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INTRODUCCION 

En la actualidad el avance tecnológico e industrial requiere 

de la utilización de materiales con propiedades mecánicas c~ 

da vez mejores. Debido a esta exigencia, el Acero ha tenido 

prioridad en diversas aplicaciones dadas sus buenas propied~ 

des mecánicas comparadas con la mayoria de los demás metales, 

a esto se suma la relativa facilidad con que esta aleación -

se puede obtener. 

Sin embargo, aun cuando los Aceros presentan ventajas sobre 

otros metales, (en cuanto a propiedades mecánicas se refie-­

re) el empleo de metales no ferrosos es de vital importancia 

especialmente si este debe estar en contacto directo con me­

dios corrosivos. Las aplicaciones de esta índole en la may~ 

ría de los casos, deben. combinar tanto la buen resistencia a 

la corrosión como elevadas propiedades mecánicas. Algunas 

aplicaciones comunes de metales no ferrosos se dan en la fa­

bricación de flechas propulsoras y hélices de barcos, carca­

zas para bombas, álabes de turbinas para gas e hidraúlicas, 

tuberías, etc. 

Para poder cubrir la demanda de metales con propiedades mee!!_ 

nicas elevadas, se han desarrollado paralelamente a estas n~ 

cesidades las investigaciones sobre Tratamientos Térmicos y 

Tratamientos Térmicos combinados con deformaciones mecánicas 

encaminados a mejorar dichas propiedades. 
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Los estudios hasta ahora realizados, han prestado su atención 

particularmente al diseño de Tratamientos Termomccánicos des­

tinados a mejorar las propiedades mecánicas de los Aceros de­

bido a que la industria absorbe un alto porcentaje de esta 

aleación en sus diversas aplicaciones. 

En el trabajo aquí presentado se recopilan algunas de las in­

formaciones sobre estudios realizados para mejorar las propi~ 

dades mecánicas de aleaciones no ferrosas. El trabajo esta -

enfocado a exponer las técnicas o Tratamientos Térmicos comb!, 

nado con deformaciones mecánicas para incrementar las propie­

dades mecánicas como; dureza, tenacidad, resistencia a la 

tracción, etc. particularmente en aleaciones Cu-Al y Cu-Zn, -

producidas comercialmente en el país. 

El objetivo de la realización de este trabajo es conocer las 

técnicas o técnica más recomondable para logra1· el máximo in­

cremento de propiedades mecánicas en las aleaciones Cu-Al y -

Cu-Zn a través de la experimentación de las diversas técnicas 

hasta ahora propuestas, o bien, a través del diseño de técni­

cas apropiRdas, basadas e:i las experiencias <Hlqulrida"' en los 

estudios hechos para el caso de Aceros. 

Con esto se pretende dar una aportación técnica para el mejor 

aprovechamiento de las cualidades de estas aleaciones y aumc~ 

tar los campos de aplicación en la industria mexicana. 



CAPITULO 

ANTECEDENTES TEORICOS 

I.l COBRE Y SUS ALEACIONES. 

Uno de los metales más artiguamente conocidos es el Cobre, -

ya que el hombre lo ha utilizado para fabricar diversos ute~ 

silios como; herramientas, vasijas, adornos, etc. 

La razón por la cual este metal se utilizó más comunmente en 

comparación con otros metales (el Hierro por ejemplo) se de­

be a que se encuentra en estado nativo en el suelo gracias a 

su nobleza electroquímica. 

El Cobre es considerado como un metal noble, pero de menor -

valor económico comparado con el Oro, la Plata y el Platino 

debido a que es más común. 

Varios factores determinan la utilización del Cobre en dis-­

tintas aplicaciones. Por ejemplo, la resistencia a la corr~ 

sión lo hace un metal preferentemente empleado para fabricar 

elementos que deban tener contacto con medios corrisivos co­

mo Agua de Mar, soluciones Acidas, etc. 

Un segundo factor lo constituye su excelente conductividad -

eléctrica, la cual es superada solamente por el Oro y liger~ 

mente por la Plata. Por esta r0zón la industria eléctrica -

consume aproximadamente el 50% de la producción de este me-­

tal. 
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El color agradable del Cobre ha sido el factor determinante 

para su utilización en diversas aplicaciones decorativas y -

artísticas. 

A esto se suman la facilidad para manejarlo dada su maleabi­

lidad. Además, la recuperación de este metal de chatarra es 

fácil, esto hace que existan buenas cantidades para satisfa­

cer la demanda. 

Aun cuando el Cobre presenta estas ventajas, en algunas apli 

caciones es necesario tener además; buena resistencia mecáni 

ca, buena maquinabilidad, resistencia a altas temperaturas, 

etc. 

Para obtener estas características pueden utilizarse aleaci~ 

nes de Cobre con otros metales como; Zinc, Aluminio, Estaño, 

Níquel, Hierro, etc. 

El Cobre y sus Aleaciones pueden clasificarse en diferentes 

grupos, según el Consejo Internacional para el Desarrollo 

del Cobre (C,I,D,E.C.), los principales grupos son: 

A. Cobres. 

B. Cobres debilmente aleados. 

C. Cobres de alta aleación. 

D. Aleaciones Cobre-Zinc (Latones), Cobre-Zinc-Plomo. 

(La tones con Plomo) y Cobre-Zinc Especiales (La tones 

Especiales). 
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E. Aleaciones Cobre-Estaño (Bronces). 

F. Aleaciones Cobre-Aluminio (Cuproaluminios), 

G. Aleaciones Cobre-Níquel (Cuproniqueles). 

H. Aleaciones Cobre-Níquel-Zinc (Alpacas). 

I. Aleaciones Cobre-Níquel-Zinc-Plomo (Alpacas con 

Plomo). 

A continuación se exponen brevemente algunos aspectos de im-

portancia relevante sobre esta clasificación. 

A) COBRES, 

En la actualidad los yacimientos de Cobre metálico están 

prácticamente agotados y debido al consumo mundial de este 

metal, cada vez se incrementa aún más la explotación de min~ 

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

Los minerales generalmente sulfurosos se concentran para 

obtener mata rica en Cobre y Azufre. El Azufre se elimina -

por oxidación al fuego, obteniéndose así el Cobre refinado 

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

Su conductividad eléctrica es mediana (85-95% IACS)• 

Se ha convenido internacionalmente, que una muestra de co 
bre puro tiene la conductividad do 100% IACS (In terna tio:­
nal Annealed Copper Standard) o sea 58 m/Jl..mm2. En reali­
dad algunos Cobres muy puros pueden alcanzar 102% IACS. 
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Las impurezas se pueden reducir mejorando las condiciones de 

refinación obteniéndose así lo que se denomina Cobre refina­

do Térmico de alta conductividad, cuya conductividad varía -

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

Este Cobre refinado Térmico de relativa impureza, no es uti­

lizado como tal, sino que se cuela en ánodos que son refina­

dos electrolíticamente, los catodos obtenidos en la electro­

lisis son refundidos y colados en lingotes, alambre, tochos, 

etc. Se obtiene así el Cobre electrolítico de alta conduct~ 

vidad eléctrica (100 a 101.5% IACS) que tiene un contenido -

mínimo de Cobre de 99.7%. 

La pureza de este Cobre no es total, sigue existiendo por lo 

menos 0.1% de Oxígeno que es perjudicial en ciertos casos. 

Debido a esto se ha preparado un Cobre "exento de oxígeno", 

el cual tiene la misma conductividad eléctrica, pero con un 

mínimo de Cobre de 99.95%. Este tipo de Cobre es obviamente 

bastante caro por lo que su empleo se reserva a aplicaciones 

especiales. 

Por otra parte al existir muchas aplicaciones del Cobre en -

las que la conductividad eléctrica pasa a sc¡;undo término, y 

la presencia de Oxígeno (baJo forma de óxido cuproRo Cu20) -

es totalmente perjudicial, y es necesario someter el Cobre a 

una nueva fusión con adición de Fósforo, que es un poderoso 
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desoxidante. La eliminaci6n total del Oxígeno requiere evi­

dentemente un exceso de Fósforo que queda presente en el me­

tal. Se pueden distinguir dos calidades de cobre desoxidado 

con fósforo que son: 

- Cobre desoxidado con fósforo con alto contenido de fós 

foro residual, 99.85% Cu y 0.013 a 0.050 de P., condus 

ti vi dad de 70 a 90% IACS. 

- Cobre desoxidado con fósforo con bajo contenido de fó~ 

foro residual, 99.9% Cu y 0.005 a 0.012% de P., condus 

tividad de 85 a 98% IACS. 

Las propiedades físicas, mecánicas a temperatura ambiente y 

n baja temperatura, así como a temperaturas elevadas se mue~ 

tran en las tablas I.l, I.2, I.3 y I.4 respectivamente 

para estos cobres. 

B) COBRES DE8ILMENTE ALEADOS. 

Se denominan Cobres debilmente aleados a aquéllos metales 

con un contenido de elementos aleantes menor al 1%. 

Los Cobres debilmente aleados casi siempre conservan la pur~ 

za del Cob!'e y sus características. Los elementos alean tes 

sólo vienen a reforzar alguna propiedad de particular impor­

tancia para cierta aplicación. Así, si se requiere de resis 

tencia a altas temperaturas durante períodos de tiempo 
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r,, e" Cu C•l!flll> mnM1l•tto, r1111 f,~\lrvo. 
Mal1?rial eloctroli1iro <ln11l.111rn?i· t&1nicu .. ttinhnio ~0•1· cnn11\lnr.Qt1· 

d11Clibilid<td 1e11•1 Olllg'?t'Wl l!'ni1f')fJOfÓs \"l•'1odrh1s 
loror..-.odu<JI foro1~ifl11;d 

--·-- --·-------
Onign.ción Cu ETP Cu·FRHC Cu FílTP CuOF CuOl.P CulJHP 

------ ----
Unid.d Estlldo ,,, 
g/c~3 8,9 A.9 a,q H,9 n,q fl.'I 

------.__ ____ 
----
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-----~---
Rusi~1ividJJ 
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----------
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120"CI 12000 1:1!JIJO 12000· 13$(10 IJ!UIJIJ IJlj(J(J l::!OO(J 13500 \:.!(.00 IJi.iW 1101.IU 131101J 

t--->----
1'.U.dultl R 45-00 4ow ·F>V<J .1:;.x, .;;,,,, 

1 

.¡;,..,., 
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Tablo t.2 Propiedades me.ciÍnicos d1J los cobres a ternperatura ambiente. 
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Ma1crial 

Designación 

Mugnilud Unidad Estillfo 

At 
íl1•'i.isll~ncia íl7 
,1\.1 "kglmm2 
tr:i1:ción ft 

f, 

Cu 
elrcuolhico 

U!llll 

Cu·ETP 

22 
23·20 

27-30 
36-t\G 

Cu l~m¡,.u 
d11 alla tn11· 
ductibilil.l/lll.J 

Cu·FRHC 

22 
1J.2G 

?7-33 
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r.•11hw1•Wl.rln •1<l"'"'"'fl'"' 
Cu Cu n111nto ronlt'i,lorr:i 11111!1'J-;lu1n 

thmioo d• con b•lo oon t.Oll!Jllr) CClll 

l11nu OJIÍllt'nCI' lenldo do 16,. terürlod .. 16' 
loro r~lrluel lom 1•Jvl11al 

Cu·FRTP Cu·OF Cu·OLP CuDllP 

22 22 22 22 
23·26 

21·38 27-30 77 3B ?1 ":1 
.101\fi 

>------------ --·--<------i-----1-----1----t--·---·-
l.ím1tl! n1 5 & 
1•1,islico ~11fmni7 ---·-·- ·----- ----· --------· 

f\l.u~p 
miento 

Durnza 
OrinP.11 

% 

r, 10·34 

49 
2ü 31 

10-34 

4íl 
2ü 37 

18 34 

4íl 

1B 34 16·34 10.14 

411 •111 "' 26 31 
>----+----.-~ -·---- ---- ----··-- ----··. 

F¡ 25-G 75·ü 25·Q ' 2ú·O 7511 2S G --------
íl1 1'\5 1tr1 45 llG ,____ _______ _ 

-·--•--·--+---......+ .. ~ 
F 1 75· 105 15· 1oc, '/f,. 1Qlj 75· 105 /f1 HIS 

1-----1----+----+----+---·- ···------ -----·--- ---
íl(IM::.lencin 
,:¡l,1 

ci:<lllJ!Jura 
ly/mm'l 

Ft 16 16 16 16 16 lG !----+----+----¡- ----+----+----~------
18 20 16-20·'· 

R 1 ::: estJúo recocido lchapn. !Jnnda) 
f¡ :: cstodo de fnrjól t " .. ) 

10-20 18·20 111-20 rn 20 

R2 :-: Esiodu rct.-ocido lnlamh11~1 
F2 = " de fC'lrjlt t " l 
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Cu Cu Térmico 
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lellllZ tliKt•btllllad 
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-----

36 36 
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--· 
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----
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Material 

Designación 

Uníclcid 

Cu 
t1..::1rol/tico 

1111111 

Cu·ETP 

EstiXJu a 200ºC 
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a200"C 

Cu1JevJ,¡,J;,..l'1 
Cu Cuuer.10 mnlG\fmo 
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te111t OJfgOllO fPf1kJc11J'!!Ó' 

fu1or+M.1011I 

Cu·FRTP Cu·OF CuDLP 

ñ 200 oC a200t'C a200ºC 

C•11Je10,k.Jdu 
ronlósf,1u 
conistlott'n 
IOf1idodaMt 
!~ro1ot~t1;il 

CuUfll' 

a200~ 
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considerables, el Cobre se puede alear con Plata (0.02-0.12%), 

la cual evita un fenómeno de recristalización llamado "re--­

blandecimiento" que ocurre al Cobre al estar expuesto por 

unos días a una temperatura de 200ºC. Con la adición de Ple. 

ta la resistencia a la temperatura aumenta en lOOºC. 

Los Cobres debilmente aleados se producen en forma de lingo­

tes, alambres, placas y tochos. 

Dentro de los Cobres debilmente aleados destacan los siguie!!_ 

tes: 

a) Cobre Desoxidado con Fósforo. 

Cu+ Ag +As P 0.013-0.05%, As 0.015-0,5% 

Gracias a la desoxidación con fósforo, este Cobre es facil-­

mente soldable; por otra parte, la presencia de Arsénico au­

menta la temperatura de reblandecimiento y mejora la resis-­

tencia a la corrosión en ciertos medios. Se utiliza princi­

palmente en aparatos y tuberías para líquidos y gases relat~ 

vamente poco corrosivos, a temperaturas moderadnmente eleva­

das, Se fabrican ~demás tubos y placas tubulares para con-­

densadores que trabajen con agua dulce, y además para tube-­

rías di versas. 

b) Cobre Tenaz con Plata 

Cu + Ag; Ag 0.02-0, 12% 
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Este Cobre presenta características de buena resistencia al 

reblandecimiento y a la fluencia, lo que permite su utiliza­

ción hasta 250° C. 

Por su excelente conductividad eléctrica, este Cobre se pre~ 

ta ventajosamente a la construcción de elementos de máquinas 

eléctricas rotativas (pletinas para bobinado, delgas de co­

lectores) que trabajan a temperaturas bastante elevadas. 

Se utiliza igualmente para barras colectoras, contactos e 

interruptores, bobinados de inducción, circuitos impresos, -

etc. Su resistencia al reblandecimiento y la buena conducti 

vidad se aprovechan en los casos de aletas de radiadores y -

otros cambiadores de calor, otra aplicación son las placas -

para fotograbados de larga vida. 

c) Cobre exento de Oxígeno con Plata 

Cu + Ag; Ag 0.02-0.12% 

Las aplicaciones de este Cobre son las mismas que para el 

Cobre con Plata ordinario, pero la ausencia de óxidos permi­

te el calentamiento en atmósfera reductora (por ejemplo para 

soldadura) . 

Se emplea en electrónica para las uniones vidrio-metal, para 

bases de transistores y de rectificadores, para bobinado de 

máquinas rotativas, delgas de colectores, barras colectoras, 

contactos e interruptores. 
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d) Cobre con Azufre. 

Cu + Ag + S s 0.2-0.5% 

Dadas sus propiedades este cobre se utiliza para las termin~ 

les torneadas para transformadores, los contactos y conexio­

nes, así como toda clase de piezas conductoras de corriente 

obtenidas por torneado. 

Existen también aplicaciones donde el Cobre es elegido no 

por su conductividad si no por su resistencia a la corrosión 

y su bonito aspecto. Algunas de estas aplicaciones, tales -

como remaches, tuercas, tornillos, etc., que necesitan un m~ 

quinado importante, recurren al Cobre con Azufre. 

e) Cobre con Telurio. 

Cu + Ag + Te Te 0.3-0.8% 

Esta aleación tiene una maquinabilidad mejor que la del Co-­

bre con Azufre. Su conductividad es similar a la del Cobre 

común. Se utiliza por lo tanto para fabricar piezas de Co-­

bre que requieran un maquinado importante, así como para 

aplicaciones eléctricas y otras. 

Se pueden citar las terminales de transformadores y de dis-­

yuntores, contactos y conexiones diversas. 

Remaches, tornillos y tuercas de Cobre también se fabrican -

por maquinado a partir de barras de cobre con telurio. 
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En la Tabla 1.5 se muestran las propiedades físicas de los -

Cobres debilmente aleados mencionados anteriormente. 

En las Tablas 1.6 y 1.7 se muestran las propiedades mecáni-­

cas de los cobres debilmente aleados mencionados anteriorme~ 

te, tanto a temperatura ambiente como a temperatura elevada 

respectivamente. 

C) COBRES DE ALTA ALEACION. 

No siempre la conductividad eléctrica resulta ser la propie­

dad primordial en un Cobro, y se requieren en otras aplica-­

ciones características como mayor resistencia a la tracci6n, 

dureza considerable, resistencia a la corrosi6n, resistencia 

a la oxidaci6n, etc. Para este tipo de aplicaciones se cue~ 

tan con las siguientes aleaciones: Cobre-Cadmio y Cobre-Cad­

mio-Estaño. 

Para mejorar notablemente las propiedades mecánicas del Cobre 

este se alea con Cadmio en una proporci6n de 0.2 a 1.2%. 

Así se van incrementadoR el límite de fluencia, el límite -

de fatiga y la resistencia al desgaste. Además el Cadmio -

aumenta sensiblemente la temperatura de reblandecimiento 

del Cobre Forjado, esto favorece operaciones como la de 

aplicar soldadura blanda y la poli1nerización de los barni-­

ces para aislamiento eléctrico. 
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TABLA 1.5 Propiede.des fisicas d~ los Cobres debilmente 
Aleadoa. 

.. 
Cotndeso•ld.dt: Cobulenat Coberu1n\o 

Cotlf1con1Juh• Cob.'1wn111...,,., .Material ainló1f0to,con conpl111 .cleOJllJ•""J 

tr'6nico CO~Pl•lt 

Desig~acíón Cu·DPA Cu-LSTP l u-OFS Cu S Cu Te 

Magnitud Unidad J' ., - . --·-·· 
Densidad g/cm3 8.9 ~.9 H,9 8.9 D.9 

IPunio 
"1efusi0n oc; 1053-1002 1002 1002 1007·1019 1os1.1oa1 

oeficienle 
~dilatación 
lineal 0 c-1 0,000017 0,00001ú3 O.OOOOléB 0.000017 0.()(1()017 
120.100'C) 

alor 
cspc<:Hico cal/goC 0.092 0,092 0.092 0.092 0.092 

i 120 "C) 

Conductividad cal cm/ 1 
térmica 120 oCI an2 sºC 0.35·0.45 0.94 0.94 0.09 O.DB 

j 
Conductividad, m/O mm2 A 21'26 57,4 58.6 57.458.6 55,1 56.B 
eléctrica, o 
'o'Olumen (20 oCI % IACS F 35.45 99·101 99-101 95 98 

Resistlvldad A 
telécuica, µIlcm o 4.9·3.B A 1,74·1.71 R 1,74·1,71 1.81 1,76 
~olumen {20 °CI F ! 

oeficiente 

U.OOJ9 l térmico de la A 
rc~i\tencia 'C-1 o 0.0014·0.00IB A 0.00393 A 0.00393 0.0037 
·lécmca F 

"~d 
1'º. 100 'C) 

~~ulode A 12000 A llOOO 12üW 12000 
asUcidad kg/mm2 

i20"C) F 12000·13500 f 12 000 13 500 12000.13500 12000·13500 12000·13r ... 
1 

6dulo de A 4 500 A 4 600 4 500 4 500 4 5oo 
igidez 

1 
kg/mm2 

120oC) F 45005000 F 4 5005 000 4 50J.5 000 4 500 5000 4 5005000 

R 'i es1ado recocido F = estado da forja 



- 16 -

19. 19 

41 45 ... 
Altugamlento¡ % 

11 12 23 

R : e11i!do 1ecocído tal Plan1n 
F :: estado de lotia lb! Barra 
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Estas aleaciones son utilizadas en aplicaciones eléctricas. 

El Cobre-Cadmio-Estaño, se utiliza para aquéllas aplicacio­

nes donde se requiere una resistencia a la tracción mayor. 

La conductividad eléctrica de estas aleaciones disminuye de 

un 60 a un 80% en relación al Cobre puro, 

Dentro de los Cobres de Alta Aleación se encuentran las si­

guientes aleaciones más importante<:: 

a) Aleaciones Cobre-Cromo. 

La adición de 0,5 a 1.2% de Cromo al Cobre, permite aumen-­

tar considerablemente la resistencia mecánica por medio de 

un Tratamiento Térmico de Precipitación de una segunda fase 

rica en Cromo (Endurecimiento por Envejecimiento). 

Este tratamiento se denomina también endurecimiento por en­

vejecimiento, que consiste de un calentamiento hasta la so­

lubilización luego un enfriamiento en agua seguido de un re 

calentamiento a temperatura media. 

Después del enfriamiento, las aleaciones Cobre-Cromo son 

blandas y maleables. El Tratamiento de Precipi tnci ón prod!!, 

ce además, una mejora importante de las características me­

cánicas. 

Las aleaciones Cobre-Cromo conservan sus características 

óptimas hasta 250 ºC manteniéndolas incluso hasta 400 ºC. 
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Son utilizadas cuando la conductividad Térmica y eléctrica -

deben ser características importantes además de tener una 

buena resistencia a la deformación en caliente. Algunas apll 

caciones se dan en los electrodos de máquinas para soldar 

por resistencia, delgas de colectores, etc, 

h) Aleaciones Cobre-Berilio-Cobalto. 

Las propiedades de estas aleaciones defieren totalmente de -

las del Cobre puro, por esto se consideran como aleaciones -

especiales; por ejemplo, su conductividad eléctrica apenas -

es de 17 a 3()% IACS., considerada baja comparada con la del 

Cobre. 

Sin embargo, son muy útiles donde se requieren propiedades -

como; alta resistencia mecánica (sobre todo después de haber 

sufrido un tratamiento Térmico de precipitación), excelente 

resistencia al desgaste y al choque sin producir chispas, -

a-magnetísmo y relativa facilidad de trabajo en estado blan­

do, 

Los ·Cupro-Berilios conservan sus características mecánicas -

hasta los 300 ºC y no disminuyen de una manera brusca inclu­

so por encima de los 350 ºC. 

La ventaja de estas aleaciones sobre las demáo;, es que con­

servan características superiores a temperaturas aún mayores 

a los 350 ºC. 
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Las aleaciones Cobre-Berilio con alto contenido de Cobalto -

elevan su conductividad eléctrica a 50% IACS., pero sus ca-­

racterísticas mecánicas son inferiores a las aleaciones de -

más alto contenido de Berilio que además soportan temperatu­

ras más elevadas. 

Una de las ventajas de la aleación Cobre-Berilio sobre los -

Aceros, lo constituye su menor módulo de elasticidad, y~ que 

esto permite acumular más energía de deformación en el mismo 

volumen, de aquí se deriva el éxito de las aleaciones Cobre­

Berilio en la fabricación de piezas que deberán trabajar ba­

jo grandes esfuerzos. 

c) Aleaciones Cobre-Níquel-Silicio. 

Estas aleaciones tienen como características principales; 

buena resistencia mecánica, amagnetísmo y conductividad elé~ 

trica relativamente elevada, la cual puede adaptarse a la 

aplicación requerida variando la composición de la aleación 

o bien, preferiblemente, los Tratamientos Térmicos. 

d) Aleaciones Cobre-Silicio-Manganeso. 

Sus características sobresalientes son; propiedades mecáni­

cas superiores a las del Cobre, excelente resistencia a la 

corrosión, facilidad para ser soldada. 
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Dadas estas características, se emplean "" aplicaciones nav!!_ 

les, hidráulicas, mecánicas y químicas. 

Estas aleaciones se venden en lingotes cuando se destinan a 

fundición. 

Existen además en el mercado distintos producutos semielabo­

rados; bandas, alambres, chapas, etc., fabricados a partir -

de lingotes, alambre, placas, etc. 

Las composiciones más corrientes de los Cobres de Alta Alea­

ción son las siguientes: 

Aleaciones Cobre-Cadmio 0.2 a 1.2',b Cd 

Aleaciones Cobre-Cadmio-Estaño 0.5 a 1 % Cd 

0.2 a 6 % Sn 

Aleaciones Cobre-Cromo 0.5 a l. 2% Cr 

Aleaciones Cobre-Berilio l. 7 a 2 % Be 

Aleaciones Cobre-Cobalto-Berilio 0.4 a 0.8% Be 

2 % Co 

Aleaciones Cobre-Níquel-Silicio 2 % Ni 

1 % Si 

Aleaciones Cobre-Si.licio-Manganeso 3 % Si 

1 % Mn 
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En las Tablas I.8, I.9 y I.10 se muestran las propiedades 

físicas, las propiedades mecánicas a temperatura ambiente Y 

las propiedades mecánicas a temperatura elevada de las Alea­

ciones con Alto Contenido de Cobre respectivamente, 

D) ALEACIONES COBRE-ZINC (LATONES). 

Los Latones son aleaciones a base de Cobre y Zinc, que .con-­

tienen de 5 a 46% de este metal y eventualmente varios otros 

elementos en pequeñas proporciones. 

Según su composición, los Latones pueden ser moldeados o 

bien trabajados en caliente o en frío. Son utilizados e11 

forma de chapas, bandas planas o enrolladas, barras de tubos 

y alambres. 

El color agradable de los Latones, que varía del rosado al -

amarillo para contenidos crecientes de Zinc, su buena resis­

tencia a la corrosión y su aptitud para los tratamientos su­

perficiales permite realizar económicamente, objetos de be-­

llo aspecto, de larga duración y de mantenimiento fácil, 

Las propiedades físicas y mecánicas a diferentes temperatu-­

ras se muestran en el apartado de propiedades y aplicaciones 

de los Latones (Sección I.3), Tablas I.23, I.24, I.25 y 

I. 26. 



Material 

Oe11gneci6n 
Prap11dlldti Un~.:1 

Oensidid """' 
Intervalo 
de fusi6n •e 
Coeficiente 
de dila1aci6n 
térmica oe-• 
l2!}100'C) 

CalorespiJd· c;.l/g•C fico l2DoCI 

ConductividBd cal cm/ 
térmica cm2 sOC 
120'CI 

Conductividad " el•ctrica. IACS 
volumen 
120'C) 

m/O n11n2 

Resistividad 
elActrica. µllcm 
volumen 120 ºCl 

Coeficiente 
térmico de la 
1eMs1enc.ia oe-• 
elktrica 
!0.100°CJ 

Módulo de 
elasticidad kgfmm'2 
t20'CI 

M6du1o 
de rlgide1 
120 'C) 

kg/mm'2 

R • estado recocido 
F a- estado d" fo,¡.i 

TABLA 1.8 Propiedaous físicas de las aleacione.J con alto contenido de cobre. 

.,,.,, 

R 
F 

R 
F 

R 

F 

R 

F 

R' 

F 

R 

F 

Cobr• c:on Cobt1con Co'bt1c:on Cobt1c:on Cobt1c:on Cobl'tcon Cobt1 con Cobt1eonslli· 
adm~ Qtdmlo•n•hl "'"'° ~lllo b•ilio mtwlto-0.lllo niautl·1lhcio Cil>m.lr"J'lr--=i 

CuGdl· CuCdSn CuCr111l CuBe11,7CoNitll CuBe2CoNiltl CuCo28e(1) CuNl2Si111 CuS~nl 

8,9 B.9 8.9 8.25 825 8,75 B.9 8,55 

10\().1080 98().1070 1070.1000 870.990 865-985 1000.1075 1040.iiloo 91().\03) 

0.000017 0.000017 O.OC0017 0,000017 0,000017 o.oo:xn0 0,000016 0,000017 

0.09 0.09 0,09 0.10 0,10 0.10 0,09 0,09 

. 0,750,85 0,50-0,60 0.•0·0~2 020.0,31 0,20·0.30 0,3!}0,60 0,20.0.45 0.085 

80·92 . 6-075 l•I 1•1 (al lal lal 
7!>87 55-70 3585 18·32 1¡.30 22·52 17-40 7 

•6·53 35-44 l•I lal ,,, lal lal 
44.50 32-41 20.49 10·19 10-17 13·30 10·23 • 
2,2·1,9 2,9-2,3 

9,6·5,4 tal 4,9-2.otal 70.5,7 fa! 7,8·3.31•1 10-4,3(a) 251a) 
2,3·2,0 3,1·2,5 

0,0031-0,0038 0,0024-0,0030 
.0014-0.003Slal 

0,0030·0.0034 0,0022-0,0028 
0,0007·0,0013111 0,0001-0.ood• p,0009·0.002011 0,0007-0,()016111 

0 ,0003tal 

12 700 12 700 11.()()().\5.000 
·12()()().13 000

1
'' 12 00013 0001• \\ 000.130001• 105001•1 t4oool•I 1 

13000 13000 11,()()().16.000 1 ·-• 700 4 700 
• 1006 9001;1 4 100.S oool•I • 400-5 oool•l 4100-480011) soool•I 3900111 

• 800 4800 

111 Los valores in<hcados en primer lugar !.ll roho1en al estado "en s>luci6n"' (salvo P1r1 el lntttv1lo dt fu,i6n, evril"ft1,. 
men1et. Los val01et i11úi~C.t t.1 :c;Jnd'J !:1:;~ '."'J' t!;'l~.n al 8St8dO de riretipttacitr'I. 

lal Los \laloies ind1c.1dos '°n v~lidos p:ir!! OJclQuler 1ma10, 

N 
N 

1 
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TABLA 1.9 :Propicdndes Mecánica" n 'l'cm rc•rn turn llr.llli•mtü 
de las Alenci onc~; cnn Alto Contenido 

de Cobre. 

Material Cobre con Cobrt c:cn Coto con 
"'2mo wmo aomo ... ,., 

0Hignaci0n 

i t Propledm:fn Unidad • CuCdl CuCdSn CuCtl 
w .. 

Al 25 26 A 24-42 Resisten· A2 26 28 
daa ta kiJmm 
tracción Fl 34-42 4[>52 

B 30-55 F2 52·70 58-75 

Al B 9 A 1030 Lfmite A2 B 10 
elMtioo ~' FI 21·38 4049 B 18·51 F2 46-69 55.74 

Al 45 45 A 3015 A2 35 35 
Alarga- " mienta Fl 207 7.3 B 14·2 F2 3·1 2·1 

Al 55 55 A 65-110 Dureza A2 - -
. Brinell 

Fl 100120 12i:.14() B 110160 F2 -
Resisten· Rl 16 19 A -ciaa la A2 19 21 
ciza11-- k~m2 
dura fl 24-27 31·3'1 0 -F2 28-JS 32·39 

A = Estado intermedio entre !iOlubilizad6n v solubiliza· 
ciOn seguida de endurecimiento por precipitación. 

B = Similar' a A, e)ttepto que ha habido deformación en 
frío antes o después del endurecimiento par pre­
cipitación. 

Ccbu con C:Wtc:on Cobtecon 
Cobu1con 

tobllto· 
Cobr•am nlqt11l· 1ihcl()-

bffiho 
t.ilio 

b•ilio 1ihcio -
CuBelCoNi c,e.i CuCo2S. CuNl2Si ! l:uSíJMn 

CoNI 

48-116 50-127 31-63 30-56 
Al 40 
A2 40 

52-133 55-142 36-76 44.75 FI 50-65 
F2 55.f5 

20100 23-110 12·56 12-52 Al lG 
R2 16 

37-120 40-127 28-70 4065 Fl 35-60 
r2 42-06 --._ 

503 5{}3 25-3 35-14 Al 55 
R2 •5 

30·1 301 12·3 12-10 
Fl 3010 
F2 13·2 

95-3[>0 10f>375 56-160 70·170 Al . 75 
.A2 -

135-385 135-410 105-220 120190 Fl 130-181 
F2 -

- - 22-33 - Al 30 
A2 30 

- - 25-4-1 - Fl 35-42 
f2 32-44 

Al = rerocido 1ChapJ, b;rid!l para CuCdl 'f CuSi~n1 
barra pard CuCdSn. 

R2 = recocida (alambre). 
Fl = forjado {chapa. bcmda piltil CuCdl y CuSi3t..tn1 

barra para CuCdSnl 
F2 = lorjildo (alilmbrcl. 



TABLA 

Propiedad 

Resistencia 
a la 
tracción 

Límite 
elástico 
(0,2%1 

Alargamiento 

I.10 Propiedades Mecánicas a Temperatura Elevada 

Material 

Designación 

Unidad 

kg/mm2 

kg/mm2, 

% 

de las Aleaciones con Alto Contenido 
de Cobre. 

Cobro con 
cadmio 

CuCd 

Estado 300 ºC 

A -
F 31 

n -
F 27,5 

A -
F 17 

A = estado recocido 
F = estado de forja 

Cobro con 
cOOmio· 
ostal'lo 

CuCdSn 

300 "C 

-

38 

-
37 

-
12 

Cobre con Cobre con 
cromo si11c10 

CcCr CuNi2Si 

300 °C , 390 ºC 

35 -
- 63 

20 -
- 61 

35 -

- B 

Cobro con 
s!licio· 

mangant1so 

CuSi3Mnl 

300 ºC 

28 

58 

9 

-
!)(] 

9 

, 

1 
i 

N 

" 
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Algunas de las características de estas aleaciones son las -

siguientes; el Latón es fácil de trabajar en caliente y en -

frío, además de proporcionar alto brillo por pulido, por lo 

cual tienen grandes aplicaciones en artículos de joyería de 

fantasía y decorados, en la arquitectura y cartucheria. 

cuando se requiere mejorar las características físicas ó me­

cánicas de algún Latón en especial, se recurre a la adición 

de uno o más elementos a los Latones simples y son denomina­

dos entonces Latones Especiales. 

La influencia de los diferentes elementos de adición sobre -

las propiedades de los Latones es muy marcada y existe dema­

siada incertidumbre sobre las características que otorgan C.!!_ 

da uno de estos elementos, lo cual presenta un campo amplio 

de investigación. 

Los elementos aleantes utilizados industrialmente son; Esta­

ño, Aluminio, Manganeso, Hierro, Níquel, Silicio, y en pequ~ 

ñas proporciones, Arsénico. 

A excepción del Plomo, prácticamente insoluble, y del Níquel, 

totalmente soluble, los demás elementos tienen una solubili­

dad limitada en el Latón, por lo que sólo pueden ser añadí-­

dos en pequeños porcentajes para no sobrepasar el límite de 

saturación. 
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Dentro do los Latones especiales algunas dP sus aplicaciones 

más marcadas son: 

Latón con Aluminio.- Su excelente resistencia a la corrosión 

explica el empleo generalizado de este Latón para los tubos 

de condensadores y de intercambiadores de calor. 

Latón Naval.- Ofrece elevada resistencia mecánica, buena r~ 

sistencia a la corrosión y además, buena maquinabilidaci, es­

pecialmente el que contiene plomo. Por lo tanto, son utili­

zados en piezas maquinadas que deben resistir a la corrosión, 

vástagos de válvulas y para placas de condensadores. 

Latón de Alta Resistencia.- Se utiliza para piezas someti-­

das a grandes esfuerzos y/o desgaste, tales como engranajes, 

cojinetes para baja velocidad y grandes cargas, hélices, 

etc. 

E) ALEACIONES COBRE-ESTAÑO (BRONCES). 

Los Bronces o aleaciones Cobre-Estaño, contienen de 2 a 20% 

de Estaño. Los Bronces con contenido de 20 a 25% de Estaño 

se consideran especiales. Un ejemplo lo constituye el Bro~ 

ce utilizado en la fabricación de campanas. 

Las Aleaciones Cobre-Estaño, contienen frecuentemente otros 

elementos tales como; Fósforo, Zinc, Níquel y Plomo. De lo 

anterior se puede decir que existen dos tipos de aleaciones 
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que son; Bronces Binarios y Bronces Complejm;, que contienen 

un tercer elemento. 

Los Bronces Binarios son también llamados Bronces fosforados 

a causa del contenido residual de Fósforo añadido como deso­

xidante (0.01 a 0.03%). 

Los principales Bronces Binarios son¡ 

Cu-Sn 2 (forja) 

cu-Sn 4 (forja) 

Cu-Sn 5 (forja) 

Cu-Sn 6 (forja) 

Cu-So 8 (forja) 

cu-Sn 10 (forja) 

Cu-Sn 12 (moldeo) 

Cu-Sn 14 (moldeo) 

Los Bronces Complejos se dividen en Bronces con Zinc y Bron­

ces con Plomo. Debido al menor costo del Zinc respecto al -

Estaño, resultan más baratos lop Bronces con Zinc. En el me 

tal líquido, el Zinc actúa como desoxidante facilitando el -

desgaseado del baño y mejora la colabilidad. 

Cuando la aleación solidifica aumenta la maleabilidad del 

Bronce pero disminuyen sus cualidades de fricción. 

El Plomo resulta insoluble en los fü•onces aislándose en for­

ma de glóbulos, la finura y homogeneidad de distribución son 

factores importantes en la calidad de estas aleaciones. 
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Cuando se requiere un Bronce con buena resistencia a la fri~ 

ción, el contenido de Plomo debe incrementarse de 6 a 30%, -

con esto se obtiene una aleación que resuelve el problema de 

fricción en un amplio campo de cargas y velocidades. 

Destacan entre los Bronces Complejos: 

Cu-Sn 4 Zn 4 (forja) 

Cu-Sn 10 Zn 2 (moldeo) 

Cu-Sn 10 Pb 5 (moldeo) 

Cu-Sn 

Cu-Sn 

8 Pb 

5 Pb 

15 (moldeo) 

20 (moldeo) 

El color de los Bronces con hasta 15% de estaño es rosado, -

si el contenido es mayor toman un tono dorado, cada vez más 

obscuro hasta el 15% de Estaño y palidecen con contenidos 

más altos. 

Para aumentar las características mecánicas de los Bronces, 

se debe incrementar el contenido de Estaño. Estos Bronces 

pueden someterse a un proceso de forja, con el cual obtienen 

características relativamente elevadas. 

En las Tablas I .11, I. 12, I.13, I. 14, I. 15 y I.16 se 

muestran diversas propiedades físicas y mecánicas de los 

Bronces anterionnente tratados. 



TABLA r.11 Propiedades Fieicas de los Bronces Binarios (Bronces Fos foros os) • 

Material 
CuSn2 CuSn4 CuSn5 CuSn6 CuSnB CuSn1(). CuSn12 CuSn14 

Magnitud Unam (No hay Hojas de Datos) 

Densidad glcm3 8,9 8,85 e.es ª·ªº 0.eo 8,80 8,9 8,9 

lnterv:?IO de fusi6t'I "C 11)()().1080 950-1070 93().1060 900-1050 880-1040 830.1020 820.990 800.970 

Coeficiente de 
d1latac1on !meal oe-• 0,000017 0,000017 0,000017 0,000017 0,000017 0,000017 0.0000185 0,0000185 
120.lQIJ "C} 

Calor especifico 
(20ºCI Cdl/g "C 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0.09 0,09 

Conductividad cal <nV 
térmica (20 ºC) cm2 s°C 0,35-0.55 0,15-0,28 º· 15·0,23 0,11·0,16 0,11·0,15 0.10.0.12 0,14 0,21 

Conductividad m/O mm2 15-29 (a} 8,7·15 7,5-10 6,4.S,7 6,8.S,1 5,8·7 6,5 5 
eléctrica 
(volumen) {20 °1 XIACS 2s.so 1•1 15-25 13-IB 11·15 10.14 10.12 11,5 6,8 

Coeficlen1e térmioo 
de la resistencia oe-1 0,0013·0,0029 0,0007-0,0013 0,0007°0,0009 0,0006-0,0007 0,0006·0,0007 0,0006 0,0006 0,0005 
elécttica 10 a 20ºCI (•} 

Módulo de 
elasticidad 120 ºCJ kg/mm2 12.500 11.20().12.200 10.800·12.400 9.000.12.000 9.00011.400 8.400·11.000 9.500 9.200 

' M6dulo de 
1iglde1 120 °CI kg/mm2 4.600 4.lSG-l.500 4.0004.600 3.3004.500 3.3004.200 3.1004.100 - -

.. - ···- ----
(a} Dentro del intervalo de composición incfü:ado, el contenido de enano lnl/uye notablemen11 1Qbte la conductividad v la relistividad elé<:trlais. 
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TAJJJ,A 1.12 Propiedadr.s Fisican de los Bronces G~'._'lplcjo!i. -----
Material 

CuSn4Zn4 CuSn10Zn2 CuSn10Pb5 CuSnBPb15 CuSn5Pb20 
M1gnitud Unid;aj 

Densidad glan' 0,62 0.B 0,9 9,1 9,2 

Intervalo de fusión "C 975·1045 040-1000 045-1000 075·1025 93()-1050 

Coefic~nte de dilatación 
lineal (20-100 ªCl oe-• 0,0000103 0,0000108 0.0000105 0,000019 0.0000193 

Calor especifico 120 ºCJ ca1/g "C 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 

Conductividad térmica calan/ 
120 "Cl an2. oC 0,21 0,13 0,14 0,15 0,17 

Concluciividad m/n mm2 11 6 6,5 7 0,5 
eléctrica 
(volumen) (20 oCJ "lACS 19 10,5 11,2 12 14,6 

Aeslstivldad e16c:trlca 
(volumen! 120 "CI µll an 9,07 16.42 14,7 14,4 11,8 

Coeficiente térmico de 
la resistencia eléctrica oe-• 0,0009 0,0000 O,OOJB 0.0000. 0,0012. 
10120 "Cl 

Módulo de elasticidad 
120 ºCI kg/mm2 12200 9200 0700 0200 eooo 

-··-

- ... 

l TABI.A I,.13 . . Propiedades mecánicas de los bronces compleios <1 t1·mperatura ambient1•. .._.. 
Material 

>-----· 
Magnitud Unidad 

Resistencia 
a la kgfmm2 
tracción 

Lfmite el6stico kg/mm2 

Alargamiento " 
Dureza Brinell 

CuSn4Zn4 
Estado 

A 35 

F 42·6 

A -
-

.A 50 

F ·22.5 

A 75 

F 110.165 

A = estado recocido 
F = estado de forja 

CuSn10Zn2 Cu:in10f't~ CuSnCPbl5 CuSn~Pb20 

28 24 22 20 

- - - -
14 14 11 10 

- - - -
15 18 12 10 

- - - -
80 85 70 55 

- - - -



TABLA I.14 Propiedades mecánicas de los bronces binarios a temperatura ambiente (chapa y banda). 

Material 
M.tgnilud 

Aes1s1encia a la tracdOn 

Limite el.ht1co 

Alargamiento 

:).,re1a Bunell 

o.t~stenc1a 

.. la ti1alladora 

Unidad Estado 

A 
kg/mm2 

F 

A 
kg/mm2 

F 

A 

" F 

R 

F 

kg/mm2 A 

A e estado recocKlo 
F .:. ~l..du Jti fwj. 

CuSn2 CuSn4 CuSn5 

28 33 35 

34.53 4().66 4J.72 

ti t3 t3 

23-50 25·58 28·62 

45 50 55 

25·3 35·2 38·2 

60 70 75 

9Q.t50 115·195 120·205 

2t 25 • 26 

CuSn6 CuSn8 CuSn10 CuSn12 1 ·cuSn14 
INo hay Hoj~de Datos) 

37 42 44 28 25 

45-80 5().85 7().88 - -
15 t7 19 t6 17 

32·76 40.82 64-85 - -
60 65 65 15 5 

35-2 32·1 17-t - -
80 8~ 95 95 115 

130-225 tSQ.240 195-2A5 - -

26 3t 33 - -
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TABLA 'I.15 :;¡:/::i~~s t~:~~~l~ de los bronces a baja temperatura !barra, estadO·recocido y 1 

Material 1 

Magnitud Unid<td Temperatura 
de ensayo 

CuSn2 CuSn5 CuSn8 i 

Resistencia -173 •e 67 90 104 
a la kg/mm2 
tracción -190 •e 72 99 110 

- 13 •e 60 90 91 
Alargamiehto % 

-198 °C 70 86 92 

-
Prapiedade~ mecánicas de los bronces a temperatura elevada !barra, ce1ormaoa en TABLA 'I.16 
Ir ío v eliminación de tensiones). 

Material Cu5n2 CuSn5 CuSn6 CuSnB 

Magnitud Unidad a 225 °C a 225 oC a 225 oC a 225 ºC 

Resistencia a la tracción kglmm:.! 40 50 55 49 

Alargamiento " 42 50 63 45 
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F) ALEACIONES COBRE-ALUMINIO (Cuproaluminios). 

Los Cuproaluminios son aleaciones de Cobre y Aluminio, con -

5 a ll% de Al. Algunos :·tipos contienen también Hierro, Ní­

quel o Manganeso. 

Las principales ventajas de los Cuproaluminios son las si-­

guientes; 

- Son maleables en frío cuando el contenido de Aluminio 

es inferior al 8% aproximadamente, y en caliente cuan­

do es superior a esta cantidad. 

- Son soldables, bien entre sí, bien a otros metales, es 

pecialmente al Acero. 

- Presentan notable resistencia a la corrosión en muchos 

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

- Son prácticamente insensibles a los fenómenos de corr~ 

sión intergranular. 

- Son amagnéticos, con excepción de las aleaciones con -

alto contenido de Hierro y de Manganeso. 

- Por pulido adquieren un bonito color dorado. 

- Sus características mecánicas son elevadas, y las con­

servan a muy bajas temperaturas. 
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- Presentan excelente resistencia a la oxl.dación y bue-­

nas propiedades mecánicas en caliente, lo que permite 

utilizarlos a tempera turas moderadamente al tas. 

La clasificación de los Cuproaluminios se basa en su microe~ 

tructura, que es función de su composición y de los trata--­

mientos térmicos sufridos. 

Las propiedades físicas y mecánicas de algunos Cuproalumini­

os comerciales se muestran en el apartado de propiedades y -

aplicaciones, Sección I.3 en las Tablas I.27 a la I.32. 

G) ALEACIONES COBRE-NIQUEL (Cuproníqueles). 

El Cobre y el Níquel son mutuamente solubles en todas propo!: 

ciones. Debido a esto se pueden obtener una extensa gama de 

aleaciones, desde las que sólo contienen un pequeño porcent~ 

je de Níquel hasta las formadas principalmente por este. 

A las aleaciones que contienen menos del 50% de Níquel se 

les conoce con el nombre de Cuproníqueles. 

Dentro de las aleaciones con contenidos de Níquel mayor que 

el 50% destaca el Monel, que posee excelentes propiedades de 

resistencia a la corrosión. 

Los Cuproníqueles tienen contenidos de Níquel que varían del 

5 al 44% generalmente, estos se utilizan por su excelente 
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resistencia a la corrosión, la cual aumenta con el contenido 

de Níquel. 

Debido a que el costo aumenta paralelamente con el contenido 

de Níquel, se han hecho aleaciones con contenidos de Níquel 

bajos pero al mismo tiempo, suficientemente resistentes a la 

corrosión. 

Los Cuproníqueles Binarios más importantes son: 

Cu-Ni 10 

Cu-Ni 20 

Cu-Ni 25 

Cu-Ni 30 

Otros tipos contienen un tercer o cuarto elemento, añadido -

esencialmente para mejorar la resistencia a la corrosión o -

más exactamente a los distintos tipos de corrosión (abrasión, 

cavitación, picaduras, etc.), así como la resistencia mecán! 

ca. 

Las propiedades de los Cuproníqueles, que justific~n sus nú­

morosas aplicaciones, son las siguientes: 

- Facilidad de conformación en frío y en caliente, 

- Facilidad de moldeo, 

- Buenas características mecánicas, incluso a bajas y al 

tas temperaturas, 
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- Propiedades eléctricas cspecinles (alta resistividad)­

de los tipos con alto contenido de Níquel, 

- Color plateado y aspecto atractivo, 

- Buena resistencia a la corrosión. 

Por estas características los Cuproníqueles son utilizados -

en los cambiadores de calor, en partes tales como¡ condensa­

dores, refrigeradores, recalentadores, destiladores, etc. Se 

fabrican además, piezas para la industria azucarera y quími­

ca. Se emplean en la construcción de instrumentos de música 

y vainas de proyectiles. El Cuproníquel Cu-Ni 25 es utiliz~ 

do sobre todo para la acuñación de monedas y de medallas. 

Las propiedades Físicas y Mecánicas a diferentes temperatu-­

ras se muestran en las Tablas 1.17, 1.18 1 1,19 y I.20. 

H) ALEACIONES COBRE-NIQUEL-ZlNC (Alpacas). 

Las Alpacas son aleaciones de Cobre, Níquel y Zinc en diver­

sas proporciones. 

Debido al Rgradable color blanco, parecido al de la Plata 

las Alpacas se emplean principalmente para fines decorativos. 

Secundariamente se emplean en aplicaciones industriales, ba­

sadas sobre todo en la resistencia n la corrosión. 



TABLA .I .17: Propiedádes físicas de los cuproníqueles. . 

Mogniluó Unidad CuNi5Fe1Mn CuNl10F111Mn CuNl2CMn 1Ft CuN125 C~'3CMn1Ft CuN"'4Mn1 

Densidad g/cm3 8,90 8,90 8.95 8.95 8.95 8.90 

Intervalo de fusión "C .109(}1125 1100.1145 1130-1190 1150-1220 117G-1240 1225-1301 

Coeficiente de dilatación 
lineal 12G300 ºCI oe-1 0.000017 0.000017 0.000016 0.000016 0.000016 0.000015 

Color específico 120 c:ic:1 cal/g "G 0.09 0.09 0.09 0.09 o.09 0.10 

Conductividad térmica cal cm/ 
120 "CI cm2 s oC 0.15 0.12 0.09 o.os 0.07 o.os 

Conductividad m/n mm2 8.7 5 3.5 3 3 2.0 
eléctrica, ·-
wlumen 120 ºCJ % IACS 14 9 6 6 6 3.5 

Resi51ividad eléctrica, ! 
volumen 120 ºCJ 1 µ[Jan 12 19 29 34 34 49 

Coeficiente térmioo de la 
resistividad 10.100 oCI , oe-1 0.012 0;0001 0.0004 0.0002 o.oooos 0.00004 

Módulo de elasticidad 
l20"CI : kg/mm2 12400.13500 . 1J000.13800 136()().14600 14100.14900 . 146()().16500 16tx» 16600 

Mbdulo de rigidez 
12D"CI kg/mm2 46005000 48()().5100 505!).5500 

~ 
52005500 6400.6750 59tn1i200 



Mal)nnud 

Reshitenc1a 
a la 
uaccibn 

Limite el~Stico 

Alar91m1ento 

Dureza Brinell 

TABLA I.16· 

Unidad Estado 

R. 
kg/mm2 

F 

R 
kgjmm2 

F 

R 

" F 

R 

F 

A • estll::3o recocido 
F • estada de forjL 

Propiedades mecánicas de los cuproníqueles a temperatura ambiente. 

CuNiSFe:lMn CuNilOFetMn CuNi20Mn1Fe CuNi2S 

26 32 34 37 

38 42 47 -

9 12 15 16 

35 38 42 -

40 3B 3B 42 

10 12 14 -

&O 65 80 85 

100 120 130 -

-
CuNi30Mn1Fe 

35 

50 

16 

43 

42 

15 

85 

140 

CuNi44Mn1 

48 

68 

20 

55 

45 

5 

95 

165 

w ... 
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TABLA . I .19 Propiedades mecánicas de los cupron(quelcs a -·196 •e lc;tado recocido) 

Material CuNi5Fe1Mn CuNitOFelMn CuNi20 CuN12CMn !Fe CuNi3ll\o!n1Fe 

Resistencia 
a la lraccOO 40 51 49 59 63 
kg/mm2 

Alargamiento~ 51 50 62 46 52 

TABLA I .20 Propiedades mecánicas de los cupronlqueles a terrperatura 'elevada .• 

Aesislencia a la 
Ma1erial Temperatura tracción Umile elástico Alargamiento 

"C kg/mm2 kg/mm2 " 
200 30 16 32 

CuNl10Fe1Mn 300 27 15 30 
400 26 - 22 

200 30 - :is 
CuNi20Mn 1 Fe 300 '28 - 30 

400 27 - 27 

200 35 - 37 
CµNi3CMn1Fe 300 33 - J4 

400 31 - 31 
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Las Alpacas ternarias se dividen, según su composición físi-

ca-química, en dos grandes clases: las aleaciones monofási­

cas (o<.), muy maleables en frío y fáciles de transformar por 

laminación, embutición, entallado, etc., y las aleaciones b~ 

fásicas (O\.+~'> 1 con menor contenido de Cobre, que son fáci­

les de trabajar en caliente y presentan mejor maquinabilidad. 

Las principales Alpacas de Forja son las siguientes: 

Cu-Ni 

cu-Ni 

Cu-Ni 

Cu-Ni 

Cu-Ni 

cu-Ni 

10 

12 

15 

18 

20 

25 

Zn 

Zn 

Zn 

Zn 

Zn 

Zn 

27 

24 

21 

27 

18 

15 

Las principales Alpacas de Moldeo son las siguientes: 

Cu-Ni 

Cu-Ni 

cu-Ni 

13 

18 

22 

Zn 

Zn 

Zn 

28 

22 

22 

Cabe hacer notar que los tipos normalizados o utilizados co­

rrientemente varían según los países. 

Las Alpacas se encuentran disponibles en forma de bandas, 

chapas, tubos, barras, así como en forma de piezas moldeadas. 
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Las Alpacas tienen diversas aplicacioneR !Jasadas escncialme!: 

te en sus propiedades físicas, químicas y mecánicas. 

Una de las principales aplicaciones se dan en el campo de 

las telecomunicaciones, donde se fabrican equipos aprovecha.!!_ 

do la inoxidabilidad de las Alpacas, su resistencia mecánica 

elevada y facilidad de elaboración. 

Otras de las aplicaciones de las Alpacas se dan en la fabri­

cación de cubiertos y orfebrería. En obras arquitectónicas 

se utilizan las Alpacas con fines decorativos. 

I) ALPACAS CON PLOMO. 

Las Alpacas presentan una maquinabilidad baja, para mejorar­

la se añade Plomo, obteniéndose las Alpacas con Plomo. 

Según las hojas de datos editadas por el CIDEC, existen las 

siguientes composiciones de Alpacas: 

Cu-Ni 

Cu-Ni 

Cu-Ni 

Cu-Ni 

Cu-Ni 

10 

10 

12 

14 

18 

Zn 

Zn 

Zn 

Zn 

Zn 

25 

42 

30 

23 

19 

Pb 

Pb 

Pb 

Pb 

Pb 

2 

Las Alpacas se encuentran con mayor frecuencia en forma de -

productos forjados tales como; chapas o barras, que se prc-­

sentan bien al maquinado. 
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Las propiedades Físicas, Mecánicas y Químicas de las Alpacas 

con Plomo son prácticamente las mismas que las de las A1pa-­

cas. 

Las aplicaciones de las Alpacas con Plomo se dan especialme~ 

te para la fabricación de elementos que requieren mucho má-­

quinado, tales como llaves y bulones. 

En las Tablas I.21 y I.22 que se muestran a continuación 

se presentan las propiedades físicas y mecánicas de algunas 

alpacas en especial. 



TABLA I.21 Propiedadi;s físicas de los alpacas. 

Material 
CuNi10Zn27 CuNl12Zn24 CuNl15Zn21 CuNlll!Zn20 CuNl1BZn27 CuNi20Zn1S CuNi2SZn15 

Magnitud Unidad 

Dmlidad g/cm3 8,60 8,65 8,70 0,75 8,70 8,75 8,75 

lnli!!rvalo de fusión ºC 9801035 l()(J().1060 1040.1090 106().1110 1000.1070 1000.1150 

Coeficiente de dilatación 
lineal (20.100 ºC) oe-• 0,000015 . 0,000015 0,000015 0,000015 0,000016 0.000017 0,000017 

Calor especffico {20 ºCJ eal/g °C 0,10. 0,10 0,10 0,10 0,09 0.09 0.09 

Conductividad cal c:inl 
1éfmia 120 oCI cm2 soC 0,09 0,08 0,07 0.06 0,06 0,05 0.05 

Conductividad m/11 mm2 4,9 4,6 4,1 3,5 3.2 . 2.9 2,8 
elécuica 

wlumen 120 ºCl "IACS 8,5 8 7 6 5,5 6 5 

A~sUvidüd eléclrie.a. 
volumen 120 ºCI ·• µ{}cm 20 22 25 29 31 31 34 

Coeficiente t&rmico de 
la resistencia eléctrica oe-• 0,0004 0,00().1 0.0003 O,DOOJ 0.0003 0.0003 .. 

Módulo de 
elasticidad (20 ºCJ kglmm2 12000 .12300 12 700. 13300 13400 1400) 



. Malerial 

Magnitud Unidad 

Ae$iStencia 
a ta traccibn kg/mm2 

Límite elbtico kg/mm2 

Alargamiento " 

Duru1 

TABLA I .22 . Propiedades mecánicas da las alpacas a temperatura ambiente. 

Estacio 
¡ CuNi10Zn27 

A 40 

F 45·65 

A IS.20 

F 31-54 

A 47-52 

F 20-3 

A 75-90 

F 120180 

A.• es1ado recocido. 
F • estado de forja. 

CuNi!2Zn24 

40 

45-70 

14·20 

32-60 

4S.50 

. 20-3 

ao-95 

120-190 

CuNi15Zn21 CuNl1BZn20 CuNi!BZn27 

41 43 43 

47-70 48-70 5'.l.BO 

lS.20 17·23 19-21 

36-60 36-67 37.75• 

38-45 35-45 45-48 

25·2 25·2 26·2 

BS.100 90-100 95-100 

125-190 125-200 .14_:;.230 .. 

CuNi20Zn18 

43 

70 

17 

58 

3B 

3 

85 

200 

CuNl25Zn1! 

4B 

70 

19 

62 

35 

2 

95 

205 

... ... 
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I.2 DIAGRAMA OE EQUILIBRIO DE LAS ALEACIONES 

COBRE-ZINC Y COBRE-ALUMINIO. 

Un diagrama de Equilibrio es la representación gráfica en la 

que se relaciona la Tempera tura y la Presión de una aleación 

con su estructura según las distintas composiciones posibles. 

Es necesario tener la presión, Temperatura y Composición pa­

ra que quede determinado completamente un sistema en equili­

brio. 

Los Diagramas son válidos en condiciones de Equilibrio, es -

decir con enfriamientos y calentamientos infinitamente len-­

tos. 

I.2.1 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO COBRE-ZINC. 

Como se vió anteriormente este tipo de aleaciones Cobre-Zinc 

son denominadas Latones. Los Latones que son aleaciones a -

base de Cobre y Zinc contienen de 5 a 46% de este metal y en 

ocasiones algunos otros elementos. 

La parte del Diagrama de fases Cobre-Zinc relativa a los La­

tones está representada en la Figura # l. 

De acuerdo a la Figura # 1 se observa que la tempera tura de 

fusión disminuye regularmente al aumentar el contenido de -

Zinc. El intérvalo de solidificación es pequeño, lo que pe!. 

mite obtener aleaciones homogéneas. 
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"º 

"º 

figura I l Diaerema de fase Cu-Zn. 
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A temperatura ambiente, los Latones comerciales están consti 

tuídos por una sola fase ( ,;._) hasta 36% de Zinc aproximada-­

mente y por una mezcla de dos fases (<X. + ¡;• ) para con tenidos 

de Zinc superiores a este valor. 

La fase o<. es una solución sólida de Zinc en Cobre y crista­

liza en el sistema cúbico de caras centradas. 

En esta fase la resistencia a la tracción, el límite elásti­

co, el alargamiento y la dureza aumentan con el contenido de 

Zinc. Esta misma fase o'- existe a cualquier temperatura in­

ferior al sólidus y es maleable en frío; lo es igualmente en 

caliente si está exenta de plomo. 

Las conductividades eléctrica y térmica disminuyen rápidame~ 

te con las primeras adiciones de Zinc, luego más lentamente. 

El módulo de elasticidad disminuye lentamente en el campo 

y luego más rápidamente en el campo de las dos fases. 

La fase ~ estable a temperatura ambiente, proviene de la 

fase (?i , que es estable sólo a temperatura elevada, por una 

transformación que se produce hacia los 460 ºC. 

La fase p es un compuesto electrónico cúbico de cuerpo cen­

trado. Al enfriar en el intérvalo de los 460 ºC la fase p 
con los átomos de Cobre y de Zinc dispersos al azar en los -

puntos de la red, cambia continuamente hasta convertirse en 

estructura fl ordenada, la cual es todavía cúbica de cuerpo 
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centrado, pero con los átomos de Cobre en las esquinas y los 

de Zinc en los centros de los cubos unitarios, La reacción 

de ordenamiento es tan rápida que no puede retardarse por 

templado. 

La fase !' es una fase intermedia de Cu-Zn con estructura cú 

bica gigante. Se considera que esta fase tiene estructura -

cúbica gigante con 52 átomos, como resultado de 27 cubos el!':, 

mentales de ~ , en la que han desaparecido dos átomos, 

La fase €: es una fase intermedia de Cu-Zn con estructura 

hexagonal compacta. 

La fase v¡ es una solución de cu-Zn que conserva la estruct!:!. 

ra hexagonal del Zn. 

Se comprende, por lo tanto, que los Latones 1"ot10ftisicos (me­

nos de 36% de Zinc) se presten muy bien al trabajo en frfo, 

con recocidos intermedios eventuales, así como al trabajo en 

caliente. 

Por el contrario, los Latones bifásicos (más del 36% de 

Zinc) deben ser trabajados en la zona de temperaturas en la 

que la segunda fase es maleable, es decir prácticametlte por 

encima de 600 ºC. 

Las aleaciones Cobre-Zinc usadas en la práctica son las 

.designadas hasta el intervalo del 40% en peso de Zinc, que 

constituyen soluciones sólidas (fase o<.). 
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Los Latones con más de 40% de Zinc son raramente empleados 

(varilla para soldar por ejemplo) porque son excesivamente -

frágiles y muy difíciles de trabajar en frío. 

I.2.2 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO COBRE-ALUMINIO. 

Como se sabe a las aleaciones Cobre-Aluminio se les conoce -

también como Cuproaluminios y son aleaciones con 5 a 11% de 

Aluminio. 

De acuerdo al Diagrama Cu-Al de la figura # 2 se observa que 

la fase o<.. , o solución sólida de Aluminio en el Cobre, lle­

ga hasta el 9.4% de Aluminio. Más allá aparece una segunda 

fase llamada Jlz. 

Por lo tanto, las aleaciones con menos del 9.4% de Aluminio 

son monofásicas y las de más del 9.4% de Aluminio son bifási 

cas. 

Sin embargo, en la práctica raramente se consiguen las candi 

ciones ideales de equilibrio de modo que el límite se situa 

hacia el 8% de Aluminio. 

Se observa igualmente, en el diagrama de equilibrio, que la 

fase estable a temperatura elevada por encima del campo o<- + 

'/'2 es la fase~ 1 estando situada la temperatura de trans 

formación a 565 ºC. 
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•e Alomic Percenlaqc Al11minum 'F 

1.5 10 15 11.S ZO 

Percenla9e Alumir.um 

figura ~: 2 OiugrUJna de fOJ;....C Cu-l\l. 
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Poi· enfriamiento rápido, sin embargo, es posible mantener -

la fase f¡ a temperatura ordinaria, y dejar que se efec-­

túe la transformación por revenido. Se obtiene así una es­

tructura cL + ~2• finamente dispersa y con buena resisten­

cia mecánica. 

Las aleaciones en cuestión son, pués, aleaciones binarias -

Cobre-Aluminio, sin embargo· en muchos casos se procede a la 

adición de Hierro, Níquel o Manganeso, obteniéndose así 

Cuproaluminios Complejos. 

El efecto de los distintos aleantes en los Cuproaluminios -

es el siguiente: 

- El Hierro; frena la velocidad de transformación y pe.!:_ 

mi te obtener una estructura o<. + ~2 fina y resis-­

tente. Además mejora la resistencia a ciertos tipos 

de corrosión y aumenta la resistencia a la fatiga y -

al desgaste. 

- El Níquel; tiene un efecto semajante al del Hierro, -

en lo que se refiere a la microestructura y a la re-­

sistencia a la corrosión. El Níquel y el Hierro, ut!_ 

lizados simultáneamente, estimulan mutuam<>nte su in-­

fluencia favorable. 
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- El Manganeso; por su parte afina la estructura y por 

lo tanto, mejora las características mecánicas y esta 

biliza la fase ~ en el enfriamiento. 

La solubilidad de estos elementos en el Cuproaluminio es li 

mitada. En consecuencia, la adición de más del 3% de Hie-­

rro o de Níquel da lugar a la formación de una nueva fase -

k, frecuentemente dispersa en la matriz , lo que contri-

buye igualmente a mejorar la resistencia mecánica. 

Dependiendo del número y porcentaje de elementos aleantes, 

se puede concluir la existencia de cuatro grupos de aleaci~ 

nes dentro de los Cuproaluminios que son; Los Binarios Mo­

nofásicos, Binarios Bifásicos o Polifásicos, Complejos Mono 

fásicos y los Complejos Bifásicos. 
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I.3 PROPIEDADES Y APLICACIONES DE LAS ALK~CIONES 

COBRE-ZINC Y COBRE-ALUMINIO. 

I.3.1 PROPIEDADES Y APLICACIONES DE LAS ALEACIONES 

COBRE-ZINC (LATONES). 

El color de los Latones varía del rosa hasta el amarillo do­

rado para los Latones Cu-Zn 28-30, Para contenidos de Zinc 

mayores el color vuelve a ser rojizo, esto es debido a la 

aparición de la fase p•. 

Las principales propiedades Físicas de algunos Latones se 

muestran en la Tabla I.23, 

En las Tablas I.24, I.25 y I.26 se muestran las prineip~ 

les propiedades mecánicas de los Latones a diferentes tempe­

raturas. 

En la Tabla I.24 se observa que las características mecáni­

cas bastante bajas en el estado Recocido, mejoran claramente 

con la Forja. Notese igualmente que las características me­

cánicas aumentan coa el contenido de Zinc. 

Otro medio de aumentar ligeramente las propiedades mecánicas 

de los Latones Bifásicos consiste en enfriarlos rápidamente, 

de modo que conserven en frío una cierta cantidad de fase P' 
fuera del equilibrio, aprovechando el ensanchamiento del 

campo ~ a temperatura elevada. 



TABLA 1.23 Propiedades fisicas de tos latones: 

Oeslgnación 

"" 
CuZn5 CuZnlO CuZn15 CuZn20 CuZn28·30 CuZ1133 CuZn37 CuZn40 

Megnitud \,Jndirl 

" 
Otnsidad g/cm3 6.85 B,80 8,75 ' B,65 8,55 8,50 8,45 B.40 

ln1erv1lo 
OeflJS{6n "C 105!>1070 1025-1045 1000-1025 970.1010 910-H65 902-940 902·940 895-900 

Coeticiente 
dodilatacl6n 
tetmica oC-:-' 0,000017 0,000018 0,000010 0,000()18 0,000019 . 0,000019 0,000019 0,000020 
125"100"Cl 

CalO< 

1 espec<fico cal/g oC 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 
la 20°C) 1 1 

Conduclibi· 1 ' 
hdat.lttrmica cal cml 1 0,56 0,45 0,38 

1 
0,33 0,29 0,29 0,30 0,30 

lo 20"Cl ~cni.2 s:: 
Conductiblh· 
dad eléctrica mln mml R 32 26 21 19 16 16 15 16 
volumen 

%1ACS 1 1 ta20"CI n 56 .. 37 32 26 2B 26 26 

AesistiYidlld i elécttica 
volumen µQ cm A 3,1 3.9 4,7 1 s:4 6,2 6.6 6,6 6.2 
1•20"CI 

Coeficien1e 
1 

térmico dela 1 resistencia oe-• R 0,0023 0,0019 0,0016 O.C(HS 0,0015 0,0016 0,0017 0,0020 
eléctrica• 1 
10. 100 "C) 1 
Mbdulo de A 13000 12 700 12400 12100 11700 11 400 11100 10400 
elas11c1dad ko/mm1 
120ºCI F '2 300- \ 3 000 1200012 700 11400.12.400 \ tOGOQ.12.100 9900-11 700 970011•00 9 700·1\ \00 9 6©\0•CX 

Mbdulo de R 4750 4 650 4 550 i 4.400 • 150 4 oso •000 3900 
rigidez •9 

4 400.4 650 4 300-4 550 l 4 \ 5().4 400 3 \():).4 150 36©4 050 Jóse><IOOO 3!><»39W 120 ºCI F 4 500-4 750 

A = estado recocido. F = estlldo de feria 
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TABLA 'I.24 Propiedades mecar,;r.as de los latones a tempt:ratura amb1tnte lproduclos planos). i 

Oesignaci61l 
Cu/n5TcuZn10 CuZ:20 ! CuZri29-~ 

E> 
Cu7n15 CuZn33 CuZn31 Cu?.:'._j Magnitud Uni:t.:J 

""º 
Resistencia 27 28 31 32 ·35 1 36 38 38 
a la kG/mm2 ~--=:_j tri>Cei6n 34-43 32·48 3448 42·57 38·60 39.53 39 63 --
Llmi1e 10 10 13 13 14 14 14 

~:~~ elastico kg/mm2 
24·38 20 ... 2 2542 30·48 23·55 2557 2557 

Alarga-- R 45 48 40 51 57 55 53 40 
miento " 20·4 30.5 30·10 505 405 38·2 3;.2 :?5 8 

Duren 65 60 so 80 80 eo eo 
-·--"-"-~ Brinell 

85120 75·125 85·135 115·Hi5 95·1€0 !00 Tó5 100-165 -~~·~~~__J 
Re~istencia 20 21 23 24 2G 27 27 ~~-J a la kg/mm2 
cizalladura 24·26 22-29 24·31 29·]2 27.33 2B<M 2B·~- --·~~~ ~~-. j 

R = es1ado tecocldo 
F = es1.ido d~ fo1ja 

TABLA I.25 Propiedades mec.áÍiicdS de los latones a ba¡3 temperatura (b~trJsl .. ...- .... ~ .. 

Designación CuZn5 CuZnlO CuZn15 CuZn2B·30 CuZn33 CuZn37 Cu7r..!O 
1----..-'-----,c--·-l---·-+---1---- ----- --- ---- ------

Magni1Jd Estado a ~195ºC .¡ · 195oC a. t95oC a· 180oC a· 1BO°C a -1950( J. 19SOJC 
1----+----ll---l----+----lr----lc---- ¡.....-- ____ ....____ 

Aesislencia 
a la 
tracción 

kg/mm2 
38 51.5 

1---1----1---1---1-
43.5 39 

82 

53.7 47 

72.3 52 Gl 
1-----+-------'1----J----+----+---- ---- ---- ---- -·~---··-
. Umi1e 
· eias1ico 

9.5 9.3 11.5 13,2 
kg/mm2 1---+----- ----4-, ---·-·-1-----1----- ··--

48,2 

~A-1•-'Y_•m_"º_'_º-f---"-+--H-+----+--llb---J---·-.l-l--~-:_+--º~~ ' ~3~~~: 
19,4 13,5 13.6 14.2 - .. 

Res11iencia kg/cm2 1---1---.....,1---t---t----+- -- · ----
2.7 - - -

'----'-----'---'----'-----'----'----'-- ---- ----
A = es1ado recocido 
E :: es1ado de forja 



1'ABLA 1.26 Propiedades mecánicas di: los lator1•:s a 1P.rnpPratura E-lt.Ndd11 (ba11;i) 

Designación 

Magnitud Unidad 

Resistencia 
a la kg/rnrn2 
1raccl6n 

Umite 
ellistico kg/mrn2 

Alargamiento % 

CuZnS 
(barral 

Estado a 300 •e 
A 17 

F 27 

A 3,7 

F 25 

R -
F 13 

A = estado recocido. 
F :: estado de forja. 

- -- ----· ·-- - - . 
CuZnlO i'.:u2n15 i:u~n7.8 30 cuin33 CuZn37 Cu.!ri-• .,0 
!barral (b"rral 

. - -·-· 
a300ºC • 300 •e a .!úi1 ~·e a 300°C a 250 •e a 250ºC 

19 22 25 la) 33 31 la) 32 

47 37 34 53 38 43 

5,3 7,5 - - - -
43 - - - - -
- - 32 (a) 35 50 (a) 49 

9 5 4 4 20 20 

lal oeterminados en bandas. 

1 



- 57 -

Dentro de las propiedades mecánicas a baja temperatura, dtob" 

notarse que la dismunición de la tempera tura se traduce por 

una elevación de las coracterísticas mecánicas. 

A temperaturas elevadas observamos que prácticamente los La­

tones ordinarios no deben ser utilizados a temperaturas sup!:_ 

riores a 200 ºC, dado que los resultados de la Tabla I.26 

muestran que a temperaturas superiores de 200 ºC las propie­

dades mecánicas disminuyen considerablemente. 

En cuanto a las aplicaciones tenemos que por ejemplo el La-­

tón cu-Zn5 se trabaja en frío y en caliente con relativa fa­

cilidad, adquiere un buen brillo por pulido, por lo que se -

emplea mucho en bisutería de fantasía. 

Su pequeño contenido de Zinc hace que sea especialmente apto 

para el esmalte. También se utiliza para la fabricación de 

discos para monedas de insignias. Se utiliza para hacer ful 

minante y fundas de balas en cartuchería. 

El Latón Cu-ZnlO es utilizado para bisutería de fantasía, 

anillos de refuerzo, arquitectura y cartuchería. 

El Latón Cu-Znl5 tiene un color muy parecido al del oro de -

donde se le da el nombre de "Similor", se utiliza para la d!:_ 

coración, guías de lámparas, aparatos eléctricos, tornillos 

laminados, etc. 
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El Latón Cu-Zn20 se utiliza para la fabricación de ciertos -

instrumentos musicales, fuelles y membranas manométricas, 

etc. 

El Latón Cu-Zn28-30 es muy utilizado en la fabricación_ de e!! 

tuches de casquillos para artillería e infantería, y de man~ 

ra general para piezas embutidas complicadas, para instrume!!_ 

tos musicales, radiadores de automóviles, etc. 

El Latón Cu-Zn37 tiene características muy parecidas a las -

del Latón Cu-Zn33 que presenta una maleabilidad excelente en 

frío, sin embargo, el Latón Cu-Zn37 no requiere las propied~ 

des especiales de embutición del Cu-Zn33. 

El Latón Cu-Zn40 se puede trabajar fácilmente en caliente y 

con bastante facilidad en frío, encuentra numerosas aplica­

ciones en arquitectura y cerrajería; se utiliza con frecue!!. 

cia para la fabricación de placas de condensadores. 

I.3.2 PROPIEDADES Y APLICACIONES DE LAS ALEACIONES 

COBRE-ALUMINIO (CUPROALUMINIOS). 

Dentro de las Propiedades Físicas de los Cuproaluminios, se 

encuentra que cuando tienen un bajo contenido de Aluminio -

se caracterizan por un tinte amarillo rosado que hacia el -

10% de Alwninio pasa el amarillo dorado. 
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Como se ve en las Tablas I.27 y I.28, la densidad y las 

conductividades eléctricas y térmicas disminuyen con el 

aumento del contenido de Aluminio. 

TABLA . 1.27. Propiedades físicas de los cuproalumir.ios binarios. 
·-·----~------l 

Material 
CuAl5 CuAl8 

Magnitud Unidad 

Densidad g/cm3 8,2 7,8 
1------------l------------------ -------

1 ntervalo de fusi6n ºC 1050-1080 1035-104S 

Coef1cien1e de dila1aci6n linea: f-------·-----i-----

1-~-:_·,~-~~•_:_~_11_;co_t_20_0c_1 ____ ,_ __ ca_"C_1,g_-º_1c ___ J _____ ~~::;::::=-~ -~:~=~ 
i cal cm/ l Conductividad térmica {20 °CJ 

1-----------j~s_'.:::_,___ --~º.:~--.--·r---0,15-0,~--
. Conductividad eléctrica. m/n mm2 8,7-10 7,f,·B.7 
' wlumen (20 °C) 

!1 
¡, 
· Resistividad eléctrica 

>0lumen (20 "C) 

Coeficiente térmioo 
de lo re~stividad (0-100 "C) 

MOdulo de elasticidad (20 "CI 

MOdulo de rigidez (20 "CI 

X IACS 

µ n cm 

oe-• 

kg/mm2 

kg/mm2 

15-16 13-1& 

17-70 13-11 

0,0008-0,0009 0,0008 

11.800-12.850 11.350·12.600 

4350-4750 4~650 



TABLA I.28 Propied8des físicas de tos cuproaluminios complejos. 

Material 

1 

. 
CuAt8Fe3 CuA19Mn2 CuAl10Fe3 Ct.tA!lOFe~NiS CuAl9Ni6Fe3 - ~ CuAl11NiS,SFe6 CuAt8Mn5,SNl1 !> 

Magnitud Unidad 

Oeniidad g/cm3 7,8 ! 7,6 7,6 7,6 7,6 '7,5 7,5 

1ñ1e1-nlo 
de tusibn oC 1045-1110 1045-1100 1045·1090 106().1075 lOS0.1070 - -
Coefictente de 

! d1\1tacibnlirieai ºC-' 0,000016 0,000016 0,000016 0,000015 0.000016 0.000017 0,000017 
(2C>100 ºCI 

Calor e:5.petffico cat/g ºC 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 - - \'3 
Conductividad cal cm/ 1 
li>'mica(:¡o~t tm2 soC 0,14·0,17 0,14·0,16 0,14-0,16 0.09-0,11 0,09-0,11 0,08 0,06 

ConductiY1da:j m/Omm2 7,08,1 7,0-8,7 7,0.S,1 4,1·5.2 4,1·5,2 4 3 
elkulca. 
"°lumen t20°'Cl % IACS 12·14 12-14 12·14 7.9 7,9 7 5 

~escstividad 

e1éc:HiCil µllan 14·12 14·12 14·12 25·19 25-19 24 34 
..olumen (20 °CI 

Coelicientt1 
1b"m1co de 111 
res1s11v1dad •c-1 0,0008 0.0008 0,0008 0,0005 0,0005 - -
IC>100 oCi 

Mbdulo de 
~1as1iciú.sd lt~/mm2 12.2S.O 10.500 12.000 12.800·14.000 12.800· 14.000 - -
.W"CI 

-~-
~bdulo de 
rigidez (20"CI kg/mm2 4550 3900 4450 4750-5200 47S.05200 - -
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En las propiedades Mecánicas tenemos que; a temperatura am-

biente la resistencia a la tracción aumenta con el conteni-

do de Aluminio, asi como la dureza aumenta regularmente, 

El Alargamiento aumenta regularmente y alcanza el máximo 

hacia el 7.5% de Aluminio, después disminuye. 

Lo anterior se observa en las Tablas I.29 y 1.30. 

TABLA I .29 Propiedades mecánlc<is de los cuproaluminios binarios a temp0ratura ambiente 

Material 
CuAl5 CuAIO f----.,.-------,---·----

Magnitud' Unid aj 
------
Í:StJ~O 

Resistencia a la tr~cción kg/mm2 
38 

45.53 
------ ··--------t--------- -·----· 

R 15 17 
Umíto elástico kg/mrr.1 ------- ---------- -------:---1· 

F 30·<15 3'.J.4'3 ------ ------------ -- -·----- ------- ---·-- ·-
. R 55 ~r, 

Alargarr,iento % ------- -----··-·-- -----~---

--~ --7--· -----~:~5---------~;~ 
Dureza Brincll j 

'-----------..L.------ __ F_____ 115-140 __ :~::1 
R • estlldo r::cxx::i1.b F :: e.1tt":1o de fo1ja 

A Baja temperatura la resistencia a la Tracción y el alar--

gamiento conservan valores elevados hast:i muy bajas tcmper!!_ 

turas, y ciertamente hasta -235 ºC, Hay que notar que la -

Resiliencia es grande, incluso a estas temperaturas. 



-
TABLA 

Melerial 

"1agnitud Unidad 

Rrms1encia 
~la kg/mm2 
11ocd6n 

L.lmite elamco li.q/rnm2 

i 
Alargamien10 " 

Dureza Brinell 

-· .. 
I.30 Propiedades mecánicas de los cuproaluminios complejos a temperatura ambiente. 

CuA18Fe3 CuAl9Mn2 CuAl10Fe3 

5:? la) 
52 la) 62 lbl 

55 (11) 

27fal 
2ó lbl 32 lbl 

2A lbl 

35 lal 
2!.l ll.11 18 lbl 

:JO {hl 

130 (ü) 

130 lbl 160 {bl 
140 lbl 

(a) - ch<ipa lamín.tda en c.;1icn10 
lbl - barra l;iminada en cahcnle 
!el - b1u10 de colada 

1 

1 

CuAl10Fe5Ni5 CuAl9Ni6Fe3 CuAl11Ni5,5Fe6 

651•1 
75 lbl 75 lbl 

60 lbl 

i 3!11ol 
42 lbl 

1 
42 lbl 

'.l2 llJI 
1 

i 1~ (,1) 

15 lbl 

1 

15 lbJ 
15 llll 

165 {al 
IAQ lbl IHO !bl 

160 {b} 

1 

! 

CuAIBMn5,5Ni1J 

52 lel 

,· 24 lel 

26 !el 

120 !el 

"' N 
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En ln Tabla l. 31 se muestran datos referentes a ciertas -

aleaciones específicas. 

TABLA·I,31. Propiedades mecánicas de los cuproalumin1os a -183 º~ -
Magnitud Unidad CuA16 CuAl8Fe3 CuAl10Fe5Ni5 

Resistencia a la tracción kg/mm2 65 72 90 

AINgamiooto "' 29 52 ·5 

--
A Temperaturas Elevadas las características mecánicas no dl.~ 

minuyen sensiblemente hasta sobrepasar la temperatura de 

300 ºC. Los tipos que contienen Hierro y Níquel son espe--

cialmcnte interPsantes desde este punto de vista. Esta pro-

piedad es aprovechable gracias a la buena resistencia a la -

oxidación en caliente. En la Tabla I.32 se muestre~ datos 

referente a lo anterior. 

TABLA ·1.32 Propiedades mecánicas de los cuproaluminios a temperatura elevada (400 ºC) 

Material 
CuAIS CuA18Fc3 CuAl9Mn2 CuA!ÍOFe5Ni5 CuAl9Ni6Fe3 

Magni1ud Unidad Estado 

RMistencia R 23 32 - 42 -
• IJ ~glmm2 

tracci6n F 23 34 :18 •7 36 

Límite R 14 - - 22 .-
eU1stlco kg/mm2 

F - 29 28 26 18 

A 60 30 - 36 -
Alargamiento ·"' F 23 35 55 18 24 

R = recocido F = forja (deformado en calk!nte) 
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Referente a las Propiedades y Aplicaciones de los Cuproalum!_ 

nios, estos poseen una gran gama de cualidades, muy frecuen­

temente todavía poco conocidas, que se pueden enumerar como 

sigue: 

- Excelente resistencia a la corrosión, 

- Resistencia a la oxidacion en caliente y buena resis--

tencia mecánica en caliente, 

Excelente resistencia mecánica a baja temperatura, 

- Buenas características de fricción, 

- Amagnetismo, 

- Ausencia de chispa en el choque, 

- Soldabilidad excelente, incluso sobre Acero y 

- Aspecto atractivo. 

En lo que respecta a la resistencia a la corrosión la aplic! 

ción de las aleaciones monofásicas, se encuentra en los tu­

bos para cambiadores de calor, especialmente en la industria 

Química. Estos tubos se utilizan igualmente en las refine-­

rías de azúcar y otras industrias de la alimentación. 

Las aleaciones de for.ia o moldeo (hi fásicas) se utilizan pa­

ra las placas tubulares de condensadores y de cambiadores de 

calor, asi como en construcciones del tipo naval para cuer-­

pos de bombas, hélices, cadenas y accesorios diversos. 



- 65 -

La resistencia a los Acidos Sulfúricos, Clorhídricos y otros 

justifica las numerosas aplicaciones en la industria Química 

así como en 1os talleres de decapado 1 cadenas, ganchos, rot~ 

res de bombas, etc., están fabricados comunmente con Cupro-­

aluminios. 

Por su buena resistencia mecánica en caliente y su buena re­

sistencia a la oxidación los Cuproaluminios se utilizan para: 

asientos de válvulas, tuberías para gases de escape y acces~ 

rios diversos para turbinas de gas, etc. 

También basados en las características de fricción se cons­

truyen ventajosamente de Cuproaluminios los engranajes y 

tornillos sinfín sometidos a grandes cargas, a choques, abr~ 

sión y con lubricación insuficiente. 

Y en general aprovechando las diversas cualidades se les PU.!:, 

de dar la aplicación requerida, tomando en cu en ta también 

las propiedades Mecánicas y Físicas, hasta poderse utilizar 

en partes decorativas como monedas, estatuas, rejas, pasama­

nos de escaleras, ceniceros, etc. 
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I.4 TMTAMIENTOS TERMICOS DE LAS ALEACIONES DE COBRE. 

Se entiende por Tratamiento Térmico ciertas operaciones con­

sistentes en el calentamiento en determinadas condiciones de 

los metales o aleaciones metálicas dentro de ciertos límites 

de temperatura y duración para alcanzar determinadas propie­

dades intrínsecas, así como también el enfriamiento con mod~ 

lidades especiales (enfriamiento instantáneo, lento, lentí-­

simo, o con escalones de temperaturas intermedias), pero sin 

la intervención de trabajo mecánica alguno. 

La definición de Tratamiento Térmico dada en el "Metals Hand 

book" es; "una combinación de operaciones de calentamiento y 

enfriamiento, de tiempos determinados aplicados a un metal o 

aleación en el estado sólido de forma tal que producirán las 

propiedades deseadas". 

En la elaboración del Cobre y sus aleaciones comerciales, 

los fabricantes requieren de la aplicación de ciertos Trata­

mientos Térmicos para poder así ofrecer sus productos con de 

terminadas características. 

Dichos Tratamientos son; Homogeneización, Recocido, Relevado 

de Esfuerzos, Endurecimiento por Precipitación y Tratamiento 

de Solución. 
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A continuación se describen brevemente cada uno de ellos: 

- Homogeneización: Es un proceso de fábrica que emplea 

altas temperaturas por períodos prolongados, para eli­

minar o disminuir la segregación en piezas de fundi--­

ción que serán destinadas al trabajo en frío o en ca-­

liente. 

En algunas aleaciones de Cobre, la difusión y ln homogeneiz~ 

ción son un poco más difíciles y más tardadas, entre ellas -

se pueden mencionar¡ los Bronces al Estaño, Bronces al Sili­

.cio y Cuproníqueles. 

El tiempo de Homogeneización depende principalmente de la 

configuración de las piezas y de la forma o metodología. con 

la que pueda realizarse el proceso. 

- Recocido: Este Tratamiento Térmico generalmente se 

aplica después de la fabricación de algunas piezas de 

Cobre y sus aleaciones como por ejemplo la lámina, 

Las temperaturas comunmente utilizadas para trabajar en frío 

de algunas aleaciones de Cobre se dan en la Tabla I.33, 

El Recocido es, principalmente función de la temperatura de 

Recristalización del metal y del tiempo de permanencia a la 

temperatura establecida, El objetivo principal de esté Tra­

tamiento Térmico es ablandar el material para que posterior-
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mente sea trabajado en frío, obteniéndose así la óptima com­

binación de ductilidad, resistencia y buena textura superfi­

cial. 

Comunmente se emplea el ensayo de dureza Rockwell junto con 

la medición del tamaño de grano como estándar de prueba p~ 

ra diversas clases de Recocido en el Cobre y sus aleaciones. 

La optimización de las operaciones de Recocido involucran -

el conocimiento de varios factores como trabajo en frío, 

tiempo de proceso y atmósfera del horno. 

Una de las variables más importantes que debe ser controla­

da es el tiempo de permanencia; a medida que cambian las 

condiciones del horno, las dimensiones de éste y del mate-­

rial, el tiempo de permanencia a una determinada temperatu­

ra varía considerablemente. 

La oxidación puede minimizarse utilizando una atmósfera pr~ 

tectora o especificando el acabado interno del tipo del ho~ 

no que se va a utilizar. 

El manchado puede evitarse removiendo los lubricantes que -

se utilizan durante el proceso de Recocido, o también util~ 

zando combustibles con bajo contenido de Azufre para el 

horno si es del tipo que utiliza combustible. 
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TABLA I.33 TEMPERATURAS UTILIZADAS PARA 

EL RECOCIDO DEL Cu Y SUS ALEACIONES 

NOMBRE DE LA ALEACION 

Cobre oxigenado 
Cobre-Plata 
Cobre oxigenado con poco fósforo 
Cobre tenaz eléctrico 
Rodamientos con cobre - plata tenaz 
Fósforo dexoxidado 
Cobre - Cadmio 
Bronce dorado comercial 
Bronce de joyería 
Bronce rojizo 
Bronce amarillo 
Metal muntz 
Bronces con alto, medio y bajos en plomo 
Bronces de forja, bronce para arquitectura 
Bronces navales 
Bronce fósforoso 
Bronce al aluminio 5% 
Bronce al aluminio, D 
Bronce bajo en silicón, B 
Bronce alto en silicón, A 
Bronce con manganeso 
Bronce rojizo con silicón 
Cuproníquel 10% 
Cuproníquel 20% y 30% 
Fundición bronce - aluminio 

TEMPERATURA 
ºF 

700 - 1200 
900 - 1400 
700 - 1200 
700 - 1200 
900 - 1400 
700 - 1200 
800 - 1400 
800 - 1450 
800 - 1400 
800 - 1350 
800 - 1300 
800 - 1100 
800 - 1300 
800 - 1100 
800 - 1100 
900 - 1200 

1000 - 1200 
1125 - 1650 

900 - 1250 
900 - 1300 
930 - 1300 
800 - 1200 

1100 - 1500 
1200 - 1500 
1150 - 1225 
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- Relevado dtl Esfuerzos: Los esfuerzos residuales in ter-

nos que resultan del trabajo en frío de las aleaciones 

de Cobre pueden relevarse por medio de un Tratamiento 

Térmico, el cual se lleva a cabo a bajas tp~~eraturas 

(por debajo de la temperatura de recristalización). 

Las temperaturas típicas para el Tratamiento de Relevado de 

esfuerzos para aleaciones de Cobre se muestran en la Tabla -

I.34. 

TABLA l. 34 TEMPERATURAS TIPICAS 

PARA EL RELEVADO PE ESFUERZOS ºF. 

NOMBRE DE LA ALEACION LAMINA 

Cobre electrolítico 355 
Cobre dorado 95% 525 
Bronce comercial 525 
Bronce rojizo 525 
Bronce para cartuchos 500 
Bronce amarillo 500 
Bronce - Plomo 
Bronce bajo en plomo 
Bronce para forja 525 
Almirantazgo 
Bronce naval 
Bronce fósforado A 525 
Bronce f ósforado B 
Bronce con silicón 
Bronce con aluminio 
Cobre níquel 10% 790 
Cobre níquel 30% 860 
Níquel - Plata 65 - 10 
Níquel - Plata 65 - 15 
Níquel - Plata 55 - 18 645 

BARRAS y TUBERIA 
ALAMBRE 

355 

570 
570 625 
555 610 
555 555 
570 
555 
500 

610 
555 
570 
570 
570 

62fi 
895 
970 

645 
750 
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El Relevado de Esfuerzos se emplea como una medida de segur!. 

dad contra el agrietamiento por corrosión bajo tensión en 

las aleaciones de Cobre, particularmente en las que contie-­

nen del 20% en adelante de Zn, 

Prácticamente el ciclo ideal del rele.vado de esfuerzos para 

retener ciertas propiedades mecánicas consiste en altas tem­

peraturas y tiempos cortos o bajas temperaturas y largos 

tiempos. 

Lo interesante es que la dureza y la resistencia de partes -

expuestas a un severo trabajo en fl·ío, se incrementa muy po­

co en tratamientos a bajas temperaturas. 

- Endurecimiento por Precipitación; Las propiedades me­

cánicas de la mayoría de los Cobres y aleaciones de C2_ 

bre son retenidas por trabajo en frío. 

Aleaciones conteniendo cantidades variables de Berilio, Cro­

mo, Zirconio, Silicio o Fósforo que usualmente no tienen al­

ta resistencia y dureza, pueden endurecerse por el método co 

nocido como endurecimiento por precipitación debido a que 

tienen características metalúrgicas similares entre sí. 

El aumento de Resistencia puede obtenerse mediante calenta-­

miento a temperaturas elevadas, seguido de un enfriamiento -

desde las altas temperaturas y subsecuentemente endurecidas 
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mediante un calentamiento a una temperatura moderada (Trata­

miento de Precipitación). 

Algunas ventajas que otoTga este Tratamiento son; la ejecu-­

ción es relativamente sencilla, se pueden combinar diferen-­

tes propiedades como resistencia, dureza, ductilidad, etc., 

que pueden ser obtenidas por la variación del tiempo y la 

temperatura del Tratamiento. 

- Tratamiento de Solución: El Tratamiento de Solución -

sólida persigue dos objetivos; preparar la aleación a 

fin de realizar el envejecimiento y obtener la máxima 

ductilidad para la deformación posterior. 

Si sometemos al enfriamiento rápido un material con Acritud, 

al calentarlo en él se desarrollan los procesos de recupera­

ción y recristalización. 

Lo mismo que durante el Recocido de Recristalización, un al­

to grado de deformación una baja temperatura y un corto tie~ 

po de calentamiento proporcionan el grano fino, por el con-­

trario pequeños grados de deformación, tiempos prolongado::; -

de calentamiento y temperaturas elevadas conducen a estruct~ 

ras de grano grueso. 

Los granos gruesos pueden formarse a consecuencia del calen­

tamiento para el proceso de solución, La temperatura de ca­

lentamiento para el proceso de solución deberá asegurar la -
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disolución más completa posible de las fases en exceso en la 

matriz y encontrarse en el sistema binario entre las curvas 

de solubilidad del sólidus y la línea de éste. 

El tiempo de mantenimiento queda definido por la plenitud de 

los procesos de disolución de las fases en exceso, cuanto 

más dispersa sea la fase en exceso con más rapidez se disol­

verá. El tiempo de calentamiento depende del procedimiento 

de calentamiento, de la atmósfera del horno, de la geometría 

del semiproducto y de la masa de la carga. 

En general se puede decir que el objetivo de los Tratamien-­

tos mencionados anteriormente puede ser el de restablecer el 

equilibrio físico-químico de la aleación (Homogeneización, -

Recocido, Relevado de esfuerzos, etc.), o bien de proporcio­

nar a la aleación las características óptimas de propiedades 

mecánicas tales como¡ resistencia a la deformación, resiste,!!_ 

cia a la ruptura, dureza y capacidad de deformación elástica 

(m6dulo y límite elástico) o permanente (alargamientos). 

También permiten llevar la aleación a una determinada tempe­

ratura para el trabajo mecánico por defo1111ación en caliente. 

Las temperaturas para el Tratamiento de Solución y Precipi­

tación se muestran en la Tabla 1.35. 
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TABLA I.35 TEMPERATURAS PARA TRATAMIENTOS 

DE SOLUCION Y PRECIPITACION. 

NOMBRE DE LA ALEACION TRATAMIEN TIEMPO TRATAMIEN TIEMPO 
TO. DE - MIN. TO. DE - HR. 
SOLUCION PRECIPIT. 

ºF ºF 

Cobre-Zirconio 1650-1700 5-30 930-1020 1-4 

Cobre-Berilio 1425- 10-30 600 3 

Cobre-Berilio recocido 1675-1725 10-30 900 3 

Cobre-Cromo 1800-1850 10-30 800- 930 2-4 

Cobre-Níquel-Fósforo 1300-1450 10-30 800- 900 2-4 

Bronce al aluminio 

Cobre-Níquel-Silicio 1375-1475 10-30 850- 900 1-1/2 
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I.5 TRATAMIENTOS TERMICOS DE LAS ALEACIONES COBRE-ZINC 

(LATONES) Y COBRE-ALUMINIO (CUPROALUMINIOS). 

l. 5, l TRATAMIENTOS TERMICOS DE LAS ALEACIONES COBRE-ZINC. 

Como se vió anteriormente el Recocido del Cobre y sus Alea-­

cienes se efectúa con el objeto de eli~inar aquéllas desvia­

ciones respecto a la estructura de equilibrio que surgieran 

con el proceso de solidificación o a causa de las caracterí~ 

ticas mecánicas requeridas, o bien como el resultado del Tr!_ 

tamiento Térmico precedente. 

En el caso de los Latones con un contenido de Cobre superior 

al 63%, su Recocido sólo tenderá a eliminar diferencias de -

estructura debidas a una difusión insufiente. 

Al Recocer aleaciones de Cobre con un contenido de Zinc del 

32 al 39% a temperaturas superiores a la de Transiciónac:~oo:+fl 

se precipita la fase ~ lo que provoca la irregularidad en­

el crecimiento de grano, por lo que es preferible que el Re­

cocido de tales aleaciones se efectúe a tGmpcraturas que no 

superen la línea de equilibrio oc.;;:: oC.-t (3 del sistema Cu-Zn. 

La calidad del material Recocido queda definida no sólo por 

sus propiedades mecánicas, sino también por el tamaño de gr~ 

no recristalizado, El tamaño de grano en una estructura por 

entero recristalizada es homogéneo. 
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Al fijar incorrectamente los regímenes del Recocido de recris 

talización (temperaturas adecuadas), en la estructura se reve 

lan con claridad dos grupos de granos que difieren por su ta­

maño, esta estructura llamada Binaria es sobre todo indesea-­

ble al ejecutar las operaciones de embutición profunda, curv!!_ 

do, pulido y decapado de los artículos. 

Es indeseable la estructura Binaria para las operaciones men­

cionadas, dado que; a medida que aumentan las dimensiones del 

grano hasta cierto lÍmi te, los La tones se estampan mejor, pe­

ro empeora la calidad de la superficie, cuando el tamaño del 

grano os mayor do 40 ¡<( m, en la superficie del nrtículo se -

observa una rugosidad típica llamada "cascara de naranja" lo 

que según se denomina indeseable. 

También es posible obtener una estructura rccristalizada par­

cial o totalmente con el grano fino manipulando el tiempo de 

Recocido. Los artículos con estas características so estam­

pan sin que aparezca la rugosidad mencionada. 

El Recocido incompleto se emplea fundamentalmente a fin de -

disminuir las tensiones residuales que pueden conducir al 

llamado "agrietamiento por corrosión bajo tensión". Este 

tipo de corrosión típico para los Latones que contienen más 

del 15% de Zn., consiste en el desarrollo gradual de las 

grietas intercristalinas, junto con la acción simultánea de 

las tensiones (residuales aplicadas) y de reactivos químicos 
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específicos (por ejemplo; soluciones y vapores de Amoniaco, 

soluciones de sales de Mercurio, Anhidrido Sulfúrico húmedo, 

etc,). 

Se considera que la sensibilidad de los Latones al agrieta-­

miento por corrosión bajo tensión, está condicionada más 

bien por la heterogeneidad de las tensiones, que por su mag­

nitud absoluta. 

Este Recocido Incompleto se determina por el grado de la de­

formación previa y se efectúa dentro del intervalo de tempe­

raturas de 250 y 400 'C. 

El Recocido para disminuir las tensiones residuales se ejec':!. 

ta dentro de un intervalo de temperaturas inferiores a la 

temperatura en que comienza la recristalización, con el fin 

de no reducir de modo notable las propl,edades mecánicas ad-­

quiridas por Acritud. Por lo general dicho intervalo se en­

cuentra entre 250 y 330 'C y el tiempo de Recocido oscila 

entre 1 y 2 horas. 

Enfriamiento rápido; Ningún enfriamiento rápido puede apli­

carse al Latón cuando el contenido de Cobre supera el 67,5% 

dado que el material se halla constituido tanto a temperatu­

ras elevadas como a tempera turas bajas de una sola fase ot-

En aquéllos Latones cuyos contenidos de Cobre se encuentran 

entre 67,5 y 63%, dado que a temperaturas elevadas son 
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Bifásicos puede realizarse un enfriamiento rápido que condu­

ce a tener en frío, conjuntamente con la fase o<. un poco de 

la fase (3 , pero como las propiedades de ~ y {3' son aná 

logas, el efecto puede alcanzarse más económicamente con una 

aportación inicial de Zinc que entregue al material la cant!:_ 

dad de p• deseada, 

Dada la analogía que existe entre las propiedades de p y -

{!/ no hay motivo alguno para el enfriamiento rápido de Lato 

nes cuyos contenidos de Cobre están entre el 63 y 55% desde 

la zona o<. + (!-' a la zona e<. + ¡;' . Tampoco conviene en-­

friarlo rápidamente del campo monofásico {3 ya que no se ob 

tendría un producto adaptable a las aplicaciones mecánicas 

y por otra parte, aún en este caso, se podría alcanzar un -

efecto idéntico con mayor economía con una adición inicial 

de Zinc. 

El enfriamiento rápido del Latón no se manifiesta en seguida; 

sólo excepcionalmente, cuando debe operarse con un material 

de un contenido de Cobra comprendido entre 67.5 y 63% y se -

quiere mejorar la resistencia mecánica, podrá Templarse a 

una temperatura un poco superior a su punto de Transformación 

en el campo ()(... + p , procediendo después a un Revenido hasta 

400 ºC, para que el alargamiento no sufra disminuciones apre­

ciables. 



El Temple de los Latones que contienen más del 34% de Zn., -

los hace propensos al envejecimiento, además la capacidad de 

endurecer después de esta operación crece al aumentar el con 

tenido de Zinc hasta el 42%, sin embargo esta clase ele endu-

recimiento térmico de los Latones no ha encontrado aplicación 

práctica. 

I.5.2 TRATAMIENTOS TERMICOS DE LAS ALEACIONES 

COBRE-ALUMINIO. 

Dentro de las diferentes aleaciones de Cobre solamente los -

Cuproaluminios son realmente aptos para Tratamientos Térmicos. 

El estudio del Diagrama de Equilibrio de los Cuproaluminios_ 

dentro del campo de las composiciones más utilizadas y más -

comerciales, esto es quizá entre el B y el 12% de Aluminio, 

permite examinar los diferentes Tratamientos Térmicos que --

aceptan estos materiales. 

Se hace énfasis en este rango de composiciones dado que la -

base de este estudio se enfoca a las aleaciones comerciales 

nacionales. 

El Diagrama Cu-Al muestra claramente la existencia de tres -

fases; ex. {cúbica de caras centradas), p {cúbica de cuerpo 

centrado) y ~ 2 {estructura cúbica gigante) que pueden ser 

ESTA TESIS HO DEBE 
SALIR DE lA BIBUOflGA 
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comparadas con las tres fases que existen en los Aceros Eu­

tectoides; solución o.: , Hierro 't , Fe3C respectivamente. 

Podemos así comparar los fenómenos acompañados de los Trata 

mientos Térmicos eutectoides de Aceros con los Cuproalumi--

nios. 

La descomposición de la fase p con 11.8% Al a 565 •e es 

muy lenta y necesita una velocidad de enfriamiento inferior 

a 1 ºC por minuto. Esta descomposición produce una estruc­

tura perlítica, agregado laminar fino de las fases e( y t2. 

Si la velocidad de enfriamiento es superior a 1 •e por min~ 

to la fase fo experimenta entre 300 y 260 •e, una transfo~ 

macion brusca de tipo martensítico y se obtiene una nueva -

solución sólida con estructuras hexagonales. 

Con una velocidad de enfriamiento de 10 ºC por minuto la 

descomposición de la fase p• es completamente suprimida. El 

á a' aspecto microgr fico de la fase r es de plaquetas relaci~ 

nadas con la es tructurf! reticular de la fase p madre. El 

fenómeno es reversible; si se calienta la fase p• , se 

transforma entre 260 y 300 ºC en fase p 

En el caso de pl.ezas fundidas, la variación en la concentra 

ci6n de los átomos de Aluminio desde los núcleos hasta la -

·'periferia de cada uno de los granos, provoca una segrega--­

ción dentro de la velocidad de enfriamiento de la fundición. 
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Esta falta de homogeneidad puede solucionarse mediante un c~ 

lentamiento por un determinado tiempo prolongado, a tempera­

tura elevada, según el análisis previo del diagrama de equi­

librio. Este Tratamiento se denomina "Homogeneización", PºE. 

que ofrece a los átomos de aluminio una oportunidad de difu­

sión para distribuirse por si mismos uniformemente en las ma 

trices de los granos. 

Hoy en día la demanda de materiales que trabajan a altas te~ 

peraturas y grandes niveles de resistencia aumenta consider!!_ 

blementc, este es el caso de los Cuproaluminios que otorgan 

características favorables para estas tareas y que sólo me­

dian te un Tratamiento de "Recocido" se pueden aproximar a -

ciertas propiedades deseadas. 

Por lo tanto, el proceso de Recocido otorga el mejor acerca­

miento a las características deseadas mediante calentamien-­

tos a temperaturas por encima de la de recristalización. 

El Tratamiento más interesante y desconocido, en el caso de 

los Cuproaluminios, es el proceso del Temple. 

Este Tratamiento consiste en un calentamiento hasta alcanzar 

la fase f3 por un tiempo determinado e inmediatamente cnfrj -

ar en medios diferentes como aceite, agua, medio ambiente, -

etc. 
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Aunque el proceso parece muy sencillo, esta parte es una de_ 

las más desconocidas dado que los estudios realizados desa-­

fortunadamente han sido muy pocos. La información que se e~ 

cuentra no es muy explícita y muestra que es un campo exten­

so del cual sólo se ha investigado una pequeña parte. 

Todo el proceso se enfoca totalmente a la obtención de una -

estructura martensítica, que algunos autores comparan grand~ 

mente con la de los Aceros. 

Esta estructura se puede lograr mediante una combinación ad~ 

cuada de; composición qu~mica, temperatura de calentamiento, 

tiempo de permanencia y velocidad de enfriamiento. Cada una 

de estas variables otorga una gran variedad de resultados en 

estructura y en propiedades físicas y mecánicas, con la mínl 

ma modificación en cualquiera de estas variables se pueden -

obtener resultados muy variables. 



CAPITULO II 

TRATAMIENTOS TERMOMECANICOS 

En la búsqueda constante para obtener materiales de mayor r~ 

sistencia que los usuales, se han desarrollado nuevos Trata­

mientos para aprovechar hasta el máximo las cualidades poteE. 

ciales de los mismos. 

De esta manera la implantación de los Tratamientos Termomec!!_ 

nicos, tiene sus antecedentes en los trabajos realizados so­

bre las transformaciones que tienen los Aceros a partir de -

un procesamiento por el cual se puede obtener Martensita y -

Bainita a partir de la Austenita. 

Este procesamiento consiste en deformar el Acero cuando se -

encuentra en estado de Austenita estable o metaestable, an-­

tes de su trans.formación a Martensi ta o Baini ta, obteniéndo­

se de este modo un considerable aumento en las propiedades -

mecánicas de los Aceros (límite elástico, rlureza, alargamieE, 

to, estricción). 

A continuación se da la definición de Tratamiento Térmomecá­

nico. "Tratamiento Termomecánico es el proceso de trabajo -

mecánico controlado, realizado durante el proceso de Trata-­

miento Térmico usual en esos materiales, con el fin de obte­

ner una mejor combinación de propiedades mecánicas en el pr~ 

dueto final". 
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Estos Tratamientos involucran (en el caso de los Aceros), el 

trabajo mecánico, al mismo tiempo en que el Acero se encuen­

tra en la fase de Austenita estable o metaeestable, o duran­

te la transformación de esta fase, para promover modificaci~ 

nes microestructurales, así como la producción controlada de 

defectos, (fundamentalmente dislocaciones y precipitados fi­

nos) los cuales combinados con un refinamiento de la microes 

tructura, pueden influir en forma importante en el comporta­

miento final del producto. 

La anterior descripción de Tratamiento Termomecánico es apl!._ 

cable al sistema Cupro-Aluminio, ya que las aleaciones Cu-Al 

de mayor interés comercial, contienen de 10 a 12% de Al y 

poseen muchas características de transformación similares a 

las de los Aceros Eutectoides. 
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II. l TECNICAS DE TRA8:\JO TERMOMECANICO. 

A continuación se exponen las técnicas de Trabajo Termomecá­

nicas hasta ahora investigadas para mejorar las propiedades 

mecánicas de los Aceros, ya que de estas técnicas se han to­

mado aquéllas que se consideran básicas para ser aplicadas a 

las aleaciones Cu-Zn y Cu-Al. 

La primera Técnica desarrollada y que quedó comprendida den­

tro de la definición de Tratamientos Termomecánicos, fue el 

Ausforming o Deformación de Austcnita metaestable, dado que 

los Tratamientos Termomecánicos, buscaban producir niveles -

de resistencia ultra elevados en productos terminados, se en 

contró que con el uso dC! éstos era posible incrementar tanto 

ductilidad y tenacidad como resistencia de un amplio rango -

de productos terminados y semiterminados. 

La mayor parte de estos trabajos están encaminados a mejorar 

la ductilidad; entendida esta, como el incremento en la elo~ 

gación total o aumento de la estricción de una muestra ten-­

sionada uniaxialmente, así como una mayor facilidad en oper~ 

ciones de confor11tado mediante deformación plástica, y el me­

joramiento en tenacidad que ocasiona una disminución en la -

temperatura de Transición al impacto (temperatura a la cual 

un material metálico pasa de un comportamiento dóctil a un -

comportamiento frágil). 



Evidentemente al buscar mejorar las anteriores propiedades -

se tratan de satisfacer los requerimientos de alta resisten­

cia en los Aceros para partes estructurales, por ello gran -

parte de los estudios sobre Tratamientos Termomecánicos (si 

no es que todos) están enfocados para satisfacer estos requ!_ 

rimientos. 
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II. 2 CLASIFICACION DE TECNICAS DE TMBAJO TERMOMECANICO. 

En los Tratamientos Termomécanicos existen diversas combina­

ciones de las variables que intervienen según sea el proceso 

a seguir para obtener mejoría en las propiedades mecánicas, 

las variables a considerar son; Plan de deformación, veloc~ 

dad de calentamiento y enfriamiento, así como el tiempo de -

pennanencia en ciertas etapas a detenninadas temperaturas. 

Debido a esto, existe la necesidad de hacer una clasifica--­

ción de los Tratamientos Tennomecánicos. 

Fundamentalmente se consideran dos clasificaciones: La Nort~ 

americana y La Sovietica, ya que estos dos paises son los 

pioneros en investigaciones sobre Tratamientos Termomecáni-­

cos. 

II.2.1 CLASIFICACION NORTEAMERICANA DE TMTAMIENTOS 

TERMOMECANICOS. 

Las principales investigaciones realizadas sobre el tema co­

rresponden a Azrin, S. Victor, Radcliffe y Erick B. Kula -

en 1964. 

Ellos basan su clasificación en la secuencia de deformación 

Y transformación de fase, no tomando en cuenta como un fac­

tor de importancia relevante, la temperatura a la cual se -

realiza la deformación. 
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Su clasificación es la siguiente: 

CLASE I. 

Deformación antes de la Transformación de la Austenita esta-

ble (a temperaturas superiores de A1) o en Austenita metaes­

table (entre las narices Perlítica y Bainítica de la curva -

de Transformación Isotérmica de la figura# 3), entre estos 

están: 

a) Proceso normal de Tl'abajo en Caliente (Hot/Cold Working), 

b) Deformación antes de la Transformación de Austenita a 

Martensita, por ejemplo, Ausformado (Ausfonning), Aust­

forming Austenrolling, Hot/Cold Working, Marworking y 

Warmworking. 

c) Deformación antes de la Transformación a agregados de 

carburo y ferrita, por ejemplo; Austempering o Austempl~ 

do. 
austenlta es.table 

I 1 A ----~:-c··"--

111 

tiempo 

~!!'líclo 
de lo 

lronsformoOón 

FIGURA # 3 Diagrama Temperatura Tiempo Transformación 
(TTT), mostrando la clasificación Norteamericana de 

los Tratamientos Termomecánicos (TUI). 
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CLASE 11. 

La deformación es llevada a cabo durante la transformación -

de la Austenita. Dentro de esta clase se encuentran: 

a) Deformación durante la Transformación a Martensita, 

por ejemplo; Zerolling y Andeform, 

b) Deformación durante la Transformación a agregados de -

carburo y ferrita, por ejemplo; Isoforming como se 

observa en la figura # 4. 

~------

! 
~ 

austenlta 

!lempo 

FIGURA # 4 Representación Esquemática del 
TTM lsoforming en un Diagrama TTT. 

CLASE lll. 

La deformación se realiza sobre los productos de la Transfor 

mación de la Austenita, es decir, la deformación es después 

de la Transformación de la Austenita. Entre ellos se conside 

ran tres casos particulares; 
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a) Deformación de la Martensita seguida por Revenido, por_ 

ejemplo la deformación en frío de la Martensita y Mara-

ging. 

b) Deformación de Martensita revenida, seguida por Enveje­

cimiento, por ejemplo, Mar-Straining, Strain-Tempering, 

Tempforming y Warmworking como se muestra en la Figura 

# 5. 

c) Deformación de productos de Transformación Isotérmica,­

por ejemplo¡ Patenting y Warmworking. 

II.2.2 

t~mpo 

FIGURA # 5 Representación Esquemática de 
un Diagrama TTT del Proceso Denominado 

"Trabajo en Caliente". 

CLASIFICACION SOVIETICA DE TRATAMIENTOS 

TERMOMECANICOS 

La clasificación Norteamericana es considerada por algunos 
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autores como muy amplia. W.E. Duckworth considera que la de 

finición de Tratamiento Termomecánico debe cubrir unicamente 

aquéllas técnicas en las cuales "La deformación plástica es 

llevada a cabo antes o durante un cambio alotrópico con el -

objetivo de mejorar las propiedades", de esta manera, Técni­

cas tales como Strain-aging y Flowtempering de Martensita, -

no son considerados como Tratamientos Termomecánicos. 

De esta manera, T.J. Koppenaal realizó una clasificación de 

los Tratamientos Termomecánicos, basada en la temperatura a 

la cual se realiza la deformación plástica (diferencia fund~ 

mental entre esta clasificación y la realizada por Radcliff!::_ 

Kula), como se muestra en la figura# 6. 

A3 

A1 
R, 

1 ... 
E 
~ 

TH1AT TIME-

TTMIT TIME-

2 y 5 Incluyen Poli­
gonización. 

3 y 6 Incluyen Trata 
mientas Hereditarios . 

Rx Es la Temperatura 
de Recristalizac16n. 

FIGURA # 6 Representación l!isquemática de los 
ciclos de Tiempo-Temperatura-Transformación -

de la Clasificación Soviética de los TTM. 
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l. - TRATAMIENTO TERMOMECANICO DE BAJA TEMPERATURA {TTMBT). 

La Deformación se lleva a cabo a temperaturas inferiores a -

la de recristalización. Este Tratamiento es equivalente al 

proceso de la clase I-b de la clasificación Norteamericana -

llamada Ausforming, el cual define el Tratamiento en térmi-­

nos de deformación de Austenita metaestable antes de Templar 

para formar Martensita. En la URSS la definición ha sido 

ampliada a decir simplemente que es la deformación abajo de 

la temperatura de recristalización, como se muestra en la -

figura 7a. 

Cabe hacer notar que de acuerdo a esta última definición, 

cualquier aleación puede ser sometida a TTMBT sin tomar en -

cuenta si se lleva a cabo o no una transformación después de 

la deformación. 

2. - TRATAMIENTO TERMOMECANICO DE ALTA TEMPERATURA (TTMAT). 

Este proceso involucra la deformación de Austenita estable -

{llevada a cabo antes de la transformación a Martensita me-­

diante Temple), desde la tempei•atur:i de deformación, que en 

este caso es superior a la temperatura de recristalización y 

se realiza el temple generalmente (aunque no siempre) inme-­

diatamente después de la deformación para evitar recuperación 

o recristalización, como se observa en la figura 7b. 
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De modo similar nl caso anterior, esta definición general de 

TTMAT incluye cunlquier proceso en el cual la deformación es 

ejecutada por encima de la temperatura de recristalización, 

independientemente de que suceda o no una trnnsf ormación de 

fase posterior. 

A3 __ - ------------- A3 - --------- ------- -- -., ., 

ou5lenila 

-- ----(- (,.,. e--- ( 
TTMAT 

OU.looHO ( 

!al llem o { bl tlunpn 

FIGURA # 7 Representación Esquemática del TTMBT 
(a) y del TTMAT (b) en un Diagrama TTT. 

3.- TRATAMIENTO TERMOVIBRACIONAL DE ALTA TEMPERATURA (TTMVAT). 

Este tipo específico de Tratamiento Termomecánico de Alta --

Temperatura, utiliza una carga cíclica Torsional como medio 

de realizar la deformación plástica. 

4. - TRATAMIEN'l'O TERMOMECANICO COMBINADO (TTMC). 

Como su nombre lo indica, este Tratamiento combina un Trata­

miento Termomecánico de Alta Temperatura, seguido directame.!!_ 
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te por un Tratamiento Termomecánico de Baja Temperatura, co­

mo el que se tiene en la figura 8. 

5.- TRATAMIENTO TERMOMECANICO PRELIMINAR (TTMP) 

La palabra preliminar en este término, se refiere a la defo_!: 

maci6n plástica efectuada antes de la Austenizaci6n durante 

el Tratamiento Térmico de los Aceros. La deformnci6n preli­

minar puede llevarse a cabo mediante un TTh!AT mediante defo_!: 

mación en frío, con un Tratamiento Térmico intermedio a baja 

temperatura. 

Posteriormente n uno de estos Tratamientos preliminares, los 

Aceros son Austenizados utilizando velocidades de calcnta---

miento muy elevadas, esto es necesario para evitar la recup~ 

,;ación o recristalización, antes de la transformación a Aus-

tenita, ver figura 9. 

--- -A -- -- -----

lfempo--

FIGURA # 8 Representación 
Esquemática de un TTMC en 

un Diagrama TTT. 

.---->------~~·"· -
1--l-------"• 

!lempo--

FIGURA # 9 Representación 
Esquemática de un TTMP en 

Un Diagrama TTT. 



- 95 -

En todos los tipos de Tratamientos antes descritos, la defo~ 

mación se realiza antes o durante la Transformación de la 

Austenita. Sin embargo, investigadores Soviéticos han real!,_ 

zado una amplia experimentación con aquéllos procesos en los 

cuales la deformación es aplicada después de la Transforma-­

ción a Martensita. El término Soviético para este tratamie~ 

to de deformación y envejecimiento después de la transforma­

ción a Martensita es "Tratamiento Mecánico-Térmico". 

Comparando las dos clasificaciones, se observa que la sovié­

tica es cubierta fundamentalmente por la Clase I y parcial-­

mente por la clase II de la clasificación Norteamericana, 

mientras que la clase III sale de la clasificación de TTM 

Soviética, entrando en otra categoría como un Tratamiento di 

ferente a éstos. 
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II. 3 TRATAMIENTOS TERMOMECANICOS DE ALEACIONES 

cu-Al Y Cu-Zn. 

II. 3. l TRATAMIENTOS TERMOMECANICOS DE ALEACIONES Cu-Al. 

Hasta ahora las investigaciones para lograr materiales de m~ 

yor resistencia han enfocado su atención principalmente en -

idear Tratamientos Termomecánicos especializados, los cuales 

utilizan la transformación Eutectoide y Martensítica que oc~ 

rren en los Aceros, logrando mejorías en Resistencia, Ducti­

lidad y Dureza. 

Sin embargo, un método similar ha sido adoptado con aleacio­

nes básicas Cu-Al, en un esfuerzo para intensificar sus pro·· 

piedades Mecánicas, mientras retienen su buena resistencia a 

la corrosión. 

Al querer utilizar alguna técnica de Tratamiento Termomecá-­

nico en las aleaciones Cu-Al se realizó un análisis de todas 

las técnicas de TTM investigadas para los Aceros, encontrán­

dose que mientras muchas combinaciones de Tratamiento Térmi­

co y Deformación han sido utilizados, existen solamente tres 

técnicas básicas, las cuales se ilustran en la figura 10 y -

se han aplicado a las aleaciones Cu-Al, 
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M"t'""""""n ------------- ----Ao 
.,. - -- ,. A) Trabajo Frío-Caliente _,.. ' ,, 

' \ 
•,, 

_______ :::..-=...~~ -- -- -tds 

tiem(!O-

B) Isoforming 

C) Ausforming 

FIGURA # 10 Representaci6n Esquemática 
de TTM en Aleaciones Cobre-Aluminio. 

Dichas técnicas se describen brevemente a continuac16n: 

A) Trabajo Frío-Caliente: Esta técnica queda comprendida -

en la clase I.a de la definici6n Norteamericana de Trat~ 

mientas Termomecánicos. En este método la aleaci6n se -

mantiene a una temperatura a la cual se tenga una condi­

ción Austenítica y entonces es severamente deformada, 

preferiblemente en una operación. 

Después la aleación es enfriu<la a una velocidad que per-

mita la Austenita deformada para recristalizarse sin in-

cremento apreciable de grano. Alternativamente, la ale!_ 

ción puede ser templada y posteriormente darle un trata-

miento Isotérmico. 
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B) Isoforming: Esta técnica correspondo a la clase II.b -

de la definición Norteamericana TTM. En esta técnica -

la aleación se mantiene a una temperatura más baja que 

la utilizada en el método A, aplicando una serie de de­

formaciones con recalentamientos cortos a esta tempera­

tura mientras lo permita la fase motaestable, para 

transformarse• completamente a sus productos de equili-­

brio. 

C) Ausforming: Esta técnica corresponde a la clase I.b de 

la definición Norteamericana de TUI. En esta técnica -

como se observa en la figura 10 la aleación se mantiene 

a una temperatura más baja que la temperatura de la té.!:_ 

nica B y sufre una deformación antes de la Transforma-­

ción de Austenita entre las narices perlitica y Bainit!_ 

ca de la curva de Transformación Isotérmica. 

II.3.2 TRATAMIENTOS TERMOMECANICOS DE ALEACIONES Cu-Zn. 

En el caso de la aleación Cu-Zn basta ahora no se han repor­

tado trabajos concretos sobre alguna técnica de Tratamientos 

Termomecánico. 

Sin embargo en la revista Scripta Metalúrgica se encont.ró 

un artículo que trata sobre el comportamiento de la Martensi 

ta al ser deformada a ciertas temperaturas. 
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Esta información se refiere solamente a la disposición de la 

Martensita, y a la forma en que ésta se encuentra, dependie~ 

do de la temperatura y la deformación a la que la estructura 

se someta. 

Los datos antes anotados pueden tomarse como referencia para 

aplicar alguna técnica conocida o bien diseñar algún trata-­

miento Termomecánico para observar los posibles cambios es-­

tructurales tendientes a mejorar las propiedades mecánicas -

de esta aleación. 



CAPITULO III 

EXPERIMENTACION 

III .1 ELECCION DE MATERIALES, 

De acuerdo al objetivo establecido para la realización de e~ 

te trabajo las aleaciones Cu-Al y Cu-Zn deberían ser aquéllas 

que se produjeran ·comercialmente en el País, y que deberían 

tener un contenido de Aluminio mayor al 10% en el caso de la 

aleación Cu-Al y en el caso de la aleación Cu-Zn un conteni-

do mayor o igual al 40% de Zn. 

La característica de contenido de Al y Zn en cada aleación -

resulta determinante en ambas aleaciones, dado que; en la 

aleación Cu-Al un contenido mayor al 10% de Aluminio favore-

ce los cambios microestructurales al ser sometida ln alea---

ción a algún Tratamiento Térmico redundando en mejoras en 

las propiedades mecánicas, aunando a esto un comportamiento 

similar, en lo que respecta a la microestructura, a los Ace­

ros Eutectoides, lo cual garantiza buenos resulta dos. 

Para el caso del Cu-Zn un alto contenido de Zn tiene influe~ 

cia favorable en las propiedades mecánicas de la aleación, -

se estima un alto contenido de Zn a la aleación que posee al 

rededor del 40% de Zn, aleación que se conoce como metal 

MUNTZ o Latón ( el. + f) material que se le puede aplicar Tra 

tamiento Térmico. 
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Para obtener las aleaciones Cu-Al y Cu-Zn con las caracterís­

ticas antes mencionadas se procedió a una investigación en di 

ferentes industrias dedicadas a la producción comercial de e~ 

te tipo de aleaciones, encontrándose que la compañía "MetalÚ!. 

gica ALMENA" produce la aleación Cu-Al con un contenido de 

Aluminio mayor al 10% n la que denomina ALMENA z, y la compa­

iiia "NACOBRE" produce la aleación Cu-Zn (6337)con un conteni­

do de Zn de 37',t. Aún cuando esta última aleación no tiene la 

composición del metal MUNTZ (6040) las características de es­

ta aleación son muy similares a la de dicho metal. La produs 

ción de la aleación Cu-Zn con 40% de Zn no es comercial. 
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III. 2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ALEACIONES. 

Las aleaciones seleccionadas 

rísticas: 

a) Composición Química¡ 

ALMENA Z 

Cu - 78 

Ni 3 

He 3 

Al 10 

Mg 

Otros 

LATON 6337 

Cu 62 

Zn - 35 

Otros 

b) Propiedades Físicas¡ 

Característica 

Resistencia a la tensión 

Punto de cedencia 

Alargamiento 

Densidad 

tienen las siguientes caracte--

% mínimo 

% mínimo 5.5 % máximo 

% mínimo 5.0 % máximo 

% mínimo - 11.5 % máximo 

3.5 % máximo 

- 0.5 % máximo 

% mínimo - 65 % máximo 

% mínimo - 38 % máximo 

0.2 % máximo 

ALMENA z LATON 6337 

6330 Kg/cm2 3600 Kg/cm2 

2310 Kg/cm2 1400 Kg/cm2 

20 % 53 % 

7.53 gr/cm3 B.45 gr/cm3 
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Las aleaciones fueron donadas por ambas compañías con las -

formas siguientes; para el caso de la aleación ALMENA Z fue 

donada en forma de barra de l pulgada de diámetro directa-­

mente de fundición, y en el caso del Latón se nos proporci~ 

nó en forma de barra de sección rectangular de recorte de -

lámina de espesor de l cm. 
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III ,3 PREPARACION DE MUESTRAS, 

Para realizar un estudio metalográfico de cada aleación se -

obtuvieron dos muestras representativas. 

La prueba metalográfica se realizó con el fin de conocer la 

microestructura de cada aleación y saber si dichos materia-­

les habían sufrido o no algún tratamiento Térmico. 

La secuencia de la metalografía fue la siguiente: 

a) Desbaste: Una vez que se tenían las muestras se procedió 

a esmerilarlas para después ir afinando la superficie -

utilizando lijas con asperezas diferentes (180, 200, 360, 

400, 500 y 600 grado de número de abrasivo). 

b) Pulido: Después del desbaste se procedió a dar un pulido 

a espejo con ayuda de un paño y una mezcla de Oxido de -

Aluminio y agua destilada. Al término del pulido las 

muestras se lavaron y secaron perfectamente con agua y -

alcohol. 

c) Ataque Químico: Para ayudar a que la superficie quedara 

completamente pulida se aplicó un Ataque Químico el que 

consistió en sumergir la muestra en una solución química 

durante 20 a 30 segundos, lavar con agua y alcohol y se­

car perfectamente, 
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La solución consistió en lo siguiente: 

Acido Acetico 

Acido Fosforico 

Acido Nitrico 

En partes iguales se calienta la solución entre 60 y 70 ºC -

(Dicha solución es recomendada en el Metals Hand-Book de 

acuerdo a la composición química de las aleaciones). 

d) Observación al Microscopio: La observación de las pie-­

zas se realizó en un microscopio modelo "Epivert" 

Leitz-Wetzlar el cual cuenta con fuente luminosa y disp2_ 

sitivo para tomar fotografías, con lentes de diferentes 

aumentos desde lOX hasta üOX. 

e) Toma de Dureza: La Dureza se tomó como una prueba para 

complementar el estudio de las aleaciones, dicha prueba 

se realizó en un Durómetro Rockwell. 

La dureza se tomó en la escala Rockwell B (RB) dados los 

tipos de Aleaciones ya que así lo recomiendan varios 

autores. 

f) Resultados del Estudio Metalográfico y el Ensayo de Dur.!:_ 

za: Para el caso de la aleación ALMENA Z se observó una 

estructura con la fase ol primaria Eutectoide granular 

(ol + ~2 ), al compararla se encontró que la estructura 
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se trataba de una aleación en estado de fundición sin Tra 

tamiento Térmico alguno. 

La estructura observada al microscopio es la que se mues­

tra en la Fotografía de la figura # 11. 

Para el caso del Latón 6337 la microestructura observada es, 

la que se muestra en la fotografía de la figura # 12. Dicha 

rnicroestructura es la típica de este tipo de latones en la -

cual se observa de color obscuro la fase ex 

la fase f' 
y de claro -

En el caso del Ensayo de Dureza se obtuvieron los siguientes 

valores en cada aleación: 

Material 

ALMENA Z (estado original) 

LATON 6337 (estado original) 

Dureza Rockwell B 

83 

43.5 

En función de los resultados obten l. dos tanto en Metalografía 

corno en Dureza se determinó que para el caso de la Aleación 

ALMENA Z se requería aplicar algún Tratamiento Térmico pre­

vio al Tratamiento Terrnomecánico, esto es para reducir la -

Dureza e incrementar el tamaño de grano, es decir Homogene! 

zar el material y facilitar la aplicación del Tratamiento -

Terrnomecánico. 
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Para el caso de LATON 6337 se consideró que no era necesario 

aplicar ningún Tratamiento Térmico preliminar dada la es true 

tura que se tenía y la Dureza. 

fi~. ii ll. t··icrGcotructu1·a de lii aleéic:i6n Cu-1il (1\1 10~~: 
correspcndicnt.c u lci 1:--ucstru c•rigincl, cc.m­
i:;ucGtt: J·' r lll fi..ir.e ol- t-rirnuri ... y eutectoidc 
r;ranul il:.· (o<; -r l'z). SL :~. 

1 ig. ti 12. l·;icroect.ructlJn,; de lo ulem:i6n Cu- ... n ( 63J7) 
co:rcopondientc• a l ... mue~. t:ra originul, cc1:i­
¡..ucr.t'1 f..Cr lu fü~e f3' do e lor c:J:..iro 
la f¡, .. t· C( r:r cr.lc·:.· ou:t1;,-.. ::L ~:. 
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A.PLICACION DE TRATAMIENTOS TERMICOS PREl,IMINARES 

A LOS TRATAMIENTOS TERMOMECANICOS. 

Antes de aplicar cualquier Tratamiento Termomecánico, es co~ 

veniente tener una microestructura con un tamaño de grano r~ 

lativamente homogeneo ya que estas características facilitan 

la aplicación de algún Tratamiento Termomecánico (TTM). 

De esta manera al observar con detalle la microestructura de 

la aleación ALMENA Z se determinó que era conveniente apli-­

car un Tratamiento Térmico de Recocido para disminuir la du­

reza y hacer más propicias las condiciones para la aplica--­

ción de alguna técnica de Trabajo Termomecánico. 

El Tratamiento Térmico de Recocido se realizó elevando la 

temperatura a 900 ºC manteniéndola durante 24 horas. Los r~ 

sultados muestran después del Recocido lo siguiente: 

1.- La microestructura observada es similar a l~ mostrada 

en la figura # 11 sólo que ahora el tamaño de grano se 

incrementó. 

2.- La dureza disminuyó a 78 RB. 

En el caso del LATON 6337 la aplicación de un Tratamiento -

Térmico no se juzgo necesaria, debido al tamaño de grano 

observado en la figura # 12, además de que la dureza es ~ -

aceptable, determinándose que estas condiciones ernn propi­

cias para aplicar un TTM. 
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Los datos obtenidos de la Literatura respecto a la aplica-­

ción de Tratamientos Termomecánicos a estas aleaciones par! 

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

Sin embargo, aún cuando para las aleaciones Cu-Zn no se ten 

gan técnicas de Tratamientos Termomecánicos experimentados, 

se procedió a la aplicación de Tratamientos Térmicos comb! 

nados con deformaciones mecánicas, tal como se detalla en 

la siguiente sección. 



CAPITULO IV 

APLICACION DE TRATAMIENTOS TERMOMECANICOS. 

La aplicación de alguna de las técnicas de trabajo termomec! 

nico, como las descritas en el Capítulo III, concretamente 

los métodos: A) Trabajo frío-caliente, B) Isoforming y 

C) Ausforming, ·han sido experimentadas para el caso del 

Cu - Al debido a la analogía que existe entre esta aleación 

y los aceros al carbono. Para el caso del Cu - Zn, ninguna 

de las técnicas hasta ahora experimentadas para el caso de -

aceros ha sido probada en esta aleación. 

IV. 1 SECUENCIA DE TRATAMIENTOS TERMOMECANICOS PARA 

ALEACION Cu - Al Y Cu - Zn. 

En la experimentación que nos ocupa, los tratamientos aplic!!_ 

dos a ambas aleaciones, se basaron en el principio estableci 

do en la definición de lo que es un Tratamiento Termomccáni­

co. La variación de los parámetros que intervienen en la 

aplicación de un Tratamiento Termomecánico, son los que fi-­

n<ilmente van a influir directamente en la posible mejora de 

las propiedades mecánicas de ambas aleaciones. Los Paráme­

tros manejados en este caso son: Porcenta,je de deformación 

mecánica, Tratamiento Térmico anterior o posterior a la de­

fonnación mecánica, tiempo de permanencia a d~terminada tcm 

peratura, medio enfriamiento. (Velocidad de enfriamiento) 

etc, 
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De esta forma las múltiples combinaciones de estos parámetros 

influirán directamente en los cambios microestructurales de -

los cuales se buscan aquéllos que tiendan a mejorar las pro-­

piedades mecánicas de ambas aleaciones. 

Debido al número de variaciones y combinaciones de los pará­

metros anotados, la experimentación se puede realizar tan 

ampliamente como se desee, 

La deformación mecánica efectuada a ambas aleaciones fue ln 

laminación con diferentes porcentajes de reducción a partir 

de los espesores originales de las 6 diferentes muestras, -

empleadas para cada aleación. Para este fin se uti liz6 la -

máquina laminadora "lfarland Simond Limi ted", 

La becuencia de deformación y el Tratamiento Térmico aplic!!_ 

do se detalla para las aleaciones Cu - Al y Cu - Zn, en -

las Tablas IV.l.A y IV.l.B respectivamente. 
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TABLA IV. J .A SECUENCIA SF.G!JI!JA PARA EL Cu - Al 

T íl h T A ~. 1 [ li T O T E R M 

Tt!ATA~.w.ro T. Pi\LVIG DEFOP.l!ACIOll 'Ir.CANICA 

A 750 •e co~ l.HO~A DE LA'IU!A!Xl co~ 10~ DE llF.T'O~'!ACIO~ 
PP.R'WlE~CIA A F.STA TE'·fPE- RESPECTO A ESPESOR O".IG!NAL. 
RATIJP.A, ENFRIADA EN AGUA 
C0:-1 HIELO. 

A 75r¡ ·c CON 1 HORA DE LA'mAOO CO~I 1fJ~ DE D~FOR'(,\CIO~r 
PE~'!ANENCIA A f:.STA TE!1P1'- RRSPF.CTO A ESPP.~O'l ORir.IllAL. 
?.,\TURA, P.'lf'1IADA R'l Ar.•JA 
CON ~IIELO. 

A 7~n 'r, en·: 1 HmA ns lA·T\.\'YJ CO'I In~ n;> DEFflTl.\CTn'I 
PF.!\'t,\CIF.~CI,\ ,\ llS7A TP.'IPF.- RESPECTO A P.~rrso~ O~IGI'Ml. 
'?A'f'T~A, F.:;p.~fAílA F.~l AG1tA 
r.rl'i '!IF[O, 

A 751) 'C CO': 1 110RA DS l.A:m:.100 <m 1'l'. 1JP. l)F.>O~'·IM!To:I 
PF.".'IA:IF.~CIA A f.ST.\ Tr.:'!PF.- "''rf.C'T'() .\ f.º,?E<.nq ow::rm. 
l!l\Ttf~A, F.'."F~TJ\T"l.\ i:~~ Ar;llA 
Ca:! 'IIF.10. 

A 7S•1 "r, co:: 1 'fl)'<A DP. LA'1nt\1Yl co:¡ rn~ !)". n<:f'o~·.:,\CION 
Pf'.1l'!A~~F.\1CIA A F.'lT.\ 1''""1 '.PE- ~F.C:P:.CTO /:. E()?~t;O? n~rr.P:AL 

~A'nl~A. E~F'.\It.nA E~ AG'!.I 
en··: 1nEto. 

A 75íl 'e CO'l 1 HORA DE l.A'IIX.\TJll r,0•¡ 10~ DF. nF.rO~'tACIM 
?E".'!.\~ENC,TA A F.STA TE'!PE- '!é'Pf:f!TO .\ ":<;?8501 01Ir.Tl1AL 
~.~Til~.\, R'IFRIA11A r.:}: AG!1.\ 
CD'! !!IELO. 

MECANlCG 

TRATA!IIF.NTO 1'E~l!ICO POSTRÍÚO-F 

ti I ~I G 1J lf O 

NINGUNO 

~RVE'HDO A rin~ '\:; COU l /2 !IO~A D" 
PP.".'·IANE:;cr.1 A F.STA TE'!Pf:~AT'J".A. 
E:ffRI.\1JA Al AT".F.. 

~EVF.XIno A rm ·e C'l~ t /2 HO".A DF. 
PER'!A~li::~;cIA A ll'TA TF.'·!PF.~A'l"!~.I, 
BNF'!UADA AL Al".F.. 

lff.VB~Iníl A ~0·1 'r; CO~ 1/2 '!ORA DF. 
PF."-'!A:m::GT.\ ,\ °''TA TE'IP".".AT!IRA, 
F.~FRI.\D,\ Al .une;, 

REVr~:rno A 31~ "' co~ l /2 :IO~A DE 
PE~:fA::r-:~:CI.\ ,; :,c.?A TE'tPE~A7H'P..\, 
ENFRIAD,\ Al :lrn::. 

1 

i: 
N 

1 



TABLA lV, ! , B SECIJENCIA SEGUIDA PARA EL Cu - Zn 

No. JlF. T R A T A M 1 " 1~ T l T E R M o 11 E e A N 1 e o 
"IUF.SnA 

TRATAMIENTO T, PllEVIO DF.F0l1'1ACION MF.CANICA TllATMIIP.NTO r1m:nco PIJSTERIIJ~ 

A 750'C CO!l 1 llORA DE LNU:IA!Xl CON 10'7, DE DEFOR-
l PER~IAllP.l:CIA A ESTA TE!1- MACI011 RF.SPECTO A ESPESOR 

PF.RATtffiA, E!IFRIADA EN ORIGINAL. 
N I ti G ll N o 

Ar,UA CCN llIELO. 

A 750 't CON 1 llO~A DE lA'IINAOO co~ 20~ DE DEFOR-
2 PE~'IANF.NCIA A ESTA TE'I- 'IACIOH RF.SPr.CTO A ESPESOR N I N G IJ N o 

Pl\P,ATIJRA, ENFRIAD,\ EN O!UGI:·IAL. 
AG!I,\ CON lJT1'!.0. 

1 

A 750 't CON 1 1fOqA DE LA'II'lAOO con 10~ DE DEFOR- REVE>JTDO A 30o·c co~ 1/2 llORA DE 
1 PEq'!AtlE:lr.IA A F.STA T~; tfACION ~F.SPECTO A ESPESOR PF.R:wmlCIA A ESTA ID!PERA'f!IP.A' 

PEP.AT!JRA, ~'IFRIA!lA E'.I OP.IGHIAL. F.NFRIADA AL AlqE, 
AGIJA co~ llIEI.O. 

¡:: ... 

A 750 'C CON 1 HORA DE L\'IINAOO Cfl)I 20o/ DE DP.FOP.- RF.VENIOO A 300' c cm 1 /2 llOP.A DE 
4 PER'IA'IENCIA A ESTA TE1·1- t!ACIO~ RESPECTO A E.SPRSO~ PEP.MA~E.~CIA A ESTA TE'!PERA'f!JRA, 

PERATURA, ENFRIADA F.~ om;rnAt. RllF!UADA AL A !RE. 
Ar.IJA co~ 'IIELO. 

A 750 'e co:1 1 lf01A DE LA'IINADO cm¡ lfl~ DF. Dl':FOR- RF.VF.NIIJO A 600' e co:i 1 /2 HORA DE 

5 l'E~'!AllE~CIA A ESTA TE:·!- MAC!ON ~F.SPECTO A ESPESOR PF.m!ANENCIA A ESTA TF.::·IPERATIJRA, 
PERATURA, E'IFRBDA <:~ ORIGINAL. ENFRIADA AL AIRE. 
AG!JA Cm! HIELO. 

A 75() 't CON 1 HORA DE LA!.fI:IAOO COll 20~ DE DEFOP.- REVENIDO A 600' e r.m 1 /2 HORA DE 

1\ PE!r!ANENCIA A ESTA TE'.·!- !1ACiml RESPECTO A ESPRSO~ PETI'IANENCIA A ESTA TE'·!l'EftATl.IRA, 
PE1AT1ffiA, F.'IF~TAOA !\~ 'lP.IGHL\L. E:!FP.IADA ,\L .\I~f.. 
AGl'A ca~ !!IELO. 
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IV. 2 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS TUI APLICADOS A LAS 

ALEACIONES Cu - Al Y Cu - Zn. 

La información contenida en las Tablas IV.l.A. y IV.l.B 

puede apreciarse en las gráficas mostradas en las figuras de 

la 13 a la 24. A cada muestra le corresponde una de las -

gráficas con toda la secuencia de los TTM aplicados a ambas 

aleaciones. Para todos los casos debe interpretarse que la 

deformación mecánica (laminación) se realizó a temperatura 

ambiente. 

Antes de presentar las tablas de resultados es necesario de­

finir que tipo de TTM, según las clasificaciones Estadouni­

dense y Soviéticas se llevó a cabo con las aleaciones Cu-Al 

y Cu-Zn. 

De ln observación de las gráficas ya presentadas podemos 

afirmar que se han aplicado para ambas aleaciones un TTMBT. 

Ya que según la clasificación Soviética, cualquier aleación 

puede ser sometida a un TTMBT sin tomar en cuenta si se lle­

va a cabo o no una transformación microestructural después -

de la deformación mecánica. 

De acuerdo con la definición de TTMBT la deformación se lle­

va a cabo a temperaturas inferiores a la de recristalización, 

este tratamiento es equivalente al proceso I-b de la clasifi 

cación Norteamericana llamado Ausforming. 
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CAPITULO V 

ENSAYO DE TRACCION PARA LA ALEACION Cu-Zn. 

POSTERIOR A LA APLICACION DE LOS TTM. 

Después de la aplicación de los TTM es necesario evaluar las 

posibles mejoras en las propiedades mecánicas de las aleaci~ 

nes estudiadas. Por medio de un ensayo de tracción es posi­

ble conocer parámetros como: Resistencia máxima a la trac-­

ción, y 'fo de elongación, los que resultan· ser los más repr~ 

sentativos dentro de las propiedades mecánicas de interés. 

Desafortunadamente por limitantes en los tamaños de las mues 

tras, sólo fue posible realizar esta prueba para la aleación 

Cu-Zn para las muestras o, 2, 4 y 6. El objetivo persegu.!, 

do fue comparar los parámetros anotados, antes y después de 

aplicar los TTM. 

V. l SECUENCIA DEL ENSAYO DE TRACCION. 

Para la realización del ensayo se utilizó la máquina de 

Pruebas Dinámicas "INSTRON" 1131. 

lü ensayo requil·ló del maquinado de probetas como la most1•a­

da en la figura 25. 
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FIGURA # 25 Probeta "Tipo lámina" 
para ensayo de tracción. 

La fabricación de la probeta se realizó, bajo las especific.!!_ 

cienes de la norma NOM-B-310-1981 "Métodos de Prueba a la -

Tensión" de la Dirección General de Normas. 

El ensayo se realizó para las muestras O, 2, 4 y 6 de las -

cuales se obtuvieron gráficas Esfuerzo-Deformación, de donde 

a su vez se tomó la información para poder determinar el % 

de elongación, así como la Resistencia Máxima a la Tracción. 

Resultados mostrados en el siguiente capítulo. 
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. V. 2 REPRESENTACION GRA.FICA DEL ENSAYO DE TRACCION 

(GRAFICAS ESFUERZO-DEFORMACION). 

En las figuras de la 26 a la 29, se muestran las gráficas 

Esfuerzo-Deformación obtenidas del ensayo de Tracción para -

cada una de las muestras estudiadas. 

En ellas pueden observarse los parámetros manejados durante 

el ensayo. 

En el Capítulo VI y VII. se muestran y analizan con detalle 

los resultados de esta prueba. 
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cor~omav: l.3"1Ton. 

FIG. N' i1. ORAFICA ESFUERZO-OEFORMACION 

CORRESPONDIENTE A LAMUESTRAN•t DE LA 

ALEACION C.-Z• 103371 
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CAPITULO VI. 

RESULTADOS 

Los resultados obtenidos después de la aplicación de los 

tratamientos Termomecánicos, se muestran en las Tablas -

Vl.l y Vl,2. 

En ellas se pueden apreciar cambios favorables en propi~ 

dades mecánicas tales como; resistencia máxima a la 

tracción, porcentaje de elongación y dureza, estas 3 pr~ 

piedades, para el caso de las muestras O, 2, 4 y 6 del 

Cu - Zn y sólo la última para el Cu - Al. Debido a lim!_ 

tantes en el tamaño de las muestras de ambas aleaciones, 

no fue posible realizar un ensayo de tracción y conocer 

así estos parámetros para todas las muestras estudiadas. 

Sin embargo, aún con estos resultados es posible determ!_ 

nar en alguna forma la influencia que tuvieron los TTM -

sobre el comportamiento final de ambas aleaciones. 
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TABLA VI. l RESULTADOS DE TTM PARA Cu - Zn. 

No. DUH(<ll RB DURElA 111! RESISHNCIA 
OESfUES DE DE5FUES DE MAXIl·:A A LA ALARGAMIENTO 
AfLICAR EL AfLIC:AR EL TRACC:ION ,; 
TT. FREVIO TTH. Kg/mm2 

o * 26.60 44.54 6.55 

1 26.60 43.00 

2 26.60 71.60 53.17 24.42 

3 26.60 37.10 

4 26.60 34.10 44.34 36,39 

5 26.60 41.60 

6 26.60 69,30 59.45 23.27 

* Se hn incluido la Muestra No. O en estado original para 
tener un punto de referencia, en lo relacionado a paráme­
tros obtenidos del ensayo de Tracci6n y Dureza. 



No, MUESTRA 

DUREZA RC 

DESfUES DE 

AFLICAR U. 

TT. f'REVlO 

DURéZA Re 

DESfUES DE 

APLlCAR fL 

TiM. 
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TABLA VI. 2 RESULTADOS DE LOS TTM 

PARA Cu - Al. 

o 1 2 3 4 5 6 

10.00 10.00 10.00 10,00 10.00 10.00 10.00 

16.00 21.00 18.00 27.00 26.00 30.00 

A continuación se presentan las microestructuras de laH úos_ 

aleaciones después de aplicar los TTM, así como la discusión 

de los cambios en las propiedades mecánicas, y la influencia 

que sobre estas tuvieron las secuencias seguidas para cacla -

material. 
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fi9 • .T JU. 1.icrcc~t.rlic.lur ... de lu olc~cit'.n Cu-..'..n \6:37; 
t:orre·-~¡.onr;ic:1te u lu r.~uestr.1 U. ~::.in t.r .. -
1.ui.1i1!11 Lo ,yr•·.('lr:1 •. cunic0). Lu f...i~u ¡3 1 

:.;e Vl' 
de ccú ;: c::..iJTü, l .. ! u·.c c.(. l!S :,cur.J. 5li X. 

fig. # 31. l·:icroe;otructura da la aleación Cu-Ln ( 6JJ7) 
c;".rreEi~ondicnte a lil muestra ;i 1, con lú~: 

de deform<lci6n. Lo fL:isc /1' 5e ve de c. lor 
claro 1 la fose o:. es es cura. SO X. 



fig. 32. r:.icroc~tructur.:i de lo <ilr.<.iciGn Cu- .. n (6JJ7) 
corrcsµondientc a la rncc~tru i/ 2,. con 30~~ 
de deform.:ici6n. La t~: n f3' .,e ve de colr,r 
e;· .:i::.:, la fn~e O.: c5 n~cura. 5c 

fig • . if 33. r·:icroestructuro de la aleación Cu-Zn (6JJ7} 
correspondiente a la muestra :i J. con 205; 
de deformación, Lifl fa.)e f3 1 f:ie ve de color 
claro. lo fase O:. es cscur<l 50 /... 
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flg • . i J4. f.iicrocstructura do la .:Jlc~ción Cu-..:n {6JJii 
c.orrespondicntc a la muestra ~ 4, can 3u. 
de dcfcrrnación. La fa:;c fo' se ve de color 
claro, la in3e e'- a~ '~·"cur.:i. se :-:. 

corre'..>¡Wndicntc .:.: la muc .. trJ 
de dcff rm~cién. La 1 u.;e ¡>' 
el uro 1 l;;i .. u e 4:'\. e:.. l' .JCUru. 

S, con !L;~ 
ve .Ja c. lc,r 

Se X. 
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35. f·'1icroa::otructura de la ;:ileaci6n Cu-.:.n (6337) 
correspondiente a la muestro j 6, con JO% 
te deforr;;.:icilin. L<J fa:.c ¡B 1 se ve de color 
clé.iro, lu fa:..c ..,,;: e:; oscur<J. 50 X • 

• ·i.__. fr 37 • l11ic:rocstructurü .Jo lü ..ilouciún Cu-Al llu5'~ de. 1\l, 
corre5µom.liente u lu. 1;;ue5tr.:i .r O. 1,!.lin i ¡;.~~, col:Q· 
¡_uc::d:u ;-.cr lu f<J.;c .. , pr.im~ri.:t y eutcctoitle graruJ-
lur ~X ·t ./.!). !jL x. 
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fig. ,; Jü.f·iicroe!>tructura de la nleacinn (u-11.l llú:~ Lle r'il) 

cor.=c ,¡;cnúientc o lé.1 mucstru ¡} 1, con lG.~ de dc­
t'ori:,ación. Cor11~1lJe:ito ;.:t.r la fa;e 'x. prinaria con 
cutectoidc gr ... mulur (CX ·t- .!'.z). 50 /~. 

fig. ú 39. i·.icroe~t.rucluru de lu uic<..1ci6n Cu-,\l llLi;o de »11) 

corro::.µondicntc a lu Muestra ¡1 2, con 20~. e.Je <~~­

fo.tti.Jcián. Com,.:ue31.EJ ;.:i:..r lu fo~.c OC pri:aüriu 
euo.ectoidc ·_,r.:in\.lur \L.(·t J'2). SU ;~. 



fig. ~· 4u. hicrocstructur.; de la aleuciún Cu-Al llú~. de ;11) 
cor!'COí-t.1ndicn".:.c i.I lti muc:,t ru f1 3, con lL',. de c:!e­
~orr.iación. Comi.,ue~tti ;.c..::r L..1 f<-t~.e ,x i.rir.rnrí~ y 
eu .:c:ctcidr: ~¡r •. F11!1<..:r \i:JC ·t· .r .. ,. ~iL .~. 

Fig. tt 41. Microestructura da lé! aleacit:n Cu-Al { 10~\. de ftl} 
correopondicntc a lo muestr~ j 4, con 205~ de de­
fomación. Compucstil fJOr la fase d. prirnarfo y 
eutoctoide ~ranular {d.. Tf2). 50 X. 



fiu, ,1 4;::, l.ic:rocst.:ruc.tu:ri. d· . .;.a ü-C:üci¿,,, Cu-hl ~lU~ Ce ><l~ 
c:orrc<Jpúndh,ntf:.'. u lo r.n.;c:;tra !;, Cl:11 lL',, lle ctc-
fo:rrnLtción. Comí.UC~tcJ _,.;_r lo ra·.·.: o( ,.rír.i<lrJ.<.1 

eutectoirie: 1_;r<..1nula.c \o:.._, r~d. ~(; 1.. 

Fi'J .. 1,- 4j. Microeat1,.¡ctur.a di..: la t.1lcación Cu->U {lU~ de Al) 
corretpondicntc .u la mucztra J 6, con 2U~J de de­
formación .. Com:pue!ita por la faoc do- primaria y 
outectoitit: ~ronular ("'- +t.?). Sü x. 



CAPITULO VII 

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

VIl. l EN RELACION A LA ALEACION Cu - Zn. 

Como se aprecia en la Tabla VI.l los parámetros obtenidos 

después de la aplicación de los 'I'TM son: Dureza, Resiste.!!. 

cia Máxima a la Tracción y ~ de elongación. (Sólo para el 

caso Cu - Zn). 

La importancia de este análisis radica en relacionar dire~ 

tamente estos valores con la secuencia seguida para cada -

muestra e interpretar la influencia que sobre las propied!!_ 

des mecánicas finales anotadas tuvieron dichas 

cias. 

secuen--

De esta forma analizamos en primer término los valores de 

dureza, tomando como referencia el valor de dureza origi-­

nal (26.6 RB dureza promedio), para cada unn de las mues-­

tras, se puede apreciar un incremento representativo sobre 

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

Para las piezas 1 y 5 el % de deformación fue del 10% -

sobre el espesor original y se trató térmicamente sólo la 

pieza 5. El incremento en la dureza fue moderado y se de­

be fundamentalmente a la deformación plástica en frio. C2_ 

mo puede apreciarse en las Fig. 31 y 35, existió un 



alargamiento en los granos dcbldo a la defonnación a que o;e 

sometieron ambas muestras. 

En el caso de las piezas 2 y 6 el incremento en la dureza -

fue mayor lo cual se atribuye al mayor grado de deformación 

plástica que se realizó sobre estas piezas. 

En ambos casos se deformó en un 30% sobre el espesor origi-­

nal esto se aprecia en las Fig. 32 y 36 donde el alargamien­

to de los granos es mayor. 

Analizando la influencia que el Tratamiento Térmico tuvo so­

bre las muestras 3, 4, 5 y 6 se aprecia al observar las mi­

croestructuras correspondientes, (Figuras 33, 34, 35 y 36 -­

respectivamente) que en las piezas 3, 5 y 6 no se dieron las 

condiciones propicias para una posible recristalización (Te!!!_ 

peratura de revenido, tiempo de permanencia, Porcentaje de -

deformación) de la microestructura, se nota además que el -

tamaño de grano es común en todas las piezas a excepción de 

la pieza No. 4 (Fig. 34). En cuanto a esta última pieza, el 

menor tamaño de grano parece asociado al fenómeno de recist~ 

lización y de ahí que uo se observe una diferencia destaca-­

ble respecto a la muestra No. 3 en lo que a dureza se refie­

re. La aparición de estos granos recristalizados pequeños, 

es .justificable en base al mayor porcentaje de deformación. 
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La microestructura para todas las muestras está formada por la 

fase {)I; color obscuro y la fase f! de color claro. 

Con respecto a los resultados de los ensayos de tracción apli­

cados a las mues tras O, 2, 4 y G mos tractos en la misma Tabla 

VI.I, se observa que el mayor valor de dureza está asociado di 

rectamente con el mayor valor de resistencia a la tracción. 

Analizando con detalle el comportamiento de cada una de las 

muestras, tenemos que para l~ muestra 2, aunque el valor de du 

reza registrado es el más alto, este comportamiento correspon­

de al de un material endurecido por una fuerte deformación en 

frío con una ductilidad aceptable y una resistencia a la trac­

ci6n considerablemente buena respecto a la muestra O. 

La muestra 4 no sufrió fractura en el ensayo de tracción, sin 

embargo, para el porcentaje de deformación registrado ya se -

iniciaba la formación de la estricción y no se esperaba ya. un 

importante aumento de dicho porcentaje. Por otro lado, el 

pequeño tamaño de grano recristalizado, propicia que el mate­

rial posea buena resistencia a la tracción combinado con una 

buena ductilidad. 

La combinación de estas propiedades mecánicas representan una 

ventaja significativa sobre los valores anotados para la mue§!. 

trn O. 
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Finalmente se observa que la muestra 6 1 posee una combinación 

de propiedades mecánicas de importancia relevante, ya que en 

la literatura se reportaron como valores típicos de Resisten­

cia a la Tracción 36 - 40 Kg/mm2, para una baja ductilidad y 

para el tipo de Latones estudiado, 

De esta manera, considerando estos valores respecto a los de 

la muestra original, es notoria la ventaja que poseen todas 

las muestras estudiadas lográndose la mejor combinación en -

orden decreciente para las muestras 6 J 4 y 2. 
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VII.2 EN RELACION A LA ALEACION Cu - Al. 

El análisis de los resultados para esta aleación, s6lo se b!_ 

sará en los datos de dureza obtenidos antes y después de la 

aplicación de los Tratamientos Termomecánicos. 

Desafortunadamente por limitan tes en el tamaño de las piezas 

de este material, no fue posible maquinar probetas para po­

der realizar un ensayo de tracción y obtener así la resiste~ 

cia máxima a la tracción y el porcentaje de elongación y así 

poder establecer una comparación basada en el análisis de 

esos parámetros. 

Sin embargo, este estudio puede tomarse como base para futu­

ras investigaciones donde se profundice hasta obtener esos -

parámetros y poder así concluir con más detalle la influen-­

cia que los tratamientos termomecánicos tienen sobre las pr.9. 

piedades mecánicas de esta aleación. 

De esta forma observando la secuencia seguida para cada mue~ 

tra en la Tabla VI. 2., podemos comentar lo siguiente: 

Al igual que para la aleación Cu - Zn., tanto la dureza como 

el porcentaje de deformación aumentan paralelamente, 
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Para el caso de las muestras l y 2. 1 muy ligeramente para -­

las muestras 3 y 4., existió un aumento mode1·ado y para las 

piezas 5 y 61 el incremento no fue muy significativo. 

Al observar las figuras de la 37 a la 43 no se observan cam 

bias importantes en estas, en general está compuesta por 

una fase e<: primaria en una matriz ( ol. + ~· l1. ) • 

Haciendo una comparación de las microestructuras, podemos -

observar Únicamente diferencias en cuanto al alargamiento -

de los granos, la compactación y reorientación de estos en 

la fase ot.. lo que se incrementó cuando fue mayor el porcen­

taje de deformación en frío. 

Para este caso no se dieron las condiciones propicias para 

una posible recristalización, temperatura y tiempo de per­

manencia en el horno, para ninguna de las piezas estudia-­

das. 



CONCLUSIONES 

l. EN RELACION A LA ALEACION Cu - Zn. 

- Del análisis realizado para cada muestra, es notorio 

que el endurecimiento del material en todos los ca-­

sos, se debe principalmente a la deformación en frío 

y el incremento de ésta, este asociado directamente 

al incremento en la dureza. 

- La comparación de los parámetros obtenidos en el en­

sayo de tracción, resistencia máxima a la tracción y 

porcentaje de deformación, muestran cierta ventaja -

comparando estos valores contra los anotados según -

la litera tura para es te material. De aquí que la i!!_ 

fluencia del T.T,M., es favorable sobre estas propi!:, 

dades mecánicas para todas las muestras. 

- El nivel de ductilidad alcanzado para esta aleación, 

la determina el porcentaje de deformación para cada 

muestra, tal como se observa en los resultados, el -

incremento de esta propiedad mecánica es favorable -

para todas las piezas, compara<l~l Gsta con la mn~stra 

No, O. 

- Según el planteamiento inicial de este trabajo, bus­

camos la secuencia del T.T.M., que dé como resultado 

la mejor combinación de propiedades mecánicas. 
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- Este resultado sería ideal, siempre y cuando la apli­

cación que vaya a darse al material, requiera de bue­

nas propiedades mecánicas en general, así que hablar 

de una mejora general en todas las propiedades mec1ín.!:_ 

cas es relativo, pensando en una aplicación específi­

ca, donde se requiera que alguna propiedad mecánica -

sea mejor que las restantes. De esto podemos concluir 

que hemos logrado, para la aleaci6n Cu-Zn,determinar_ 

una de las muchas secuencias posibles a seguir para -

mejorar las propiedades mecánicas de interés indus-­

trial. 

Luego entonces haciendo otras combinaciones y variaciones de 

los parámetros que intervienen en este tipo de tratamientos, 

podrían lograrse secuencias encaminadas a obtener o crear 

la aleación con propiedades mecánicas idóneas, para alguna -

aplicación específica. 

2. EN RELACION A LA ALEACION Cu - Al. 

Aún cuando la carencia de información sobre más pro-­

piedades mecánicas de esta aleación, nos limita al 

análisis simplemente de la dureza anterior y posterior 

al T.T.M., podemos concluir que la influencia que el -

T.T.M., tuvo sobre la aleaci6n fue favorable, en este 
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caso también existió un incremento lineal entre el 

porcentaje de deformación (laminación) y el aumento -

en la dureza. 

- Para esta aleación con seguridad la influencia de los 

TTM., es favorable en varias de sus propiedades mecá­

nicas. De aquí que la afirmación hecha anteriormente, 

respecto al diseño de alguna secuencia encaminada a -

favorecer alguna o varias propiedades mecánicas de 

particular interés, también sea valida para este caso. 
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