas disminuyon considorablomente.

En cuanto & las aplicaciones tenemos quo por ejemplo ol La<-
t6a Cuzas se trabaja on frfo y en calionte con relativa fa-
c413dad, adquiere un buen brillo por pulido, por 1o que se -

emplea mucho on bisutera de fantasta.

5u poguenio contenido do Zine haco quo Sea especialsente apto
para ol csmsltc. También so utiliza para la fabricacién de
discos para monedas do instgaias. Se utiliza para hacer ful

minante y fundas do balas en cartuchorfa.

BL Lat6n Cu-Znl0 o5 utilizado para bisuterfa de fantasta, -

anillos de refuerzo, arquitectura y cartuchorfa

B1 Latén Cu-Zals tiene un color muy parscido al dol oro de -
donde 50 1o da ol monbre do "Sinilor", so utiliza para la de
coractdn, gufas de Lenparas, aparatos eléctricos, tornillos

lantnados, ote.



1 Latén Cu-ZaZ0 se utiliza para 1a fabricacién de ciertos -
instrunentos musicales, fuslles y meabranas masométricas, -

ete.

El Latén Cu-2028-30 o5 muy utilizado en la fabricacién do og.
tuches do casquillos para artillerfa e infanterfs, y de mang.
ra goneral para plezas eabutidas conplicadss, pars instrumen

dores de automdviles, ote.

tos musicales, =

E1 Latén Cu-2n37 tiene caracter{sticas muy parecidss a las -
del Latén Cu-Zn33 que presenta una saleabilidad excelente en
frfo, st enbargo, el Latén Cu-Znd7 no requierc las propleca
des especiales de eabuticidn dol Cu-7a33

£1 Latén Cu-zad0 so puode trabajar ficilmente on caliento y

con bastante facilidad ea frfo, encuentra miaerosas aplica-

; se utiliza con frecuer

ctones en arquitectura y cerrajerf;

cia para 1a fabricacién de placas do condensadores.

1.3.2  PROPIEDADES Y APLICACIONES DE LAS ALEACIONES
COBRE-ALUMINIO  (CUPROALUMINIOS) .

Dentro de las Propiedades Fisicas de los Cuproaluminios, so
encuentra que cuando tienen un bajo contenido de Aluinio -
5o caractorizan por un tiste amarillo rossdo que hacia el -

10% de Aluatnio pasa el amarillo dorado.



Como 50 ve

conductividades eldotric

las Tablas 127 y 1.28, 1a denstdad ¥ las

¥ tératcas dismtnuyen con ol -

aumento del contenido de Aluatnto.

TABLA 127, Propiedses fiscas e los cproshmiis binwios
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En las propiecades Mecknicas tencsos que; & tomperaturs am-
18 reststencia a la tracciéa ausenta con o) conteni-

4o de Alustato, ast coso 1a durezs vmenta regularmente.

Bl Margaatento ausonta regulamento y aleanza el mixiso -

hacta ol 7.5% de Alustato, despoés disatouye.

Lo antertor se observa on las Tablas 129 y L30.

TABLA 1,29 Propedades rcinicr o lon cedomings in s & emgeranad smboen]
=
N ) - v
R o v £ Y
. = “
e v = EX
Lo 2 =
v e

Rty 6 ¢t oo

A Baja tesperatura 1a resistencis a 1a Tracetén y e ai

to consorvan valores clevados hasts muy bajas tompers,
turas, y clortanente hasta -235 °C.  Hay que notar ave 1a -

Restlioncia os grando, fncluso a ostas texporaturas.
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nla Tola 131 so muestran datos veferentos & clorts

seacionos espoctficas.
TABLA 131 Pomedode e o s oresonings 8 183 °C
s s | cons o comnoreans)
[ — n "
f— x » a 5

octatcas no ais

TF Teaporaturas Elovadas las caractordstics
tauyen sonsiblenento hasta sobrepasar 1a tosporatura do -

00 °C. los tipos que contionen Nierro y Mauol son o
o punto de vista. Bsta pro-

Pledad o5 aprovechablo gracias a 1a buena resistencia a 1a -
tos

svcatren

oxidacién on callente. a1 Tabla 132

reforeate a 1o antersor.

TABLA 132 Propiedades mocinices 60 los cuprosuminos o empernins vevads (400 °C1
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Roferent a 1as Proplodadus y Aplicacionos de los Cuproalumy
nos, estos poseon una gran gasa do cualidades, muy frecuen-
tomente todavia poco conoeldas, que e pucden enunerar coao

sigue

- Excolente resistencia a la corrasién,

- Reststoneta a 1a oxidacion en caliento y bucna resis:

tencta mocknica en cattonto,

- Excolonte reststoncia mecnica 3 basa tosporatura,
- Buenas caractortsticas do friceion,
- Anagnotisno,
- Ausencta de chispa on o1 choquo,
- Soldabiiidad oxcotente, incluso sobre Acero y
- Aspocto atractive.
Bn 1o que respects a la resistencia a la corrosion la apiica

, 56 oncuentra en los tu-

e16n do 1as aleactones monofdsice

bos para cambladores do calor, especialmento on la industria

Batos tubos se utilizan igualaeate en las rofine

Qutntes

rfas de azdcar y otras industrias do la alimentacibn.

aleacionos do forfa o moldeo () ffstens) so utilizan pu-

ra las placas tubulares do condensadoros y do cambiadores do
calor, ast cono en construcciones del t1po maval para cuer--

Pos de bonbas, Kélices, cademas y accesorios diversos.



“ese

La reststencia a los Acidos Sultiricos, Clorhfdricos ¥ otros
Justifica las numerosas aplicaciones en la industria Quimica
asf cono en los talleres de decapado , cadenas, ganchos, Toto
Tes do bosbas, otc., estén fabricados comunmonte con Cupro--

alunntos.

Por su buena resistencia mocknica en caliente y su buena Fo-
sistencia a 1a oxidacién los Cuproaluminios So utilizan para:
isientos de vlvulas, tuberfas para gasos de escapo ¥ accesg.
Tios diverses para turbinas de gas, ete.

También basados on las caracterfsticas de friccién so cons-
trayen ventajosamente de Cuproaluainios los cngranajes y -

tornillos sinfin sometidos a grar

s cargas, a choques, abra
8160 y con lubricactén insuticteato.

¥ on general aprovechando las diversas cualidades s los pug
do dar 1a aplicacién requorids, tomando on cuonta también -

a poderse utilizar

propledados Necknicas y Fisics

on partes decorativas como monodas, estatuas, rejus, passma-

nos do oscaleras, contceros, ste.
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1.4 TRATAMIENTOS TERNICOS DE LAS ALEACIONES DE COBRS.

Se entionde por Tratamiento Témico elortas operaciones con
sistentes on o1 calentanionto en determinadas condiciones de
los metales o aleaciones metdlicas dentro de ciortos limitos

ar deterninadas propio-

de temperatura y duracién para alea
dades intrinsecas, ast como tambin el enfriamicnto con moda
1idades espociales (enfriantento instantineo, lonto, lenti--
S50, o con escalones do tenperaturas intorsedias), pero sin

1a tntervencién de trabajo mecfnica alguno.

La defintcién do Tratanionto Temico dada en ¢l "Wotals Hand
book" os; "una cosbinacién do operaciones de calentaniento y
ontriantento, de tienpos deterninados splicados a un metal o
aleactén en o1 estado s61ido de forma tal que producirdn las

propiedades deseadas”.

S 1a elavoracién del Cobre y sus aleaciones comerciales, -

los fabricantes requieron do la aplicacién do clertos Trata-

nientos Térmicos para poder asi ofrecer sus productos con d
torntnadas caracterfsticss.

Dichos Tratanientos son; Homogeneizacién, Recocido, Relevado
de Bstuorzos, Endurectaiento por Precipitacién y Trataniento

de Soluctén.
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A continuacién se doscriben brevemente cada uno do ellos:

- Nomogenetzaciéa: s un proceso de fdbrica que emples
altas tesporaturas por perfodos prolongados, para eli-
atnar o disatnuir 1a segregacién on piozas do fundi-—-

0 destinadas al trabajo en frfo o en ca—-

ctén que se
Aente.

aleactones do Cobre, 1a difusiéa y la hosoy

Ea algur
cLén son un poco als ditfciles y mis tardadas, eatre ellas -

ctonar; los Bronces al Estafo, Bronces al S11i-

se pueden
©to y Cupronfqueles.

B1 tiempo do Homogeneizacién depende principalscato do la
configuracién de as plezas y de Ja forma o metodologfa con

1a que pucda realizarse el proceso.

- Recoctdo: Bste Trataatento Térmico generalaonto se -
aplica dospués de 1a fabricacién do alguoas plezas de

Cobre y sus aleactones coso por ejenplo 1a Mnina.

Las tosporaturas comunaonte utilizadss para trabajar en frfo
de algunas aleactones de Cobre se dan en 1a Tabla L.33.

BL Recoeido es, principalaente funcin de la tesporatura de
Recristalizacitn del metal y del tienpo do pora:
L objetivo principal do est Tra-
orial para que postertor-

neta a la

tonporatura establect

tantento Térmico es ablandar ol
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nte sea trabajado en frio, obtenténdose as{ 1a Gptima com-

binacién do ductilidad, reststencia y buena textura superfi-
ctal.

Cosunmente se caplea el ensayo de dureza Rockwell Junto con
tdndar de prueba pa

1e medicién dol tamafio do grano como
ra diversas clases de Recocido en ¢l Cobre y sus aleactones.

La optintzaci6n do las operaciones do Rococido involucran -
©1 conoctatento de varios factores coso trabajo en frfo, -
tienpo de proceso y atabsfera del horno.

Una de 135 variables nfs isportantes quo debe ser controla-

atds que casbian las -

da o5 el tiempo do permancncia; 3
tonos de éste y del mats

condiciones del horno, las dia
Fial, ol tieapo do persanencia a una dotorninada temperatu-
ra varfa considerableneate.

La oxtdacién puede atnimtzarse utilizando una atadsfers pro
tectorn o espertficando o) acabado interso del tipo del hor
B0 que se va a utilizar.

B
se utilizan durante el proceso do Recocido, o también utili

nchado puede evitarse resoviendo los lubricantes que -

zando cosbustibles con bajo contenido de Azufre para o1 -

horno st es del tipo que utiliza combustible.
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TABLA 133 TEMPERATURAS UTILIZADAS PARA
EL RECOCIDO DEL Cu Y SUS ALEACIONES

NOSRE DE LA ALBACION TEPERATURA
3

cobre oxis 00 - 1200

Cobre-ae 900 - 1400

Gabre oxizenade con poco tésioro 700 - 1200

obre tanss sldcirico 00 - 1200

Bodastentor cn cobre - plata temaz %0 - 1400
Hiators devoxindo 00 1

500 - 1400

Sronte dorade muenl 800 - 1450

Bronce 4o Jov 800 - 1100

Bronce 500 - 1350

Bronce smariilo 800 - 1300

Netal mantz 800 - 1100

Bronces con alto, aedio y bajos en plomo 800 - 1300

Bronces do forja, bronce para arquitectura 800 - 1100

800 - 1100

500 - 1200

1000 1200

1128 1650

%00 - 1250

500 - 1300

530 - 1300

500 - 1200

1100 © 1500

¥ 308 1200 - 1500

Fundicion bronce - sluataio 1150 - 1228




- Redevado do Esfuerzos: Los esfuorros residunles intor-
nos que resultan dol trabajo en frfo do lss aleaclones
4o Cobre pucden xelevarse por medio de un Tratantento
Térnico, o1 cual se Tleva a cabo a bajas temneraturas

(por dobago do 1a tenporatura de recristalizacién).

Las tesperaturas tipicas para ol Tratasiento do Relovado do
osfuerzos para aleactones do Cobre so muestran en la Tabla -
L34,

TABLA 1,34 TEMPERATURAS TIPICAS

PARA TL RELEVADO 1 ESFUERZOS °T.
NOMBRE DE LA ALEACION LAMING  BARRAS Y TUBERIA

ALANBHE
Gobre slectroltiico 385
525

526

Niquol - Plata 5 - 18
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EL Relevado de Esfuerzos se ezplea como una medida

segury
dad contra el agriotamiento por corrosin bajo tonsibn en -
138 aloactones do Cobro, particularmeate on las aue contie=-

(01 20% on adelanto de Zn.

Pricticasente ol ciclo ideal del rolevado do eafusrzos para
retensr clortas propiedades mecfnicas consiste en altas toa-
poraturas y tieapos cortos o bajas tomperaturas y largos -
ttonpos.

Lo iateresante es que 1a durcza y 1a re

stencta do partes -
expusstas a ua severo trabajo

fxfo, so tncremonta muy po-

co en tratamientos a bajas toaperaturas.

- Badureciniento por Precipitacién: Las propiedades mo-
cintcas de la mayorfa de los Cobres y aleactones de Co.

bre son retenidas por trabajo en frfo.

Aleactones contentendo cantidades variabl

do Berilio, Cro-

o, Zizeonto, Silicio o Fésforo que usualsente no tienen al-

€ resistoncia y duroza, pucdon ondurecerse por o) aétodo co

Doctdo coso endurectatento por precipitactén debidn 3 que

tienen caractertstions sotalirgicas siailares entro s{.

Bl ausento de Resisteacia pucde obtenerse mediante calents

mfento a tesperaturas elevadas, seguido de un enfriamtento -

desde 1as altas tesporaturas y subsecusntemente ondurecidas
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sedtante un calentamiento a una temporatura moderada (Trata-

atento de Precipitacitn).

Algunss ventajas que otorga este Tratamiento son; 1a ejecu--

c16n o5 rolativamente sencilla, se pueden combinar diferen.
tes propiedades como resistencia, dureza, ductilidad, stc.,
que pueden ser obtentdss por 1a variacién del tlespo y la -

temporatura del Tratamtento.

- Tratantento de Soluetfn: E1 Tratamionto do Solueidn -

s614¢ persigue dos objetivos; preparar la alescién o

i

realizar el ewvejecinionto y obtener la atxls

uctilidad para 1a deforsacién posterior.

St sometenos al entrtantento ripido un matertal con Acritud,
a1 calontarlo en €1 so desarrollan los procesos de Tecupera-
ctén ¥ recristalizactéa.

Lo nismo que durante el Recocldo do Recristalizacién, un al-
€0 grado de doformacién una baja teaperatura ¥ un corto tiem

Po do caleatantento proporcionan el grano tino, por el con-

trario pequeios grados do deformacitn, tiempos prolungados -

do calentantonto y temporaturas elevadss conducen 8 estructy

ras de grano grucso.
Los granos grucsos pueden formarse a consecucncia dol calea-
tantento para el proceso de solucién. La toaperatura do ca-

lentaniento para ol proceso do soluci6n deberd asegurar la -
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dtsoluctén nds completa posible do las fases en oxcaso cu Ia
matriz y encontrarse en ¢ sistema binario entre las curvas

de solubilidad dol s6lidus y 1 Lfnea do Gste.

E1 tienpo de mantentatento queda definido por la plenitud de
los procesos de disolucién de las fases en oxceso, cuanto -
mfs dtspersa sea 1a fase en exceso con més Yapidez se disol-
verd. El tiempo de calentamiento dopondo del procedimiento

de calentamtento, de 1a atadsfera del hormo, de la geometrfa

del seatproducto y de 1a masa do la carga.

En general se pucde decir que el objetivo do los Tratamten--
tos mencionados anteriomente puede ser el de restablocer el
equilibrio #isico-quinico de 1a alescion (Homogeneizacién, -
Recocido, Ralevado de esfuerzos, otc.), o bien de proporeio-
nar & 1a aleaci6n las caractexfsticas Gptimas do propiedades
mechnicas tales como; resistencia 3 la deforsacién, resisten
cia & 1a ruptura, durcza y capacidad de doformacién eléstica

(abdulo y Lnite elistico) o pemmanente (alarganientos).

Tasbin permiten 1levar 1a sleacién & un detorminada tompe-

Tatura pars el trabajo mecinico por defomucidn on caltente.

Las tenperaturas para el Tratastento de Solucién y Precipi-

tacién se muestran on la Tabla 1.35.
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TABLA 1.35 TENPERATURAS PARA TRATAMIENTOS
DE SOLUCION Y PRECIPITACION.

NOMBRE DE LA ALEACION TRATAMIEN TIEWPO TRATAMIEN TIENPO
. DE - MIN.

0. D R
soLucIon PRECIPIT,
°F 13
Cobre-zirconto 1650-1700  5-30  930-1020 1~
Cobre-Berilto M2~ 1030 600 3
Cobre-Berilio recocido 1675-1725 10-30 900 3
Cobre-Cromo 1800-1850 10-30 800 930 2-4

Cobre-Niquel-Féstoro 1300-1450 10-30 800~ 900  2-4
Bronce al aluminto - -- - - - -

Cobre-Niquel-Siliclo 13751475 10-30 850- 900 1-1/2




1.5 TRATAMIENTOS TERMICOS DE LAS ALEACIONES COBRE-ZINC
(LATONES) Y COBRE-ALUMINIO (CUPROALUNINIOS) .

1.5.1  TRATAMIENTOS TERMICOS DE LAS ALEACIONES COBRE-ZINC.

Como 5o vi6 anteriornente o1 Recocido del Cobre ¥ sus Alea--
clones se efectia con o1 objoto de eliminar aquéllas desvia-
ctones respecto a la estructura de cquilibrio que surgieran

con €1 proceso de solidificacién o & causa deo las caracterfs

ticas mecfnicas requeridas, o bien como el resultado dol T

taniento Témico precedente.

Ea ol

0 de los Latones con un contentdo de Cobre superior
1 635, su Recocido s6lo tenderd a eliminar diferencias de -

estructura debidas a una difusién insufiente.

A1 Recocer aleactones do Cobre con un contentdo de Zine del
32 a1 39% o temperaturas superiores a la do Transicibna=erf
se precipita la fase P 1o que provoes 1a irregularidad en-
©1 crecimtento de grano, por 1o que es preferible que el Re-
coetdo de tales aleactones se efectis a temperaturas que no
superen 1a 1fnea de equilibriowz=cct @ dol sistoma Cu-Zn.
La calidad ded material Rococido queda definida no 6610 por

sus propiedades mecinicas

stno tanbidn por ¢1 tamafio de gra

o recristalizado, El tamafio de grano en una estructura por

entero recristalizada os homogéneo.
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A1 fijar incorrectasente los reginencs del Recocido de recris
talizacitn (temporaturas adecuadss), en la estructura so reve
1an con claridad dos grupos de granos que difieren por su ta-
mafio, osta estructura 11amada Binaria es sobre todo indesea--
ble al ejecutar las operaciones do embuticién profunda, curva,

4o, pultdo y decapado de los artfculos.

Eo tndeseablo 1a estructura Binaria para las operactones men-
ctonndas, dado que; a modida que aumentan las dimensiones del
frano hasta elerto lnite, los Latones so ostampan mejor, pe-
ro enpeora 1a calidad de 1a superficie, cvando el tamafo del

en 1o superficie del artfeulo se -

rano s mayor do 40 4
observa una rugosidad tipiea 1lamada "eascara de mranja® lo

aue sogin se denomina indescable.

Tanbién cs posible obtencr una estructura recristalizada par-
cial o totalnente con o1 grano fino manipulando ol tiempo Ge
Rococido. Los artfculos con estas caractorfsticas so ostan-

Pan sin que aparezca Ja rugosidad mencionada.

1 Recocido incompleto se esplea fundamontalacnte a fin do -

dtsatouir las tensiones rosiduales quo pucden conductr al -

1laado “agrietamtento por corrosién bajo tonsién”. Este -
t1po de corrosién tipico para los Latonos que contienen ads
dol 1% de 7n., consiste en el desarrollo gradual do las ==
Griotas intorcristalinas, junto con la acclén sinultdnea do

las tonsiones (rosidualos aplicadas) y do reactivos quimicos
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ospecificos (por ejenplo; solucioncs y vapores do Amoniaco,
soluctones do sales do Nercurio, Anhidrido Sulfdrico himodo,

ote.).

Se considera que 1a sensibilidad do Jos Latonos al agrieta--
niento por corrosién bajo tensién, estd condicionadn ms -

bien por 1a hotorogenoidad de las tensioncs, que por su

nitud absoluta.

Esto Recoeido Incomploto se dotermina por ol grado do ln do-
formacién provia ¥ se efectda dontro del intervalo do tempe-

raturas de 250 y 400 °C.

EL Recocido para disainuir las tensiones residualos so ojocy
ta dentro do un intorvalo do tomporaturas inforiores a 1a -

temperatura en que contonza la rocrs

stalizacién, con ol fin
do no roductr do modo notable lan propiedadus wocknicus ad--
quiridas por Acritud. Por lo general dicho ntorvalo so en-
cuontra entro 250 y 330 °C y ol tienpo do Mecocido oscila =

entre 1y 2 hors

Enfriantonto répido; Ningdn on

iasiento ripido pucde apli-
carso al Latén cusndo o1 contonido do Cobro supora ol 67.5%
dado que o1 matortal so alla constituido tanto & tenporatu-

Tas elevadas coso . tomperaturas bajas do una sola fase ot .

£ aqu6llos Latones cuyos contentdos do Cobro se encuontran

entre 67.5 y 63%, dado quo A temporaturas clova
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Bifhsicos puode realizarse un enfrianiento répido que condu-
ce n tenor en frio, conjuntamente con la fase = un poco de
la fase p , pero como las propiedades de f y A son and
logas, o1 ofecto pusde alcanzarse afs econéaicamente con una

aportacién inteial de Zinc que entregue al material la canti

dad do p' dosenda.

Dada 1a anslofa quo existe cntre las propiedades do Py -
P' 10 hay sotsvo alguso para el enriasicato répido do Late
165 cuyos contenidos de Cobre estdn entre el 63 y 55% desde
laomact+ p o lnzom et + f. Taspoco convicae on-e
friarlo répidamento dol caspo monotésico B ya aue no se o
tondria un producto adaptable a las aplicaciones secnicas

¥ por otra parte, ain oa este caso, 5o podefa aleanzar un -
etecto tdéntico con mayor econoafa con una adicida inicial
do Zne.

E1 eatrismiento ripido del Latén no se manifiesta on seguids:
5610 excepetonalacate, cuando debe operarse con un material

40 un contenido do Cobro comprendido entre 87.5 y 638 3 se -
quiere megorar la reststencia mecdnica, podrd Tesplarse a -
una temperatura un poco superior a su punto de Transformacitn
on ol campo o + f , procediendo despads 2 un Revenido hasta
400 °C, para que el alargantento no sufra dismiouciones apre-

ctadles.
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E1 Temple de los Latones que contienen mfs dol 34% do Zn., -
los hace propensos al envejoctniento, adonds la capacidad do

46 croce al asentar o con

endurecor despuds de esta oper:

ta o1 426, sin embargo osta clase de endu-

tentdo do Zine h
reciniento térico do 10s Latones no ha encontrado aplicacién

prictica.
1.5.2  TRATAMIENTOS TERMICOS DE LAS ALEACIONES
COBRE-ALUNINTO.

nto 1os -

Dentro do las diferentos aleaciones do Cobro solm

Cuproaluminios son realuente aptos para Tratamientos Térmico

Bl estudio del Diagrama do Equilibrio de los Cuproalusindos_
utilizados y mfs

dentro ded canpo do las composiciones n
conerciales, esto es quizd entre 61 8 y ol 12% do Aluaindo,

pernite examtnar los diferentes Tratanientos Témicos quo ==

aceptan estos materiales

So hace énfasts en este rango do composiciones dado quo 1a -

tudto s enfoca a las aleactones comerciales

base do este
sactonaies.
E1 Disgrann Cu-hl muestrs claranents la sxistoncia do tres -
fanes; o (otbics do carss contradas), P (edbica do cuerpo

contrado) y Y (estructurs cibica igante) que pusden ser

B4 TESS Ho ggig
SR BE U gy



comparadas con las tros fases que extston en los Acoros Su-

tectotdes; solucién o< , Morro ¥ , FesC respectivaneato.

Podencs asf comparar los fendmonos acompafisdos de los Trata

mientos Térmicos eutcetoides do Aseros con los Cuproalumi

ntos.

La descompostcién de la fase p con 11.8% Al a 565 °C es -
muy lenta y necesita una velocidad do enfriamtento lnferior
2 1°C por minuto, Esta descoaposicién produce una estruc

tura perlftica, agregado laminar fino de las fases < y fo.

51 1a velootdad de entrisntonto o8 supsrior & 1 °C por iny
to1a fase P oxperinents entre 300 y 260 °C, una transfor
ancton brusca do tipo martonstiico y se obtien uns ueva -

soluctén sé14da con estructuras hexagonales.

Con una velocidad de enfrianiento do 10 °C por minuto la -

descosposicién do 1a fase f' os conplotamento suprimisa. EL

aspocto sicrogréfico de 1a faso § es de plaquetss relacts
nadas con la estructum roticular do la fase P madre. Bl
Tentneno o5 raversible; si se calionta la fase f' , se -

transforsa entre 260 y 300 °C en fase f .

£a el caso de piezas fundidss, la variacién on la concentra

c16n de 1os &tomos do Aluminio dosde los ndcleos hasta Ja -

‘pertferia do cada uso de los granos, provoca una segrega:

cién dontro o ln velocidad do eafriamiento de la fundictén.



Esta falta do iomogoncidad pucde solucionarse mediante un ca
lentaniento por un doteraiuado ticapo prolongado, a tempera-
tura clevada, segin el anélisis previo del diagrana de cqui-
librio. Este Trataniento se denonina “loaogencizacioa, por
ase ofrece a los tomos do aluninto una oportunidad de difu-
si6n para distribuirse por st misaos uniforaesente en las ma.

trices do los granos.

Hoy on dfa 1a demanda de materiales que trabajan a altas tos
peraturas y grandes niveles de resistencia ausenta considora

blenente, este es el caso de los Cuproaluainios que otorgan

caracterfsticas favorables para estas tareas y que sélo
diante un Tratantento de “Recocids” se pueden aproximar a -

ctertas propiedades deseadas.

Por 1o tanto, e1 proceso de Recocido otorsa ol mejor acerca-

mento a las doseadas mediante
tos a teaporaturas por enctma de la de recristalizaciéa.

EL Tratanlento nés interesante y desconocide, en o1 caso do
Los Cuproaluninios, es el proceso del Tesple.

Este Tratantonto consiste en un calentasiento hasta aleanzar

1a fase B por un tienpo determinado o fnmediatamente eafri-

ar en medios diferentes como aceite, agua, medio amblents

ote.
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Aunque 1 proceso parece muy seacillo, esta parte os una de_

1as aés dosconocidas dado quo los cstudios realizados des:
fortunadasente han sido muy pocos. La informacién que se en
cucatra no es muy explicita y muestra que o5 ua campo oxten

S0 dol cual s610 se ha investigado usa pequeRa parte.

Todo e proceso se enfoca totalmente a la obtencién de una -
estructura martensftica, que aigunos autores cosparan grande

mente con 1a de los Acercs.

Esta estructura se puede lograr mediante una cosbinacién ads
cuada de; composicién qufaica, tesperatura do calentamionto,
tlempo de permanencia y velocidad de enfrismiento. Cada una
de estss vartables otorga usa gras variedad de resultados en
estructura y en propiedades ffsicas y aecknicas, con 1a ming
=8 modificactén en cualquiera de estas variables se pueden -

obtener resultados muy variables.
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TRATANIENTOS TERMOMECANICOS

En 1a bisqueda constante para obtoner material

do mayor re
sistencia quo los usuales, s han desarrollado auevos Trata-
mientos para aprovechar hasta el mixino las cuaiidades poten

ota

do los misnos

De esta manora 1a implantacién de los Tratasientos Torsoaccd
nicos, tiene sus antecedentes on los trabajos roalizados so-
bre las transformaciones que tienen los Acoros a partir de -

un procesantonto por ol cual s pucde obtener Narte

ttay -
Batnita a partir de la Austentta.

Bste procesantento consiste en deformar el Acors cuaado s =
encuentra en ostado de Austentta estable o metacstable, an~
tes do su transformacién a Martensita o Bainita, obteniado-
0 de este modo un considerable ausento en las propledades -

mochntcas

los Aceros (Lfaite eldstico, dure:

alargasten
to, estriceién).

A continuacién so @a 1a defintcién de Tratasionto Tormosect-
nico. “Tratasiento Tormosecdnico es ol proceso do trabajo -
mecknico controlado, realizado durante el proceso do Trata--
ionto Térmico usual ea csos materiales, con el fin da obte-
nor una mejor coabinacion de propledades mecnicas on el pro

ducto tina:
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Estos Tratantentos tnvolueran (en el caso de los Aceros), el
trabago secinico, al misso tienpo on que el Acero so encuen~
tra en 1a fase do Austenita estable o metacestable, o duran-
to la transfomacién de esta fase, para prosover modificacio
268 mioroestructurales, as{ como la produccin controlada do
dofoctos, (fundamentalscte dislocaciones y precipltados fi-
705) 1os cuales combinados con un refimamiento de la microes
tructura, pueden {afluir e forsa inportante en el comporta-

niento tinal del producto.

1a anterior descripeién do Tratantento Termomeoinico s apli
cable al ststenn Cupro-Aluninio, ya que las aleactones Cu-Al
do mayor interés comercial, contioncn de 10 a 126 do ALy -
poseen muchas caractorfsticas de transfornacién similares a

1es do 1os Aceros Butectoides.



111 TECNICAS DE TRABAJO TERVOMECANICO.

do Trabajo Termonced-

A conttnuactén so oxponen las técaics

nicas hasta ahora investigadas para mejorar las propiodades

Bochnicas do los Acoros, ya que de estas técaleas so han to-

' aplicadas a

mado aquéllas quo se considoran bisicas para
1as aleaciones Cu-Za y Cu-AL.

La prinera Téentca dosarrollada y que quedd cosprondida den-
o de 1a dofinicién do Trataniontos Termomecknicos, fue el
Austorning o Doforsacién do Austenita motaestable, dado que

los Tratamtontos Tormonectnicos, buscaban producis niveles -
de resistencia ultra olovados en productos torainados, se on
contrd que con o1 uso do Gstos ora posible incrementar tanto
ductilidad y tenncidad coso rosistoncia do un anplio rango -

de productos terninados y semt terninados.

La mayor parte do estos trabajos estdn encaminados a mejorar
1a auetilidad; entondida esta, como el Lncresento en 1a olon

gacién total o ausento de la estriccidn de una muestra ton

sionada untaxtalnente, asf cono uea mayor facilidad en opera

clones do conforuado mediante deformacién pldstica, y el m
Joramiento en tenacidad quo ocasions uaa disainuciba en la -
temporatura do Transicién al iapicto (temporatura a la cusl
un material motflico pasn do un cosportantonto ddctil a un -

comportaniento frfgil).



Evidentesente al buscar mejorar las anteriores proplodades -
se tratan de satisfacer los requerimtontos do alta resisten-
cia on los Acoros para partes estructurales, por ello gran -

arte de 1os estudios sobre Tratamientos Termomocnicos (st

80 05 que todos) estdn enfocados para satisfacer estos reque

rintentos.
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112 CLASIFICACION DE TECNICAS DE TRABAJO TERMOMECANICO.

entos Termomécanicos oxisten diversas combins

En los Trat

clones do las varlables que intervieaen segin sea el proceso

a soguir para obtenor mejorfa en las propiedades mecdnicas,
1as variables a considerar son; Plan de deforsacién, veloel
dad de calentamiento y enfriamiento, as{ coso el tlempo de -

permanencia en clortas etapas 3 dotersinadas temperaturas.

Dobido a esto, existe 1a necosidad de hacer una clasifica

cién do los Tratamtentos Termosecdnicos.

Fundamentalaente se consideran dos clasificaciones: La Nortg
aséricans y La Sovietica, ya que estos dos pafses son los -

ptoneros cn sobre Tratantentos

12,1 CLASIFICACION NORTEAMERICANA DE TRATAMIENTOS
TERNOMECANICOS,

Las priscipales investigaciones realizadas sobre ol tema co-
rrosponden a Azrin, S. Vietor, Radeliffe y Erick B. Kula -

en 1964,

Bllos basan su clasificacién en la secuencia do deforsacién
¥ transfomacién de fase, no tomando en cuenta coso un fac-
tor de importancia relevanto, la temperatura a 1a cual se -

realiza 1a deformscién.



Su clasificactén es la siguiente:
cLASE 1.

Deformacién antes do 1a Transforsacién de 1a Austenita esta-
ble (a temperaturas superiores do A o en Austenita metacs-
tablo (entre las naricos Perlftics y Bataftica do 1a curva -
do Transformsetbn Tsotéraics do 1a figura # 3), entre estos
esten:

a) Proceso normal de Trabajo en Caliente (Hot/Cold orking),
) Doformacién antes do 1a Transformaci6n do Avstenita & -

Nartensita, por ejesplo, Austorsado (Ausforatng), Aust-

forming Austenrolling, Hot/Cold Workiag, Narvorking y =
araworking.

Deforaacién antes de 1a Transformacién a agregados de -

carburo y ferrita, por ejenplo; Austeapering o Austespla

FIGURA # 3 Diagrama Temperatura Tiespo Transforsacitn
T, sostraads i iRaiticacton Notsrmorionn do
fos Trai Torsomecénicos (
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cLasE 11,

La deformacién es llevada a cabo durante la transformacibn -

do 1a Austenita. Dentro de esta clase so encuentran:

8)  Deformacién durante la Transforsacién a Martensita, -
por ejemplo; Zerolling y Andefors,
b)  Doformacién durante la Transformacién a agregados do -

earburo y ferrita, por ejemplo; Isoforming como se --

obsorva en la figura # 4.

.

FIGURA £ 4 Representacida Bsquenitica dol
TTH Isoforning en un Diagra

crase 111
La doformacién se realiza sobre los productos de la Transfor
macién de 1a Austenita, es decir, 1a deformacitn es despuds

4o la Transforsacién de la Austenita. Eatre ellos se conside

ran tres casos particulares;
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) Dofomacién de la Vartonsita seguida por Revenido, po
ojemplo 1a deformacién en frfo do 1a Martensita y Mara-
sing.

b)  Doformacién do Nartensita revenida,

uida por Envejo-
ctntento, por ejenplo, Mar-Stratning, Strain-Temporing,
Temporaing ¥ Varavorking coso 5o muestra on la Figura

vs.

Deforaci6n do productos de Transforascién Isotératen,-

por ojemplo; Patenting y Warmvorking.

<< oo
o <

FIGU # 8 Raprosentacitn hn\-nhlcx do
un Diagrasa

ato o

11.2.2 CLASIFICACION SOVIBTICA DE TRATAMIENTOS

TERNOECANICOS

1a clasitficactén Norteamericana es considerada por alfunos
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satores coso nuy asplia. W.E. Duckvorth considora que 1a dg.
Iinioién do Tratamiento Tersomecinico dabo cubrir uaicasente
squéllas técatcas on 1as cuales "a doformactén pldstica s

Ilevads a cabo antes o durante un casbio alotrdpico con el -
obetivo do

jorar las propiedades”, de esta maners, Técni-
cas tales como Strain-aging y Flowtoaporing do Martensita, -

0 s0n considorados coso Tratasientos Toraomecdnicos.
Do esta manera, T.J. Koppesaal reallzé una clasificacién do
108 Tratantentos Teraomecknicos, basada en Ja temperaturs a

1a cval so realiza la deformacién pléstica (diferencta funda

ntal entre esta clasiticacién y la realizada por Radeliffe
Kula), como so muestra en 1a figura # 6.

. 2y 5 tactures wois-
pEAR
P ——
| nidntos Horeditarios
H B 0 1a Tomporatura
HEY
As
A
.
Ha s |-
Fr—
FIOUA £ 6 mopeeRentacion mepuonitics do 1os
o g e,

~Teapora tura-Transformacion -
e 1a Clastficacién Sovi6tica do los



TRATAMIENTO TEROMECANICO DE BAJA TEXPERATURA (TTNBT).

La Deforsacién se lleva a cabo o temperaturas infertores a -
1a do rocristalizacién. Fste Tratamionto os equivalente al
proceso de 1a clase I-b do 1n clasificacién Norteanericana -
Iasada Ausforniag, ol cual defino el Tratamionto on térmi--

nos do doformacién do Austentta meta

table antes do Templar
para forsar Martensita. En la URSS la dofinicién ha sido -
anplinds o decir stmplenente que es la defornacién abajo de
1a temporatura do recristalizactén, coso se suestra on la -

t1gura Ta.

Cabe hacer notar que de acuerdo a esta dltima definictén, -

cuslquier a

c16n puedo sor sonotida a THHBT sin tosar en -
cucnta 61 50 lleva a cabo o no una transfornaci6n daspuls do

1a doformactén.

TRATAMIENTO TERVOMECANICO DE ALTA TENPERATURA (TTVAT) .

Esto proceso involucra la doformacién do Avstenita ostable -
(11evada a cabo antes do la transtommacién a Martensita mo.

atante Temple), de

o 1o tewporatura de deformacién, que en
esto caso es superior a la tosporatura do recristalizactén y

50 realiza ol temple gosoralsonte (aunque no siespre) imme

atatanente después de 1a dofornacién para ovitar recuperacién

© recristalizacién, como se observa en la figura 7.
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Do modo stmtlar a1 caso anterior, esta definicibn general de
TIUAT tncluye cualautor proceso en ol cual la deformacién es
ejecutada por encina do 1a teperatura do recristalizacién,

Sndopendsentencnte do que suceds o no uea transforsacién de

fase postertor.

@ e o T

PG £ 7 Representacite Esquendiics ol TIT
(2) y del THAT (o) en un Disgrama TTT.

3.~ TRATAMIENTO TERMOVIORACIONAL DE ALTA TEMPERATURA (TTHVAT).

Este t1po especttico de Tratasionto Torsomecdnico do Alta —-
Tesperatura, utiliza una carga cfclica Torsional coso medio

de realizar 1a deformacién plisticn.

4.~ TRATAMIENTO TERNOMECANICO COMBINADO (FTXC).

Como su nosbre 1o tndica, este Tratastento coabina un Trata-

atento Ternomecdnico do Alta Teaporatura, seguido directamen



P

to por un Tratamteato Termosecnico do Baja Temporatura, co-

%0 el quo 8o tiene en 1a figura 8.

5.~ TRATAMIENTO TERMOECANICO PRELIMINAR (TTP)

La palabra preliminar en osto téraino, so refiore a la dofor
macibn pldstica ofectuada antes do la Austenizacién durante
el Tratanteato Térmico do los Acoros. La deforsaeién proli-

minar puede llevarse a cabo mediante un THAT

ante dofor
mactén ea trfo, con un Tratastento Téraico intermodio a baja

temporatura.

Posteriomente a uno do ostos Tratastentos prelininares, los

atento muy elevadas, esto es necosario para ovitar la recupe
Factén o recristalizact6n, antes do 1a transforsacién a Aus-

tentta, vor figura 9.

PIGURA # 8 Representacibn FIGURA # 9 Reprosentaciin

Eaqueaitica do un Esqueadtica de un TTKP on
un Diagrasa TIT. ‘Un Diagrama TIT.
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Ea todos los tipos de Tratamientos antes doscritos, la dofor
maci6n se realiza antes o duraste la Trassformacibn de la -
Aust

ita. Sin eabargo, investigadores Sovibticos

roalt,
2ado una amplia experimentacién con aquéllos procesos on los

cunles la doformacién s aplica

dospués do 1a Transforaa--
cién a Nartensita. El téraino SoviGtico para este tratasten
10 do doforsactén y onvejocinieato dospubs de 1a transforma-

cién a Nartensita es “Tratamtento Necknico-Téraico".

Comparando las dos clasificaciones, se observa que la sovié-
tica es cubterta fundasentalsente por 1a Clase Iy parctal--
neate por 1a clase IT de 1a clasificactén Norteasericana, -

stontras que 1a clase 11l

o do 1a clastficactén do TIH -
Sovibtica, entrando ea otra categorfa como un Tratamiento di

torente a bstos.



I3 TRATAMIENTOS TERHOWECANICOS DE ALEACIONES

Cu-Al ¥ CuZn.
I1.3.1 TRATAMIENTOS TERNOMECANICOS DE ALEACIONES Cu-Al.

Iasta shors 1ss tavestigacionss para lograr stertalcs de ma
yor seststoncia ban entocsdo su atoncién principalaente un -
idoar Tratantentos Torsonocdntoos especializados, los cualos
utilizan 1a transforsacitn Butectoids y Nartansitica que ock

rron en 108 Aceros, logrando mejorfas en Resistencia, Ducti-

Maad 3 Dureza.

Stn eabargo, un nétodo similar ha stdo adoptado con aleacto-
nes bisicas Cu-Al, en un csfuerzo para intonsiflcar sus pro-
Pledades Necdnicas, micntras retionen su buena resistencia

1a corrositn.

AL querer utilizar alguma técnica de Trataniento Torsonecd--
a1co en las aleactones Cu-Al so realizé un andlists do todss
1as técnicas do TTH invostigadas para los Aceros, encontrén-
dose que micatras nuchas combinaciones do Tratamiento Térmi-
o y Deformacitn han sido utilizados, existen solumente tres
thenteas blaicas, las cunlos se tlustran on la figura 10 y -

e han aplicado a las aleaciones Cu-Al.
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) Travajo Frio-Calionte

) Isotorning

©) Austoratag

-

"FIGURA # 10 Heprosen

tacién Bsquesftica

o T en Aleaciones Cobre-Alusinio.

Dichas téenicas se doscriben brevemente a continvaciéa:

n

Trabajo Prio-Calient

en 1a elase La de

te: Esta téeniea queda comprendida -

1a definicién Norteancricana do Trata

tentos Termoncefnicos. En este sétodo Ia aleacién se -

santiene a una temperatura a 1a cual se tenga una condi-

©c16n Austenttica y entonces es severameate doforads, -

preferiblencnto en una oporacién.

Despuss 1a aleactén
ita 1a Austentta d
cremento apreciable
ct6n pucde sor temp]

atonto Isotémico.

s entriuda 3 una velocidad que per-

leforsada para recristalizarse sin fa-
do grano. Altersativasente, la ales

lada y posteriormente darle un trata-



Tsotorning: Psta técnica correspondo a la clase IL.b -
do la definieién Nortoamericana TTX. En osta técnica -
1a aleactén se manticne a una tesperatura mis baja que

1a utilizada on ol método A, aplicando una serie do d

formactones con recalentantentos cortos &

ta teapera-
tura mientras 1o poraita Ia fase metaestable, para - -
transforsarse’ conplotasoate a sus productos de equili—-

brio.

©) Austorstng: Bsta técnica corresponde a la clase L.b ds
1a defintcién Norteanoricasa de TTM. En esta técnica -
como se observa en 1a figura 10 la aloactén se mantiene
3 una temperatura més baja que 1a tosperatura de 1a tée.

niea By sufre una deforsacién antes de la Transforms.

ct6a do Austenita entre las marices perlftica y Bainfti

ca de 1a curva de Transformacién Isotbraica.

11.3.2  TRATAXIENTOS TERMOECANICOS DE ALEACIONSS Cu-zn.

Ea 61 caso do 1a aleaci6n Cu-Zn basta ahora no se han repor-
tado trabajos concrotos sobre alguna técnica de Tratamientos

Tormosecdnico.
Sin eabargo en 1a revista Seripta Notaldrgica se eacostré -
un articulo que trata sobre el cosportastento do la Martonsi

ta a1 ser deformada a ciertss temperaturas.
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Eata informacién s refiere solazente a la disposicidn do la
Martensita, y & 1a forma on que 6sta se encuentra, dopondien
do de 1a temperatura y 1a doformacitn a la que la estructura

se somota.

Los datos antos anotados puedon tomarse como referoncin para

aplicar alguna téenica conocida o bien disefiar algin trata

=iento Teromecnico para observar 1os posibles canbios o5
tructurales tendientes a mejorar las propiedades mecnicas -

do esta aloacién.



cAPITULO 11X

EXPERIMENTACION

N1 ELECCION DE MATERIALES.

Do acuerdo a1 abjotivo establocido para 1a realizacién de
te trabajo las alenctones Cu-Al y Cu-Zn deberfan ser aquéllas
aue se produjeran comercialaento en el Pafs, y quo doberfan
tonor un contentdo do Alustnio mayor al 10% en ol caso do la
aleaci6n Ca-AL y on 6l caso de 1n aloscién Cu-Za un conteni-

do mayor o tgual al 40% do Zn.

La caracterfstica de contenido do Al y Zn en cada aleacin -

resulta doterninante on ambas aleaciones, dado quo; en la -

aloncién Cu-AL un contontdo mayor al 10F de Alustnio fav
o los canbios microestructurales al sor somotids la alea---
©16n @ algin Tratantonto Térmico rodundando on mejoras en -
Jas proptadades mecdnicas, aunsndo & esto un coaportamianto
simtlar, on 1o que respecta & 1a microsstructura, 3 los Aco-

vos Eutectoides, lo cual garantiza buenos resultados.

Pars ol cano del Gu-tn w alto contenido de 7a tiens tnfluen
cta tavorable an 1as propioades necdnicas do 1a aleacidn,
o astine wn a1t contentdo de Zn & 1a aloacién o poton L
odutor dal 40% do %, aloscidn qus se conose cono sotal
MO o Latbn (d+ ) matorisl que 20 1o puedo aplicar Tra

tamiento Térmico.
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Para obtener las aleaciones Cu-AlL y Cu-Zn con las caracterfs-
t1cas antes mencionadas se procedié a usa investigacién en di
forentes industriss dedicadas a la producciéo cosercial do os
te tipo de aleactones, encontréndose que la companfa "Metaldr
Eica ALUENA" produce 1a aleacién Cu-AL con un contentdo do -
Alustnto mayor al 108 o la quo denoaina ALMENA 7, y 1a conpa-
Bfa "NACOBRE" prodsce 1a aleacién Cu-Zn (6337)con un content-
4o do Zn do 3Th. AGn cusudo osta Gltisa aleacin no tiens la
compostetn del metal MINTZ (6040) las caracterfsticas de es-

ta a1

c16n son muy sistlares a la do dicho metal. La produc

ci6n do la aleacién Cu-Za con 40% do Za no o5 comercial.
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TIL2  CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ALEACIONES.

Las aleaciones seloccionadas tionen las

risticas:

2) Conposicién Quimica;

ALHENA 2
o -8
Mo~ s
B - 3
A -0
e -
otros -
LATON 6337
S
- 35
otres -

Propledades Fstcas;

Caractertstica
Reststoncia 2 la tension
Punto de cadencta
AMargantento

Denstdad

wow o ow

fnino
afnino -

nintno -

siguientes caracte

5.5% mxtao
5.0 % nfxtao

afniso - 11.5 % méximo

3.5 % séximo
0.5 % méximo

miniao - 65 % méximo

nintso - 38 % méximo

ALMENA 2
6330 Kg/en?
2010 Kg/en?
20 %
.53 gr/en®

0.2 % méxtmo

LaToN 6337
3600 Kg/en?
1400 Kg/ca?
£
8.45 gr/csd
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Las aleactones fueron donadss por asbas coapaffas con las -

formas siguientes; para el caso de la aleacién ALEA Z fue

donada en forma do barra do 1 pulgada do difmetro directa--
mente de fundicién, y on el caso dol Latéa so nos proporcio
16 en forsa do barra de seccibn rectangular do recorte de -

Matoa do espesor de 1 ca.
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1113 PREPARACION DE MUESTRAS,

Para realtzar un estudio metalogrdfico de cada aleacin so ~

obtuvieron dos muestras roprosentativas.

La prucba metalogréfica se realizé con el fin do conocer 1

aieroestructura do cada aleaci6n y sabor si dichos materia:

les habfan sutrido o o algin tratastento Térmico.

La socuencia de 1a motalogratfa fus 1a siguiente:

) Desbaste: Una vez que se teafan las mucstras se procedié
3 esserilarlas para después ir afinando la suporticte -

utilizando 11jas con asperozas diferentes (180, 200, 360,
400, 500 y 600 grado de ndsero de abrasivo).

Pultdo: Despubs

1 dosb

o se procedi6 a dar ua pulido

pejo con ayuda de un pafio y una mezela de Oxido
Aluatnto y agus destilada. Al tératno dol pultdo las -
suestras se lavaron y secaron perfectancnte con agua ¥ -

aleohol.

o Au
completanente pulida se aplic un Ataque Qufstco el que

o Quinico: Para ayudar a que 1a superficie quedara

conststi6 en sumergir 1a muestra en una solucién quitca
durante 20 a 30 segundos, lavar con agua y alcohol y So-

car pertectaneate.



-0 -

La solucibn consistis en o siguiente:
Acido Acetico
Aetdo Fostorico

Aetdo Nitrico

En partos fguales

calionta 1a solucién entre 60 y 70 °C -
(Dteha soluci6n os roconendada en ol Motals Hand-Book do ==

acuerdo a 1a conposicién quinica do las aleactones).

@) Observactén al Mieroscopl

La obsorvactén de las plo--
426 se realizs en un microscopio modelo “Epivert’ - -
LottzWotziar o1 cual cuenta con fuente luminosa y dispe
s1tivo para tonar fotogratias, con lontes de diforentes

aunentos dosde 10X hasta 0OK.

©) Toma do Dureza: La Duresa so toab como uoa prucba para

conplonentar o1 estudio do 1

aleactones, dicha prucba
realtzé on un Durbmetro Rockvell.

La dureza so toms on la cscala Rockwoll B (RB) dados los
tipos de Aleacion

78 que ast 1o recontondan varios -
autor

£) Resultados dol Bstudio Metalogréfico y el Bnsayo do Durg
2a: Para o1 caso do la aloacién ALMENA Z se observé un

estructura con In £

& primaria Eutectoido granular

(& + ), 31 conpararia se encontr6 quo la ostructora
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se trataba do una aleacién on estado de fundicidn sin Tra

tantento Térnico alguno.

La estructura observada al microscopio es 1a que se mucs-
tra en 1n Fotograffa do la figura # 11
Para ol caso dol Latén 6337 la nicroestructura obsorvada os,
1a aue so muestra en la fotogratfa de la figura # 12, Dicha
microcstructura s 1a tfpica do este tipo de latones en la -
cual se observa do color obscuro 1a fase « y o claro -
’

En el caso del Ensayo do Dureza se obtuvieron los siguientos

1 1

valores on cada aleacién:

Naterial Dureza Rockvell B
ALUENA 2 (estado original) 8
LATON 6337 (ostado original) 3.5

En funcin de los resultados obtenidos tanto an Netalograffa
como en Dureza se doteralnd que para o) caso de 1a Aleaci6n
ALMENA Z 50 requerfa aplicar algin Tratamiento Térmico pro-
V1o a1 Tratasiento Ternomecénico, esto es para reduetr 1a -
Dureza o incrementar el tanafio de grano, os docir Homogonei
zar ol material y factlitar 1a aplicacién dol Tratasiento -

Torsonectnico.
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Para ol caso do LATON 6337 se consider que no era necesario
aplicar ningin Tratamiento Térmico prolistnar dads la estrug.

tura quo se tonfa ¥ 1a Durera
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ITL4  APLICACION DE TRATAMIENTOS TERNICOS PRELTMINARES
A LOS TRATAMTENTOS TERNOMECANICOS.

Antes de aplicer cualquier Tratamiento Termosocknico, o5 con
veniente tener una microestructura con un tanafo de grano ro
lativanente horogenco ya que estas caracterfsticas facilitan

1s aplicactén de algin Tratantento Termomecknico (TTH).

Do esta manera al observar con dotalle 1a microcstructura do
1a aleacién ALVENA 7 so doterain que era convenients apli--
car un Tratantonto Tomico do Racocido para disminuir 1a du-
reza y hacer nés propicias las condiciones para la aplica---

ci6n do alguna técnica do Trabajo Tersomecknico.

5L Tratasionto Térmico do Recocido se realizé elevando la -
temporatura a 900 °C manteniéndola durante 24 horas. Los e

sultados muestran después del Recocido 1o siguient

LA microsstructura observada s similar a 1z mostrads
n la figura # 11 5610 que ahora ol tamafo do grano s

tacremonts,
2. La dureza disminuyé a 78 RB.

Ea 1 caso dol LATON 6337 1a aplicaci6n de un Tratamiento -
Térmico no

3uzgo necesaria, debido al tamafio do grano -
observado en la figura # 12, adomds do que la duroza es - -
aceptable, doteminfndose quo cstas condiciones ermn propi-

etas para aplicar un TIH.
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Los datos obtentdos de 1a Litoratura respecto a la aplica—-
ci6n de Tratanicntos Termomecknicos a estss aleactones pare

cen revelar un mayor potencial para las aleaciones Cu-Al.

Sin eabargo, atn cutndo para las aloacionss Cu-Zn no se ten
§an téenicas de Tratamiontos Torosecknicos sxporimentados,
se procedit a 1a aplicactén do Tratamtentos Toraicos cosby
sados con dofornactones mecknicas, tal como o detalla en

1a stgutente seccién.
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APLICACION DE TRATANIENTOS TERMONECANICOS.

La aplicactén do alguna de las técaicas do trabajo termoseck
atco, como

descritas on o1 Capftulo 111, concrotasente
los mtodos: A) Trabajo frfo-calionte, D) Isoforning y
©) Ausforning, ‘han s1do cxporinentadas para el caso del -
Cu = Al debido a 1a analogfa que extste entro esta aleactén
¥ 10s acoros al carbono. Para ol caso dol Cu - Zn, ninguna
do 1as téentcas hasta ahora experimenta

aceros ha sido probada on esta aleactén.

para ol caso do -

IV. 1 SECUENCIA DE TRATANIENTOS TERUOMECANICOS PARA
ALEACION Cu = AL ¥ Cu - 7a.

En 1a oxporinentacién que nos ocupa, los tratamtentos aplica
dos a anbas aleaciono:

se basaron en cl principto cstabloct
do en 1a dofintci6n do 1o quo os un Tratamlento Torsosecdni-
Co. La variacién de los parimetros quo intorvienen oo la -
aplicactén do un Tratamionto Teromecinico, son los que fi--
nulnento van a influir directasonto en la posible mejora do

Ias proptedades mecnicas de ambas sleaciones. Los bardse-
tros manejados en oste caso son: Porcentaje de deforsacién
mechndes, Tratantento Térmico antorior o postortor a 1a de-

formacién mecnica, tieapo do permanencia a doterminada tom

dio entriantento. (Velocldad de entriastento)



Do osta forma las miltiples combinactones do ostos purimotros
influtrin diroctanento on los cambios mfcroostructurales de -
1os cuales so buscan aquéilos quo tiondan a mejorar las pro--
plodades mocdnicas do asbis aloacio

Debido a1 nimero de variaclones y cosbinaciones do los pari-

metros anotados, la experinontaciéa so puede realizar tan

ampltancate coso se desco.

La doforsacién mecénica ofectuada a anbas aleactones fue 1n
do reduceisn u purtir

laminactén con diferentes porconta
6 ditorontos muestras, -

de los cspesores originales de 1
©capleadas para cada aloacin. Para esto fin se utiliz6 la -
mfquina lasisadora "Marland Sisond Linited".

La secueucta de dofornacidn y el Tratamtonto Tératco aplic
4o se dotalla para las aleacionos Cu - AL y Cu - Zn, on -
las Tablas IV.1LA y IV.1.B  rospectivaente.



TABLA 1.1.3 SECUBCIA SPGUIDA PARA EL Cu - AL

Tastoaricing
[Tawiam 7 e PEFORSACION PERNIGH | TARTATLFRTY TR0 FOSTARLG
A TR0 oo o 0| LTon oot 1 0 peromcion
V| Ree (R TR oL Wiseuno
it e &

FETNEICIA A TSTh TR TrEcuno

4 750% 00 | To% 7| LAYDWID 001 317 e DROTCION
G [RESPRLTO A SR OVIATAL,

. G
o 15,

T Go1 107 7% DTG | SN0 A 0 Go1 1/ T B
P S e (Wares § Froo ORRTUL | WA 4 Sk TR

A T AT TR AL AT
o ks,
T oo 1 o, IRl e
NGIA A STy wv-r— 5P  FePm OnrTIALL n.tmvrwmvv TEPRUTRY,

e, BT
31 o,

Q%o 1 b LT o 0 < acien | e 8 0% oo 172 e e
- o AL T TR,

TR0 o 3 o7 peemicion

T O peE IR
FRSPIITO . PASOY CNETIAL,

A TR,




TABLA 3V.1.8 SECUENCIA SIGUIDA PARA EL Co - 7n

0. r
BisTn

Tt An

L

canon

Ccantco

TRTANIONTO 1. Pucyio

RFOTACIONWRoAMICK

TRATAVIRNTO TERIICO POSTERINY

750 cOT 1 038 o8
PRI A BSTh T
T, ST B
MR CEA WIFLD.

TR0 O 107 07 Den-
T RESTECTD A ESPRSOR
it

xincuyo

TR G0 2% D DA
WIS

srwenxo

PERNTIRA, ENFRIADA B
AN oY D,
AT T TR0 0 10T o7 DR X3 O 172 T 7
3 PICMCIA L FSTA TN, | WGION SESPRCTO A PSPESOR rmlun:u L STA TOORATRA,
L T PRI AL T

T S
Ao oo,

L oo o e
PRGN A FSTA T
PEVATIRA, EUFRTATA
A Cov 7LD,

TR0 O 707 0% DR
IO RESPTET A FSPRR
oviGTAL.

0% oot
) m.
PEVATURA, BIFIATL
AT O WELD.

"LRTEAD) o1 10 O DR
ACT SPECTD A FSPRSOR
RGOL.

TN 1 %0°C 007 172
|mAAlsn'rr.ulwl
A,

T & T oL 172

ESTA TRpERATIAN,
RN AL AT

L et 1 v o

LT 01 20 b7 beroR-
HACIT FESPRCT0 A FSTESOT
Lzt

REVENIDD 4 (00°C 001 1/2 0% DR
PERURERCIA A BSTA TRTEATIRN,
TR AL AT

—eme



-n4-

V.2 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS TT APLICADOS A 1AS
ALEACIONES Cu - A1 Y Cu - Za.

La inforscin contenida on las Tablas IV.1A. y IV.LD -
puede aprociarse en 1as gréficas mostradas on las figuras do
la 13 a1a24. A cada muestra le corresponde una de las -
sréficas con tods 1a secusncia do los TTH aplicados a asbas
aloactones. Para todos 1os casos dobo interprotarse que 1a
doformacién mecknica (laminaci6n) so realizs a tesperatura

asbiente.

Antos de prosentar 1as tablas do resullados es necesario de-
fintr que tipo do TTX, sogén las clasificaciones Estadouni-
dense y Soviéticas se llevé a cabo con las aleactones Cu-Al

¥ Cu-za,

De 1n observacién de las gréficas ya prosentadss podenos -
afirmar que se han aplicado para asbas aleacionos un TINBT.
Ya que segtn 1a clastficactén Sovistics, cualquier aleacin
puode ser sotetida & un TOBT sin tosar on cuenta i se lla-
va a cabo o mo us

e 1a detormactén mecntca.

transformactén microestructural dospus -

Do acuordo con 1a definicién de TTHDT 1a doformacién se 1lo-

vaacabo a infertores a 1a de

esto tratantento es equivalente Al proceso 1-b do ln clasify

cact6n Norteanericana 1lasado Ausforning.
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ENSAYO DE TRACCION PARA LA ALEACION Cu-Za.
POSTERIOR A LA APLICACION DE LOS I

Desputs do 1a splicactén de los TTH es necesario evaluar las
postblos mejoras on las propiedades mecnicas do las aleacty
nos estudiadas. Por medio do un onsayo de traceién os posi-
blo conocer parnotros como: Resistencia mfxima a la trace-
clén, v % do clongacin, los ue resultan sor los ads ropre

sentativos dentro de las propiedados mecfnicas do interés.

Desafortunadamente por limitantes en los tamaios de las mues
tras, s6lo fue posible realizar esta prucha para la aleactén
Cuzn para las muestras 0, 2, 4y 6. Bl objetivo porsegul
4o fuo conparar los parfmetros anotados, antes y despuds do

aplicar los TV,

V. ) SECUENCIA DEL ENSAYO DE TRACCION.

Para la realizacién del ensayo se utilizé 1a mfquina do -

Pruchas Dinfinicas "INSTRON' 1131,

51 ensayo vequirld dol como 1n mostran

qutnado ce probe

da en 1a figura 25
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FWT

FIGUL ¢ 20 Probets “Tipe linina”
traceisn

La fabricactén do la probeta se realizs, bajo las ospecfics

clones do Ia norma NON-B-310-1981 "NGtodos de Prucba a la -

Tonsién" de 1a Direccién Genoral do Normas.

EL ensayo se realizé para las muestras 0, 2, 4y 6 do las -
cuales se obtuvieron gréficas Esfusrzo-Deformactén, do donde
5 5u vez se toad la informacién para poder deterainar el %
do clongactén, as{ cono la Resistencia Mixims 3 la Traceibn.

Resultados mostrados en el siguiente capftulo.
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.2  REPRESENTACION GRAFICA DEL ENSAYO DE TRACCION
(GRAYICAS  ESFUERZO-DEFORMACION) .

Ba las figuras do la 26 a 1a 29, so uestran las gréficas -
Esfuerzo-Deforascién obtenidas de) ensayo de Traceién para -

cada una de las muestras estudiadas.
Ba ellas pueden observarse los paréaetros manejados durante
°1 ensayo.

En el Capftulo VI y VIL. so suestran y analizan con detalle

1os resultados de csta prusba.
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cApITULO VI.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos después do l1a aplicacién do los
tratantontos Tornomecdnicos, se micstran en las Tablas -
Vi oy vi2,

Eo ellas se pueden apreciar camblos favorables on propig

dades mocnicas tales como; resistencia miximn a la ==

traceién, porcentaje de olongacién y dureza, estas 3 pro
Plodades, para el caso do las muestras O, 2, 4 y 6 dol

Cu - Za y s6lo 1a Gltima para el Cu - AL, Dobido a lat

westras do asb conos,

tantes en ol tamafio do L

o fue posible realizar un ensayo do traccién y conocer
as{ ostos parfmetros para todas las muestras estudiadas,

Stn embargo, atn con ostos resultados os posible dotorni
bar en alguna forma la influencia que tuvieron los TTM -

so0bro ol comportamiento fina) de ambas aloacion
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TABLA VI.1 RESULTADOS DE TTM PARA Cu - Zn.

No. OWEA B  DUREA RS RESISTONCIA
DESFUES DT DESULS O AXIFA A LA AnsgaRIENTD
AUCKR B LI & TRiCCIgn H
1. FAvIo ™. Ko/mn?

o+ 2660 4430 6.5

1 26.60 13.00 -
2 26.50 .60 5317 242
s 26.60 37.10 -~
‘. 26.50 310 a3 5630
s 26.60 160 - -
s 26.50 69,30 59.45 227

Se i tnclutdo 1a Musstra Yo O on catado original para
tener un punto do reforencia, en lo relaciona
tros obtenidos del ensayo do'Traccisa y Dure:
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TADLA V1.2 RESULTADOS DE L0S T1M
PARA Cu - AL,

No. MuESTA O 1 2 s 4 5 8

DUEA K 10,00 10,00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
DEsvuEs 0
LI @
T R0

DUIARE - - 16,00 21,00 16.00 27.00 26.00 30.00
DzsFues o€
LICRR B

™.

A conttauactén so pr

tan 1as microestructuras do lus dos_

aleacton

dosputs de aplicar los TIW, ast como la discusién

do 10s cx

tos on las proptodades sccfnicas, y 1a influoncia
que sobre estas tuvieron las socuencins soguidas para cada -

atortal,
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caprTuLo vIX

ANALISIS ¥ DISCUSION DE RESULTADOS

VIL1  EN RELACION A LA ALEACION Cu - Za.

Como se aprecia en 1a Tabla VI.1 los parésetros obtenidos
desputs de 1a aplicacién de los TTM son: Dureza, Resisten
©ta ¥ixina 2 1a Tracel6n y % de clongacién. (S6lo para el

caso Cu - Za).

La importancia do este anflisis radica en relacionar direc
tanento estos valores con 1a secuencia seguida para cada -
uestra e interprotar 1a influencia que sobre las propieds
des mechnicas finales anotadas tuvieron dichas  secuen-

ctas.

De esta forma analizasos en primer término los valores de

aureza origi-

dureza, tomando como referencia el valor

b3l (26.6 A5 dureza promedio), para cada uoa de las mu
tras, s pusde apreciar un incresento reprosentativo sobre

este valor en las mustras 1, 2, 5y 6.

Para las plozas 135 el % de doformacién fuo del 10% -
sobre el espesor original y se trat térmicamente sélo la

Pploza 5. 51 incremento on la dureza fue moderado y se do-

be fundaseatalsento a 1a doformacién plfstica en frfo. Co

=0 puedo aprociarse en las Fig. 31 y 35, extstis un - -
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alargantento en los granos dobldo a la deformacin a que we_

sonetioron ambas mucstras.

En o) caso do las plozas 2 y 6 el incresento on la durcza -

fuo magor lo eusl so atribuye al mayor grado do deformacién

realizé sobro estas plozas.

plfistica quo

Ea anbos casos so deforné n un 30% sobre o1 csposor origh
nal esto so aprecia en la Fig. 32 y 36 donde el alargamien-

to do los granos os mayor.

Analizando 1a {nfluencia que o) Tratamtento Térmico tuvo so-
bre 1as muostras 3, 4, 5y 6 5o aprecta al observar las mi-
croostructuras correspondientes, (Figuras 33, 3, 35 y 36 -
n lus plezas 3, 5 ¥ 6 no se dioron las

rospoctivanento) quo

condictones propicias para una postble recristalizacién (Tem
peratura do revenido, tienpo do permanencia, Porcontaje do -

ade

s quo el -

fornici6n) de la microostructura, se ot

tamafio do grano os conn o todas las piozas & excopeién do

1a pleza No. 4 (Fig. 31), Bn cuanto a esta Sltima pleza, el

menor tamafio do grano parece asoctado al fenbneno do recista

Lizaci6n y de ahf que wo se obsarve una diferencia d
ble respecto a la muestra No. 3 on 1o quo a dureza so refie-

re. La aparicidn do estos granos recristalizados pequofio

Justificable en base al mayor porcontaje de doformacién.
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La microestructura para todas las mucstras ostd formada por la
fase o< color obscuro y 1a fase §' do color claro.

Con respecto a los resultados do los ensayos do traceién apli-
Tabia

cados & las muostras 0, 2, 4 y 6 mostrados en la nis
VLI, se observa que ol mayor valor de durcza osté asoctado di

ractanente con el mayor valor do reststencia a la traceién.

Analizando con dotallo o1 comportamiento de cads usa do las -
muestras, tenenos que para In muestra 2, aunque el valor do dy
rozn registrado os el mds alto, este coportamtonto correspon-
do a1 de un matorial endurecido por una fuerto doforsactén en
£r€0 con una ductilidad aceptable y uma rosistencia a In trac-

ci6n considorablencate buena respecto & 1a muestra 0.

La muestra 4 no sufri6 fractura en el ensayo de traceibn, sin
eabargo, para el porcentaje do defornacién registrado ya so -
inteaba 1a formacién do 1a estriceldn y o so ssperaba ya un
inportante aunento de dicho porcentajo. Por otro lado, el -
poqusio tasafio do grano recristalizado, propicia que el mate-
rial posea buen resistencia a la traccién conbimado con una

buensductilidad,
La cosbinacién de estas propledades mechnicas representan una

ventaja significativa sobre los valoras anotados para 1a mucs

tra 0,



-0

Finalnente se observa que la muestra 6, poseo usa combinacitn
4o propiedades mechnicas de importancia relevante, ya que on
1a literatura se reportaron como valores tfpicos do Resisten-
©1a a 1a Traceién 36 - 40 Kg/as?, para una baja ductilidad y

para el tipo do Latones estudiado.
De esta manera, considerando estos valores respcto a los do
1a muestra original, es notoria la ventaja quo poscen todas

1as nuestras ostudiadas logréndose 1a sejor cobinacibn en -

orden decrectente para las muestras 6, 4 y 2.
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VIL2 EN RELACION A LA ALEACION Cu - AL

c16n, 5610 50 by

E1 anflists de los resultados para esta a
sard en los datos de dureza obtenidos antes y dospués de la
aplicaci6n de Jos Tratamientos Tormomecénicos.

Dosafortunadasento por 1isitantes en el taxafio de las plezas

de este material, no fue posible maquinar probetas para po-

dor realizar un onsayo de traccién y obtener as{ la resis
cta sfxina  1s traceidn y el porcentase de olongacin y as{
poder establocer una cosparacién basads en ol andlisis do -
esos pardaetros.

Stn enbargo, este estudto puedo tomarse coso base para futu-
ras tovestigactones donde se profundice hasta obtenor esos -

pardmetros y poder as{ conclutr con sfs detalle 1a inflven
cta que los tratants

piedados necknicas de osta aleacin.

tos tersomeckuicos tienen sobre las pro.

Do esta forma observando la secuencia soguida para cada muog
tra on 1a Tabla VI.2., podenos comentar 1o siguiente:

A1 1gual quo para la aleacin Cu - Za., tanto 1 dureza como

o1 porcentajo de doformacién ausentan paralelasente.
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Para o1 caso do las muestras 1y 2., muy Migeranente para

1as muostras 3 y 4., exi5ti6 un ausento modorado y para las

piezas 5y 6, el incremento no fue muy Signiticativo.

do 12 37 a 1a 43 no se obsorvan can

A observar las figurs
bios importantes on estas, on general estd compuesta por -
una fase o primaria en usa matriz (o + ¥2).

Hactendo una compiracién de 1as microestructuras, podemos -
obsorvar datcanento diforencias on cuanto al alarganionto -
de 05 granos, 1a compuctacién y reorientacién do estos on
In fase ot 1o que se incrementd cuando fuo mayor el porcon-
taje do doformacién en frfo.

Para esto caso no se dioron las condiciones propicius para
una postble recristalizacién, temperatura y tienpo de por-
sanencia en el horno, para ninguna de las piezas estudia--

@




coxcLusIoNES

N RELACION A LA ALEACION Cu - Za.

- Dol anflisis realizado para cada muestra, es sotorio
que 1 ondurcciaiento del material en todos los ca--
505, se debo principalacnte a 1a deformacién eo frio

¥ o1 increscnto de ésta, este asociado directas

a1 tneremeato en la durcza.

- L comparacién do los parfactros obtonidos en ol on-
ayo do traceién, roststencia mixin 3 la traccién y
porcentago do doformaci6, mucstran clorta ventaja -
coaparando estos valores contra los anotados segin -
18 ltoratura para este saterial. Do aqef que la in
fluoncta dol T.T.X., s favorable sobre estas prople

dades mectnieas para todss las muestras.
- Bl nivel do ductilidad alcanzado para csta alescidn,
1a deterntan o1 porcontaje de deformacién para cada
suestra, tal cono se observa ea 10s resultados, ol -

increnento do osta propiedad mecnica es favorable -

Para todss 1as plezas, cosparada Esta con 1a muestra

¥o. o.
- Sogin e1 plantesaiento inicial de este trabajo, bus-

canos 1a secusncta del T.T.M., que dé cono resultado

1a mejor cobinacién do propisdades mecnicas.
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- Este resultado serfa ideal, steapre y cuando la apli-
cactén que vaya a darse al matortal, requiera do buc-
nas propiedades mccdnicas on general, asf quo hablar

de una mejora general en todas las propiedades

cint.
cas es relativo, pensando en una aplicacién cspectfi-
ca, donde se requiera que alguna propiedad mecdnica
sea mejor que las rostantes. Do esto podemos concluir
aue hesos logrado, para 1a aleseitn Cu-Zo,detorminar_
una do las muchas secuencias posibles a seguir para -
mejorar las propiedades mecknicas de interés indus—-

ertal.

Luego entonces haciendo otras cosbinaciones y variacionos do

1os parfmotros que intervienen en oste tipo do tratamientos,

podrfan lograrse secuoncias encaninadas a obtencr o crear -

1a aleacién con propiedades mecknicas iddn

para alguna -

aplicacitn espectfica.

2,

EX RELACION A LA ALEACION Cu - AL

- Afn cuando 1a carencia do inforsacién sobre afs pro--
Plodados mocdnicas de esta aleacidn, nos linita al -

andlists siaple

nte de la dureza anterior y posterior
a1 T.T.X., podomos conclutr quo 1a fnfluencia que vl =

T.T.ML, tuvo sobre la aleacién fuc favorable, on cste
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caso tambi6n existid un incronento lineal entre ol -
porcentage do doforsactén (laninacién) y el aumento -

en la durcza.

Para esta aleactén con seguridad 1a influencia do los
TIN., es favorable en varias do sus propiedades meck-
nicas. De aquf quo la afimacién hocha antoriormonte,
respecto al disefo do alguna secuoncia oncaninada a -
favorecer alguna o varias propiodades mecnicas do -

particular intorfs, taabitn soa vallda para esto caso.
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