
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE QUIMICA 

fJ<AMDIE.s PHOF[SION.'ilf.:S 
i'AC. DI!; Q{JJ~flc;.t, 

DESARROLLO DE ALEACIONES DE 
COBRE CON ALTA RESISTENCIA A LA 
TENSIDN Y ALTA CONDUCTIVIDAD 
ELECTRICA POR SOLIDIFICACION 

RAPIDA 

T E 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO QUIMICO METALURGICO 

PRESENTA 

ARMANDO BOTELLO ALBARRAN 

----··· .. ------'· ·• 
MEXICO, O. F. 1991 

FALLA LE ORtGEN 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



CAPITULO 1 

.. INTROOUCCION.·; .•· •••• ; •• ' •• ; •••••• 1 

CAPITULO 2 

REVISION DE LA LITERATURA ••••••• : •••••• • ••• · •••••• ' 3 

2.1 PRIMERA GENERACION (LINGOTE-TRABAJADO MECANICO).-.. 3. 

2.1.2 ALEACIONES DE SOLUCION SOLIDA ••••••••• ; •••• ; ••••• ; 4 

2.1.3 ALEACIONES ENDURECIBLES POR ENVEJECIMIENTO ••••• ; ••• ··. 4 

2. l. 4 ENDURECIMIENTO PO!! PRECIPITACION •••••••••••••• : • • • : 

2.1. 5 ALEACIONES Cu-De •••••••••••••••••• ;......... •;·. ,.~y5::• •.• ,. ···· 

2.1.6 ALEACIONES Cu-Cr •••••••••••••••••••••••• • ••.• ·.; ••• :;·(7~··. 
2.1.7 ALEACIONES cu-zr •• •••••••••••••••••••••••••••••••• :,7 
2.2 ORIGENES y PRESENTE DE LA SOLIDIFICACION RJ\l'inÁ~ ,(•,e ~· 

e,::__ ' ;~__:,'-o~- -- ,_ 

2. 2.1 EFECTOS CONSTITUCIONALES Y MICROESTRUCTtiRALÍlS .. Dii. LA'. 
_o.:_' 

SOLIDIFICACION RAPIDA •••••••••••••••••••••• •·::~ '::~ >10··0 ••·· 

2.2.2 VELOCIDADES DE ENFRIAMIENTO ••••••••••••••••••• ~: .0\.10 .·> 
2.2.3 TAMANO DE GRANO •••••••••••••••••••••••••••••••• : •• ':;i2 .. :·· 

2.3 SEGUNDA GENERACION 

( SOLIDIFICACION RAPIDA-COMPACTACION) ................ Ú 
2.4. DIAGRAMA DE FASES DE LAS ALEACIONES DE COBRE 

ENDURECIBLES POR ENVEJECIMIENTO •••••••••••••••• •.·:\;:• . 

2. 4 .1 DIAGRAMA DE FASES BERI!,IQ-COBRE ••••••••••••••• ~ _..:.•; J:G ·•···· 
2.4.2 DIAGRAMA DE FASES COBRE-CROMO •••••••••••••••••••.• ~: 'i6 
2.4.3 DIAGRAMA DE FASES CDBRE-ZIRCDNIO ••••••••••• " •• ··.·: '}(; 

2.5 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

DEL COBRE Y SUS ALEACIONES ••••••••••••• • • •• -.·;;,::':~.~A'i1'-J";.jc;_ 
2.6 ALGUNAS APLICACIONES INGENIERILES DE LAS 

ALEACIONES DE COBRE ••••••••••••••••••••• 



CAPITULO 3. 

DESARROLLO EXPERIMENTAL •••••••••••••••••••••••••• ; 33 

3.1 FUNDICION DE ALEACIONES ••••••••••••••• ; ... ' •• ·; ••• ·., 33. 

3.1.l LOCALIZACION DE LOS HORNOS DE INDUCCION AL VACIO •• ·33 

3. l. 2 SELECCION Y PREPARACION DE LAS ALEACIO_NES .• ••• · ...... 33 . 

3.2 ANALISIS QUIMICO •••••••••••••••••••••••••••••••• ·• ;. 35 

3.3 SOLIDIFICACION RAPIDA ••••••••••••••••••••• .' •• ·•• •••• ·35·. 

3.3.1 DESCRIPCION DEI, EQUIPO DE SOLIDIFICACION ruiPIDl.:..\:' 35.: 

3.3.2 PRODUCCION DE LIS1'0NES ••••••••••••••••••• ~:::_,;·;·.:.· 

3.4 TRATAMIENTO TERMICO DE LOS LISTONES •• ,, ••• ;.';:;:·· 

3.5 CARACTERIZACION DE LAS ALEACIONES ••••••• 

3. 5 .1 MICROES'rRUCTUfU\I •••••••••••••••••••••••••.•• 

3.5.2 MICROSCOPIA OPTICA............... ~c0~~~·~!'70~c~3~~~· 

3.5.3 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO ••• 

3.5.4 DIFRACCION DE RAYOS X ••••••••••• ; ••• 

3.6 CARACTERIZACION MECANICA •••••••• 

3.6.1 MICRODUREZA •••••••••••••••••• 

3.6.2 IDENTADOR VICKERS •••••••••••• 

3.7 CONDUCTIVIDAD 

CAPITULO 4. 

RESULTADOS •••••••••••••••••••••••••••••• : 

4.1 CARACTERIZACION METALOGRAFICA DB LAS ALEA1CIIJNIIB·B~1;:·; 

SU ESTADO DE COLADA ••••••••••••••••••••••• .' ;·. 

4.1.1 POR MICROSCOPIA 

4.1.2 POR MICROSCOPIA DE BARRIDO •••••••••••••••• 

4.2 CARACTERIZACION METALOGRAFICA DB LAS ALEAICI(JNl!St 

OBTENIDAS POR SOLIDIFICACION RAPIDA •••• 

4.2.1 POR MICROSCOPIA OPTICA ••••••••• , •• , ••• 

4.3 CARACTERIZACION ESTRUCTURAL DE LAS 

MEDIO DE DIFRACCION DE RAYOS X •••••••••• 

4 .4 CARACTERIZACION MECANICA ••••••••••••••• ;· ••• 

4. 5 CARACTERIZACION ELECTIUCA •••••••••••••• ·.• •• ; •• 



CAPITULO 5 

· , DISCUSION 

5 .1 MICROESTRUCTURAS •••••••••••••• ·; 

5 .1.1 ALEJICION Cu-cr •••••••••••••••• 

5 .1. 2 ALEACION Cu-cr-Zr ••••••••••••• ;_-. 

5.1.3 ALEACION Cu-cr-Be •••••••••••• ~. 

5.2 CARACTERIZACION DE LAS MICROE:STIRUJ:TIJRJ\$ 

5.3 PARAMETRO DE REO •••••••••••• 

5. 4 MICRODUREZAS ••••••••••••••••• 

5.5 CONDUCTIVIDAD 

CAPITULO 6. 

CONCLUSIONES ••••••••••••• 

BIBLIOGRAFIA •••••••• • • 



CAPITULO 1 

lílTRODUCCIOíl 



l. - INTRODUCCION. 

Las aleaciones base Cobre producidas por solidificación rápida 

(SR) y endurecidas por envejecimlneto, tienen aplicaciones donde 

la alta conductividad eléctrica combinada con una buena 

resistencia a la tensión y dureza son requeridas; avances en este 

campo han sido desarrollados en las aleaciones de Cu-Cr y Cu-Zr 

obtenidas por SR., debido a que la solubilidad residual do Cr y 

Zr después del tratamiento tórmico de endurecimiento por 

precipitación es baja, tal condición promueve una buena 

conductividad eléctrica en el material. 

Recientemente se han renllzado estudios de aleaciones 

ternarias Cu-Cr-Zr, con objeto de aprovechar al máximo las 

ventajas que brindan; estos materiales ha11 demostrado tener 

propiedades superiores (conductividad eléctrica y resistcncJ¡¡ ·a 

la tensión) a las aleaciones binarias mencionadas antcrionucntc. 

A pesar de que la solidificación répida guia a una nx 1 unsión 

de la solubilidad sólida del material, producientlo por lü tr:1nto 

una alta resistencia a la Tensión, al ser sometidas a t1ut<::1111iento 

térmico de endurecimiento por precipitación, existen muy poc.::os 

estudios sistemáticos que tengan como fin desarrolJa1 ·estos 

materiales. 

Por está óltima razón las aleaciones ternarias de Cobre fuernn 

seleccionadas para la realización de este estudio, sumnndo a 

esto los alentadores reportes de la Universidad d_~---~-h~_~f_icJ_9 __ _ 

-< Ingraterra-), el centro dP. Estudios de San Scbastian ( Espni'm) y 

finalmente, al interés que presento la empresa maxi.ca1rn 

CONDUMEX. en el desarrollo de nuevos materiales que seon capaccm 

de satisfacer las exigencias que planterin 

tecnológicos en los cümpos eléctrico y mecénico. 

1 o~ nvanr.eu 

La prJmera parte de este trabajo fue llevar a cabo ·un.1 

revisión de Ju liter~tura de las aleaciones de Cobrn, con t!J 



propósito· de Conocer cuales son las utilizadas en la industria y 

que cumplen con los requisitos mecánicos y eléctricos mencionados 

anteriormente; asi como conocer los avances en el campo de la 

solidificación rápida en estf• tipo de sistemas. La segunda parte 

cie l trabajo consistió en la realización de experimentos de 

solidificación rápida {técnica de la rueda girante) en las 

aleaciones ternarias Cu-Cr-Zr seleccionadas; para finalmente 

realizar su caracterización microestructural, y evaluar· sus 

propiedades mecánicas y eléctricas. 



REVISIOíl DE LA LITERATURA 



, "2; 1 PRIMERA GENERACION ( LIN,GOTE~TRABllJADO MECllNICO). 

L8s aleaciones base Cobre constituyen una extensa 

familia de materiales y estén asentadas desde hace mucho tiempo 

en el campo eléctrico y tecnológico en general[l]; y en cspccinl 

las aleaciones que presentan endurecimiento por precipitüción. 

Sin embargo, los avances en muchos casos plantea11 mayores 

exigencias a los materiales, por lo que para hacer frente a ralcs 
propuestas es imprescindible introducir innovaciones tanto en la 

composición dí! aleaciones como en las tCcnicas de elaboración. 

En especial, el crecimiento en el sector de la elcctrónicu 

centra su énfasis en los materiales para conectores de alto 

rendimiento, capaces de cumplir las estrictas exigencias de 

resistencia mecanice, conformabilidad, relajación de tensiones y 

conductividad eléctrica. 

Sin embargo, la producción comercial de este tipo de material 

no es sencilla, debido principalmente a problemas que plüntca lñ 

segregación de la aleación conforme esta se enfria; cuanto m3!.i 

tarda la aleación en enfriarse, tanto mayor es el grndCJ 'I"'" 

alcanza esta Ultima. Sumando a esto que los elementos alP~"lr1• · 

tipicos para obtener aleaciones susceptibles de ser cndur0c:iti.1~ 

por precipitación presentan una muy baja soluhil idad sól 1 et~• (•11 

Cobre, tal es el caso del Zirconio y el Cromo, que present.111 u11 

equilibrio mllximo de solubilidad de tan sólo 0.1 %at y O.ll to1t 

respectivamcnte[2]. A.si, la producci6n de una pieza molde<lcl.i ~;<111íl 

con una microestructura homogéneo es dificil de obtener. 

A continuación se reportan los diferentes tipos de ulcur·irn1•!~• 

base Cobre de interés industrial (y de inter6s pard esl(• 

estudio). y que corresponden a la primera generaci011 iJ1· 

aleaciones (i.e lingote-forja). De acuerdo con la literatura 1as 

aleaciones de Cobre producidas par el método convencionill dl! 

fundición se pueden ngrupar en seis fomilias[3]: Cobr·es. 
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aleaciones de Cobre diluidas, bronces, latones, Cobre-Niquel y 

soldadura de -p1ata. La primera familia, es esencialmente de 

pureza comercial, muy düctil y contiene menos de 0.07l en peso de 

impurezas. Los cobres diluidos contienen pequenas cantidades de 

diferentes elementos aleantes que modifican de una u otra forma 

las propiedades básicas del Cobre puro. Las otras familias 

contienen uno de los cinco mayores elementos aleantes presentado~ 

en la Tabla 2.1.1. Esos cinco elementos tienen una solubilidad 

sólida de equilibrio a temperatura ambiente de al menos 8%

atómico. 

2.1.2 ALEACIONES DE SOLUCION SOLIDA. 

, Los elementos de aleación más compatibles con Cobre son los 

que _for~~n solución sólida. Estos incluyen -ios presentado~ en la 

Tabla-2."l.l más el Manganeso. El endurecimiento de estos sistemas 

es el adecuado para fabricar objetos ütiles sin -encontrarse con

una ~st?:uctura frAgil asociada con las fases secundarias o 

compuestos intermetá.licos. El,latón es la aleación tiPica de_este 

grupo. 

2.1;3 ALEACIONES ENDURECIBLES POR ENVEJECIMIENTO. . . . 
- - ·---·- -.-

- -. - - .. ..· 
El endu~ecimiento por precipitabión p~oduce valores ·de 

resisten6ia a la tensión muy altos, pero está limitado a muy 

Pocas aleaciones de Cobre en las cuales la solubilidad del 

el.emento aleante disminuye marc~dam_ente con ~~ dism1:~-~-~i~~~ _q~~_ la_-'-_ 
tempera-tura; --Las a1eacCiones---aeo- -cu~-e-C ·-p-UCden- Considerarse como 

las típicas de este grupo. Otras.aleaciones endurecidas por 

envejecimiento incluyen los sistemas cu-zr, cu-cr, cu-Ni-P. y 

cu-Ni-Si. 

4 



Combinando el trabajado mecAnico:- en':.'frio con-·· er 

envejecimiento, se puede obtener una -alta .resistencia ·a 1-a· 

tensión. La aleación de cu-Be ilustra los efectos del tratamiento 

térmico y el trabajado mecénico en -frio: en la condición de 

tratamiento térmico de solución sólida, la resistencia a la 

tensión es de -sao MPa; con solución sólida rnAs envejecimiento, 

la resistencia a la tensión es -1000 MPa; con solución sólida, 

trabajado mecánico en frio y envejecimiento, la resistencia a la 

tracci6n es de -1400 MPa, 

Algunas aleaciones endurecidas por envejecimiento ti~nen 

diferentes propiedades -aeseables como el ca_so .. : de_ l·a_;,·_a1 t:"á 
resistencia a la tensión y una buena.conductividad eléctrica.e 

2.1.4.ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION. 

s6io:- ti8y. -dOS- nlét-odos principales Para aumentar ·la resistencia 
y ·1a·---'duré~a- de u"na aleación dada: trabajO e~:· f~-¡-~ o'- t~~tamiento 
térmico. El proceso de tratamiento térmico mAs importante para 

aleaciones no ferrosas es el de endurecido.por envejecimiento o 

por precipitación. Para aplicar eSte trat8miento térmico, el 

diagrama de equilibrio debe mostrar solubilidad s6lida parcial, y 

la pendiente de la linea de solvus debe ser tal que al aumentar 

la temperatura del sistema, la zona de solub_ilidad sólida se vea 

incrementada ( fig 2.1.1). Generalmente se necesitan dos etapas 

en un tratamiento térmico para producir endurecido por 

precipitaci6n: a) tratamiento de soluci6n y b) envejecimiento. 

Es-tudios recientes[4] han permitido comprender el proceso -de

endurecimiento por.precipitaci6n. El fortalecimiento de una 

aleación _que s~ pueªe tratar térmicamente se debe a estas 

razones: a la' presencia ae un precipitado nanométrico finamente 

disperso con distribuci6n uniforme y a la distorsi6n de la red 

cristalina:oci~si~na~a ~or este, antes. de que alcance un tama~o 
visible~; 
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La teoria más ótil para explicar el envejecimiento por 

precipitación es la coherencia con la matriz. Después del 

tratamiento de solución y el templado, la aleación esté en 

condiciones de sobresaturación, con los Atamos del salute 

distribuidos al azar dentro de la estructura cristalina. Durante 

un periodo de incubación, los átomos de soluto excedentes tienden 

a emigrar a ciertos planos cristalográficos, formando racimos del 

precipitado. Durante el proceso de envejecimiento estos racimos 

forman una estructura intermedia cristalina, mantenie11do 

coherencia con la estructura cristalina de la matriz, provocando 

una considerable distorsión en la red, esta interfiere con al 

rnovlrniento de las dislocaciones, causando un rápido incromc.~to 

en la dureza y en la resistencia a la tensión y un decremento_ de 

la conductividad eléctrica durante el tratamiento de 

envejecimiento. 

Una al_ta. resistencia a- -la tensión -en las aleaciones da Cobre 

es alcanzado __ .por oBL_ trabajado mecánico en fria. Pero Cier·tas 

aleaciones. de· Cobre contienen pegUe~as cantidades de Be, Cr, Zr o 

Ni ·en Combinación ·con Si .o P en las cuales no es usual obtener 

una alta resistencia y alta dureza por precipitaci6n[5,6). 

La. mayória d_~ · 1as al.~aciones de Cobre endurecidas por 

precipitación tienen.' características metalórgicas sin.lilar~s, 

estas· pueden s~r-- tr8tadas-·por: medió• del templado desde un-a "a1·ta· 
te!mperatura y pos.teriormente se envejecen a una temperatura 

moderad~ por tres hOras. 

Las .,al.eaciones· Cobre-Berilio forjadas pueden desa1rol1.ii 

ran_gos ·muy amplios de propiedades mecénicas, dependiend<i d(• l 

tratamiento térmico de solución sólida y las condiciones del 

endurecimiento por precipitación o de la cantidad de trabaj nde; 

mecánico en frlo impartido a la aleación o de ambos procesos. 



Los .ciclos ti~icos. de envej 
mecAnicas y eléctricas de alQunáS 

presentan en la Tabla 2.1.2. 

2.1.6 ALEACIONES DE Cu-Cr. 

Las aleaciones de Cobre-Cromo contienen alrededor do 1%Cr en 

peso y son tratadas térmicamente en· el -rango cie. t8mperaturas de 

9SOºC a lOlOºC y templadas rapidamente. El tratamiento térmico de 

solución sólida generalmente se lleva a cabo en.un bano de sales, 

pero puede llevarse a cabo en un horno con atmósfera contro~ada 

para prevenir la formación de cascarillas superficiales y 

oxidación interna. 

Las aleaciones de Cobre-Cromo con tratamiento térmico de 
solución ·sólida .son dúctiles, par· lo--- tanto Pueden- ser trabajadas 

mecanicamente en fria. Las aleaciones de Cobre con tratamiento 

térmico de solución sólida .y envejecidas en el rango de 

temperaturas de 400º<;: a~- s9q~c pO.r ,-_varias tiaras produce buenas 
propiedades mecánica~. 

Los efectos tipicos de tratamiento térmico en combinación· con 

trnba;ndo mecanico en frie, sobre algunas aleaciones de Cobre

Cromo se presentan en la Tabla 2.1.3 

2.1.7 ALEACIONES Cu-zr. 

Entre los mas potentes promotores del endurecimiento por 

precipitación en Cobre, estan :i.ndudablemente el cr y el Zr siendo 

es~e óltimo el mas potente debido a su baja concentración al 

equilibrio (0.8 % al) en las aleaciones de Cu-Zr[3]. 

A las ·aleaciones Cobre-Zirconio se les somete a un 

tratamiento térmico de solución sólida (entre 900°c y 925~C) y se 

les templa en agua. El tiempo a que se someten estas aleaciones 
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el tratamiento tér~ico de solución ~,~6Úda 
\-·-imPortá.nte Yª. que e1 grana pueae crecer y una~··-oxia~c'.i¿;º 

-s·e ._Puede llevar a cabo por la reac6i6n del· Zi'rí::::onio 

atmósfera del horno. 

El tratamiento térmico de envejecimiento se lleva· a cabo en

un raOgo de temperaturas de SOOºC a 550°c por un espacio de 1 a 4 

horas. Si la aleación ha sido trabajada en fria, después del 

tratamiento térmico de solución sólida. la teffiperatura de este 

puede reducirse al rango de 37SºC y 47S0 c. 

Las máximas propiedades mecanicas y resistencia a ablandarse 

son desarrolladas cuando todo el Zirconio presente en la aleación 

está en solución sólida. Si la aleación contiene 0.15% en peso o 

más y es tratada térmicamente • .llrededor de los 97SºC, la fase 

_Cu5Zr se empezará a fundir[7,8]. Una peque~a cantidad de material 

fundido no afectará las propiedades mectmicas de la aleación, 

pero si se hace en exceso, la ductilidad disminuirá. La 

temperatura del tratamiento térmica de envejecimiento deberá de 

ser incrementada para mantener una alta conductividad eléctrica. 

Una serie de tratamientos térmicos de envejecimiento adicionales 

deberán de llevarse a cabo para obtener una mejor combinación de 

propiedades mecánicas y eléctricas. 

2.2 ORIGENES Y PRESENTE DE LA SOLIDIFICACION Rl\PIDA. 

Debido a que la industria en general requiere de nuevos 

materiales-~on propiedades mecánicas y eléctricas (entre otras) 

superiores a los obtenidos en la primera generación de 

aleaciones, nuevas procesos y aleaciones novedosas están siendo 

desarrolladas hoy en dia a nivel internacional con el propósito 

de ~~pe_rª-!"_}qs_retqs_que _la indust;ria_presenta[9]. -

Casi todo el interés y· act.ividad ·presentes en la 

sol~dificaci6n rApida puede proc~de~ de los notables 

descubrimientos, report~dos ~n 1960 ~or.·-ouwez et. al·., (,10] de la 
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continua solubilidad sólida en los sistemas de aleación eutéctica 

del Cu-~g y del Ga-Sb-Ge y las nuevas fases fuera del equilibrio 

de composición eutéctica de sistemas de aleación de Ag-Ge y Au

Si. 

Estos descubrimientos dependen tanto de la introducción por 

Duwez et. al.[10), de las nuevas formas de alcanzar la rapidez 

necesaria de enfriamiento, como de la buena elección de 

aleaciones para templado. El principio empleado fue el de 

expulsar una cantidad pequena de aleación fundida a un sustrato 

estacionario o móvil. En la asi llamada técnica de la pistola 

( fig. 2. 2.1 ), uno pequeña cantidad de la aleación, es fundido 

por inducción en el crisol de grafito o de otro material 

conveniente (rematado por un tubo de choque). Este opera cuando 

un adecuado diafragma es quemado por el aumento gradual de 

temperatura y de presión de un gas generalmente inerte. La onda 

de choque atomiza el metal fundido en pequenas gotas 

(aproximadamente de 1 µm en diámetro), y las mueve hacia el 

sustrato, formado por una banda de Cobre parecida a una rampa de 

deslizamiento, esta se encuentra colocada oblicuamente para 

recibir el impacto de las gotas y ayudar a propagarlas para que 

asi resulte un enfriamiento mas rApido. 

Los productos obtenidos por esta técnica tienen forma de 

hojuelas, las cuales incluyen Areas super-delgadas (menor a 

0.lµm) que son transparentes al ser observadas en un microscopio 

electrónico de transmisión. 

Es interesante notar que el templado desde la fusión a 

velocidades tan al tas como 106 ºK/seg., han· sido reportadas 

anteriormente y que son un mecanismo efectivo para extender ln 

solubilidad sólida más allá de los limites de equilibrio[ll). Lu 

mayoría de los métodos ahora usados para la solidificación 

rApida, fueron patentados en los primeros anos _de_l_ _siglo pero_ con 

el propósito de fabricar ciertos productos en particular, ta 1 

como polvo, escama, alambre o listón, directamente desde la 

fusión. La actividad de la solidificación rápida se ha 



· .. :~-. -' ·.-·:' -=>·--· ; ; .. :: 

intensificado particularmente en la 6ltimas' déc~cla-~, dE!b;idoé a las 

investigaciones realizadas por la Allied Corporati'on en los 
Estados Unidos, para impulsar el- ~sfuer~o'.-h-a·<;:-~a·~;·l.a -·~ealiz.aciÓ~ 
del potencial de vidrios metAlicos coffiCf--un·a·. n:ú'e~8º: clase de 

material. El ininterrumpido crecimie~~o.~· de·--~r\te-~é_s~:_·y· ~~fu~rzo 
mundial en los 6ltimos 15 anos, son ¿je~pi{iicad~s 'en un 

continuo aumento en el total dSi las-- public~·6i6riBa/PI:od\.icidas y en 

el establecimiento regular de confé_re~?,i~~-j~~~:~~-~-~~~o~~-ies :· · 

Las preocupaciones actu,ales, ~e :~a:~6i:1J:1.~i~.;b¡6i>~ápida 
=~~,,_,::';; 

~~cl::=~~ccionar el desarrollo o ;uevas '~o'~~}~'.f~i(J~Cs de 
propiedades por medio de la ex~ensi6n )dé '~:{~~·~t~-~-.'.· y---.·~-ueVo~ 
procesos. . --~-,__-..... ~ ~-2[i:::::·' ; ~~---:,~S.:- · ·: 
ii) Perfeccionar propiedades més consistentes :·y~:~u~"~-f~~b·i~~Bm.itinto 
con un uso mAs efectivo de la adición d~-~~ B.l.'.'~á'-nteS,-.º -y -~ __ u-_rl·a· -Qran 

tolerancia a impurezas. 

iii) Perfeccionar el incremento de flexibilidad y control sobre 

la transformación de la aleación de tal manera __ que, por ejemplo, 

las aleaciones coladas lleguen a ser forjables y las no tratables 

térmicamente lleguen a serlo. 

iv) Perfeccionar rutas mAs directas de producción final 

eliminando deformaciones excesivas u operaciones de maquinado, 

alcanzando asi, altas velocidades de producción y ahorro de 

energía. 

2.2.1 BFBCTOS CONSTITUCIONALES Y HICROESTRUCTURALES DB LA 

SOLIDIFICACION RAPIDA. 

2.2.2 VBLOCIDl\DBS DB ENFRil\MIEN'l'O. 

En todos los procesos de solidificaión, rapida el espeSor. aé 

la muestra obtenida es tipicamente .\é100 um con la 

correspondiente velocidad de enfriamiento de >l06ºK/seg, de tal 

menara que los procesos de solidificaión r6.pida a·e desarrollan en 
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algun~s_-_· __ milise"Qµndos; debido a esto es extremadamente difícil 

r.ealf.za~ medic~o11:es experimentales de temperatura y de 

'~e-locid8des. de enfriamiento[l2, 13]; una serie de curvas de 

v_e~~cid~des --de enfriamiento obtenidas para listones producidos 

por la técnica del bloque frie ( mel t spinning), por medio de 

fOtografias en blanco y negro o en color, relacionando la 

densidad· de ·color con temperaturas a lo largo del enfriamien~o 

del ~ist6n. La eficiencia de los procesos de enfriamiento se 

puede ver incrementada, aumentando la velocidad de giro del 

disco. 

LB figura 2.2.2. presenta la media de las velocidades de 

-~~f~iamiento_en la vecindad del punto de solidificaión para gotas 

y- listones solidificados rApidamente, graficados en función de la 

velocidad tangencial del disco y de la placa respectivamente. La 

~igura ~.2.3 presenta los mismos datos graficados como una 

·función del espesor de la muestra solidificada rApidamente. Los 

datos de velocidad de enfriamiento en las figuras 2.2.2 y 2.2.3. 

cubren una gran variedad de diferentes metales y aleaciones 

solidificadas rApidamente, bajo condiciones diferentes de: a) 

sobrecalentamiento, b) material que sirve como sustrato y 

sumidero de calor, e) control de atmosfera. El rango de 

mediciones es de 5.104 a 2.107 ºK/s para platos y discos con 

velocidades en el rango de 1 a 30 m/s y con espesor en el rango 

de 20 a 130 um; de tal forma que una manera ordinaria para 

incrementar la velocidad de enfriamiento es aumentar la velocidad 

del disco o la placa y disminuir el grosor de la muestra 

solidificada répidamente. La condición mas remarcable en los 

-- .-96tos -de _la -figura -2.2.2 y 2.2.3. es la excelente concordancia-

lineal entré la velocidad de enfriamiento con la velocidad: -de~ -

disco en la técnica del bloque frie (melt-spinnig) independiente 

del tipo de material del que se trate. Esto es observable mas 

cfaram_ente en la figura 2.2.4_. y puede ser represen~ado por:_ 

( l). 

donde T es la --média ,de :la velocidad, de~ -~nfZ.iaini"ento. dllrante ·-el 

·Ú 



proceso del bloque fria en la vecind~d del ~tinto de 

solidificación, V es la velocidad del disco , y a es una 

constante cuyo valor es de l.2x!Q4 ºK/m. La relación para esta 

dependencia es dificil de explicar sin embargo, la figura 2.2.4. 
y la ecuacion 1, son an1pliamente utilizadas, ya que pueden 

predecir un amplio rango de condiciones de solidificación en 

bloque frie. 

2.2.3 Tl\Ml\NO DE G!lANO. 

La microestructura de listones- por bloque fria (melt sp1nriing 

c~nsisten típicamente de granos columna res que_ van d~ u_n ~ad~ ~ :_ 

,__-otro del espesor del listón[l4, 15]. El tama1):0 de grano es 

inversamente proporcional a la velocidad de enfriamiento y puede 

ser expresado por: 

d=b/T (2) 

donde - b es una constan te de proporcionalidad y tiene un va'10r 

característico para cada material, d es el tamano -de 'grano y rr:_ es 

la media de la velocidad de enfriamiento. 

2. 3 SEGUNDA GENERACION ( 50!,IOffICACION RAPIDA-COMPACTACION). 

La tecnologia de ln solidif icaci6n rapida, es uno de los 

métodos de producción que puede resolver el problema que plantea 

la segregación que se produce en métodos convencionales de 

solidificación; y abarco procesos que dan lugar (entre otros) a 

__ la: obtención de ulcacioncs de Cu-Cr, -cu-Zr[2} las c11ñles al ser 

desarrolladas presentaron, después de un tralümicnto tórmico de 

endurecimiento por precipitt1ci6n, una excelente combinación dn 

alta resistencia a la tensión y alta conductividad elóct~ic~. ld 

cual es dificil de obtener por los mc'?todos tradicionales. Oichns 

aleaciones Cu-Zr y Cu-Cr superan, con un amplio margen tle 

ventaja y seguridad, a las aleaciones de Cu-Ni-Be y Cu-Be[S] 

cuyas aplicaciones tlpicas son: equipos de soldadura, resortes, 
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<=;omponentes elGctricos y eléctronicos., yt:al_vÍJl~s_, inter.r_uptores. 

diafragmas, relcvadorcs de corriente, etcétera~ 

Las aleaciones base Cobre endurecidas,. tienen aplicaciones 

donde la alta conductividad eléctrica. ·en Conibinación con una 

buena resistencia a la tensión y dureza, son requeridas. Las 

aleaciones de Cu-Cr y Cu-Zr [2] han sido de particular interés 

debido a que la solubilidad residual del Cromo y Zirconio despuós 

de envejecidas es baja, lo cual promueve una buena conductividad 

eléctrica. 

Invcstigac1ones[2] llevadas a cabo en alencionos de Cu-C1 y 

-Cu-Zr, solidificadas répidamente por la téc_nica del bloque fria 

( mel_t spl-nnig} y tratadas térmicamente por envejecimiento por 

prec.ipitación, can el proposito de caracterizar su 

microestructura, -propiedades mecánicas y eléctricas; dando como 

resultado propiedades mecánicas y elóctricas similares o 

superiores a las aleaciones convencionales optimamente 

envejecidas, asi por ejemplo la aleación cu-2.5%Co-0.6%Be[l6) 

(cantidades t en peso) utilizada para la fabricación do 

electrodos de soldadura, presenta un valor de conductividad 

similar ( G=45% IACS} a la de las aleaciones Cu-Cr y Cu-Zr, pero 

su valor de dureza es solamente un medio del valor de dureza de 

estas aleacioncn; y comparando la bien establecida alención de 

alta_ resistencia, Cu-2%Be[l6], que presenta un valor simJlar de 

dureza ( Hv= 350 Kg/mm2) a las aleaciones Cu-Cr y Cu-Zr, se ln 

asocia a esta un alto riesgo de toxicidad por el Berilio. 

Los datos de microdure~a _Vickcrs y resistividad elóctrica- --_

rC-µor""t.:id~s e~ la literatura [ 2] para aleaciones cu-zr es tan 

de acuerdo con las mediciones del parámetro de red, a 

concentraciones de Zirconio mayores que 2.05%at en Cobre, la 

fase que precipita imparte un endurecimiento adicional y una 

reducción en la resistividad eléctrica. El parámetro de red B 

para las aleaciones de Cu-Cr presenta una función lineal. dei 

contenido de Cromo de hasta un 3.32at% (figura 2.3.1). A medido 

13 



que se incrementa la cantidad de ZircoOio e'n Cóhre, la cantidad 

de este retenida en solución sólida depende fuertemente- del 

espesor del listón Y: por lo tanto de la.velocidad de 

enfriamiento. 

Estudios.llevados a cabo·en aleacione~ de Cu-0.55wt%Cr[l7] por 

microscopia electrónica de t~ansm~sión reportan que el 

precipitado es coherente con la matriz de Cobre. 

A pesar de que la solidificación répida de aleaciones de 

Cobre·· da ·lugar a dos efectos ·principales, los cuales son: (i) el 

refinamiento del tamai'lo de los dispersoides[lS] y ( ii) una 

notable extensión de la solubilidad sólida en la fase a de 

Cobre[2) de los elementos aleantes adicionados, los cuales son 

relativamente insolubles al equilibrio (guiando por lo tanto a 

una alta resistencia a la tensión después del endurecimiento por 

precipitación). existen muy pocos estudios sistemAticos sobre el 

efecto de la solidificación rápida desde la fusión en aleaciones 

de Cobre 1 las cuales incrementen la solubilidad sólida de los 

elementos aleantes y las propiedades mecAnicas y eléctricas 

durante el tratamiento térmico' de envejecimiento por 

precipitación. 

Y pese al interés que existe en el desarrollo de aleaciones 

de Cobre, que presenten una excelente combinación de alta 

resistencia a la tensión y alta conductividad eléctrica, se ha 

i'ievado a cabo mlly poca investigación en el descirrollo de 

aleaciones microcristalinas de Cobre por solidificación répida 

qué cumplan con las propiedades antes mencionadas. 

-AUrique- se--han-.-llevado- a-_ cabo.-estudios""' en--Bleaciones-'--del_: tipo-·-

Cd-Mn-B, Cu-Si-8[18], Cu-Ni-Be[5], cu-Ti-Zr[l9]~ Cu"Ni[20], no 

existe hasta el momento literatura .que ·reporte propiedades 

~.ecé.nicas · y· eléctricas de aleaciones Cu-c~-Z~ obtenidas por 

solidificaci6n répida, sin embargo, existen grupos (Sheffield 

Un~versity-England, San Sebastián, EsPa~a) que estan enfocando 
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sus-,Eisfu8rzos·-.al,..estudio de estas aleaciones ya' que o(recen_·un _ 

Potencial,."~n· cuanto a la variedad de aplicaciones . 

. La·· ól tim.a publicación presentada a la fecha es el de Corr~ia 

et _·a1-···(Seven~h International Conference On Rapidly Ouenc~ed 

Ma.~er~.ª15:, paper OC31. Estocolmo, Suecia, Agosto, 199p). en· el·

cual. se ·reporta la microestructura ae aleaciones d8 Cobre-el-orno 

at~m-izadas con agua y consolidadas por extrusión.· 

2. 4 DIAGRAMAS DE FASES DE LAS ALEACIONES DE COBRE ENDURECIBLES 

POR ENVEJECIMIENTO. 

' EL Cobre presenta unn densidad de. 8. 94 g/cm3 y .funde a 1083ºC, 

por su parte las aleaciones de Cobre poseen una combinación Unica 

de características de buena conductividad térmica y eléctrica, 

alta resistencia a la corrosión, generalmente alta ductilidad y 

maquinabilidad debida a su estructura FCC en sus fases simples, y 

un color de interés para usos arquitectónicos. A pesar de que la 

dureza y la resistencia a la tensión del Cobre no puede ser 

~amparada con la de los aceros, algunas aleaciones de Cobre 

resisten esfuerzos de hasta 150,000 psi (1.035x103MPa). 

La estructura atómica del cobre es ls2, 2s2, 2p6, Js2, 3p6, 

JctlO ,, 4sl; es notorio que el electrón 4sl no tiene una capa de 8 

electrones enfrente de él, tal y como sucede en el aluminio y el 

magnesio, la energía de este electrón esta muy cercana a la de 

los ~lectrones 3d; por tanto el grupo entero de electrones es 

atraido por las cargas pos! ti vas del nócleo. Por esta razón el 

--Cobre no-es -un metal reuctivo como el Aluminio y es considerado 

como un metal noble; el color rojo del Cobre es debido a la 

interacción de la absorción do lu?. blanca con los electrones 

3d[21]. 
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2.4.1 DIAGRAMA DE FASES BERILIO-COBRE. 

El Berilio presenta una zona de móxima solubilidad terminal al 

equilibrio en Cobre a 866ºC de 2. 7% en peso, mientras que a 

temperatura ambiente sólo es de O. 3% en peso, la fase que se 

presenta en solución sólida es Q simple. El Berilio en 

cantidades mayores a O. 3% en peso precipita en forma de fase v 

(CuBe) que es un precipitado coherente. (figura 2.4.1)., Este 

diagrama presenta un punto peritéctico a 4.1 % en peso y 

866ºC[22]. El diagrama es de Hultreng[26] y los datos de 

estructura cristalina son de Pearson [23] y son presentados en la 

tabla 2.4.1. 

2.4.2 DIAGRAMA DE FASES COBRE-CROMO. 

·El diagrama es de Hansen[24] y Elliot[25]. La porción rica en 

CrOmo-'.es- cúestionable porqi.te-01--pimto de -fusión de este, es 300ºc 

merioi~>al acePtado, indicando una severa contaminación o 

m~·t'eriales muy impuros. El Cromo presenta una solubilidad máxima 

de equilibrio de tan sólo 'o. o3 %at a 400ºc, esta se ve aumentada 

con la· temperatura (0.37 %at en lOOOºC) alcanzando un máximo de 

solubilidad solida al equilibrio en O. 65 %at a 1076. 2ºC; este 

diagrama presenta un punto eutéctico a 1084.SºC y una composición 

de 1.28% en peso (figura 2.4;2)[22]. 

2.4.3 DIAGRJ\MJ\ DE FASES COBRE-ZIRCONIO. 

_._El Zirconio-prescnta una zona de máxima solubilidad terminal 

al equilibrio en Cobre de O .15% en peso a 966ºC, siendo de tan 

sólo 0.02% en peso a 700°C: por otra parte este sistema posee un 

punto eutéctico localizado a una composición de 6% en peso a 

966ºC(figura 2.4.3. )[22]. El diagrama esta basado en el trabajo 

de Lundin, McPherson[27] y Hansen[24]. La porción rica en Cobre 

es una aportación de Saarivirta[2B]. Bilman y Hofmann[29] y Mcmy 
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y Champigny[30] establecieron la existencia de las fa~es Y¡ y r2. 

Las estructuras cristalinas de muchas de las fases·presentadas en 

el .. diagrama son desconocidas (tabla 2. 4. 2) [ 22). 

2.5 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL COBRE Y SUS ALEACIONES. 

El Cobre y sus aleaciones son buenos conductores del calor y 

la eléctricidad[31]; por esta razón, el Cobre es más utilizado 

que otros metales en este propósito. Sin embargo el hecho de 

alear al Cobre provoca un decremento en la conductividad 

eléctrica de este y en menor grado en su conductividad térmica. 

Por esta razón, el Cobre puro y las aleaciones con bajo contenido 

de elementos alean tes son preferidas a las que contienen al to 

grado de estos óltimos. La car1tidad de reducción en la 

conductividad depende en primer término del efecto que tiene el 

elemento aleante en la red cristalina del Cobre, y en segundo 

término de la cantidad de éste. El me todo para determinar la 

conductividad del Cobre y sus aleaciones[32], consiste en 

determinar la resistividad eléctrica del material; este método 

provee de una exactitud de ~ 0.30% en piezas que tengan una 

resistencia de 0.00001 omhs o mas. 

La resistividad es la resistencia eléctrica de un cuerpo con 

un largo y una sección transversal unitarios o por unidad de 

peso; sus unidades están basadas en el patrón internacional del 

Cobre recocido (International Annealed Copper Standard.IACS) 

[41), que es 1/58 omhs*mm2/m a 2ooc para 100% de conductividad. 

~l valor de 0.017241 omhs*mm2/m y el valor de 0.15328 omhs*g/m2 a 

_ 20~C son los valores del _resistividad en -volumen y--on peso-_,_--

respectivamente para el Cobre recocido y significan el 100%. 
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2. 6 ALGUNAS APLICACIONES INGENIERILES - DE -LÁS ALEACIONES - D-E 

COBRE. 

El Cobre y s-us aleaciones son consumidos principalmente por 

gran.des constructores [ 31], que requieren de estos materiales en 

tuberías, cables conductores, en extractores de calor y aire 

acondicionado, en bombas mecánicas, etcétera; los consumidores 

secundarios son los productores de partes eléctricas y 

electrónicas, incluyendo tclecomunicacjones y motores 

eléctricos; después se coloca la industria qulmica, utilizando 

principalmente estos materiales en intercambiadores de calor y

ot ro tipo de equipos; finalmente se coloca la industria 

aut~motriz y los co5umidores en general. 
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ELEMENTO SOLUDILIDAD 
Fl\MILil\ l\LIDINTE. SOI,IDl\ % at, (B) ,NUMERO.UNS (b) 

COBRES CON 

Bl\Jl\ l\LEACION. 'c10000•.·· 

LATONES C20000,C30000, 

ci C40000, C66400, 

a C69BOO. 

BRONCES l\L C50000 
FOSFORO 

BRONCES l\L l\l 19 C60000 a C64200 
ALUMINIO 

BRONCES l\L Si B C66100 
SILICIO 

COBRE-NIQUEL y Ni 

NIQUEL-PL/\Tl\ 

TABLA 2.1.1 CLASIF!CACI~N DEL connE YsÜs ALEAÓIONES. 

(a) "20 e·. (b) aleaciones forjadns. (~) el~ine;1tos con 

. solubilidad sÓlidii menor. 
.. . . 

a 8 porci~nto atómico· a 20CQ:~ 
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CONDICION 
INICIAL 

TIEMPO 

HRS. 
- ------ ----------------------- __ ·:__-_.:;, __ ~..:....;_..:...:.· __ ..; ____ :,.. _ --- - --- -----
Cl7000( 97. 7Cu-l. 7Be~0.4Ni, Co) 
Recocido (b) No 
1/4 Endurecido -No 
1/2 Endurecido No 
Endurecido No 
Recoc.ido 3 315 
Recocido 3 345 
1/4 Endurecido 2 315 
1/4 Endurecido 3 330 

600 
650 
600 - -
625 

1/2 Endurecido 2 315 
1/2 Endurecido 2 330 
Endurecido 2 315 
Endurecido 2 330 

- - -600- --
625 
600 
625 

Cl7200(97.7Cu-l.9Bc-0.4 Co+Nf) 
Recocido No 
1/4 Endurecido No 
1/2 Endurecido No 
Endurecido No 
Recocido 3 315 
Recocido 1/2 370 
1/4 Endurecido 2 315 
1/4 Endurecido 1/4 370 
1/2 Endurecido 2 315 
1/2 Endurecido 1/4 370 
Endurecido 2 315 
Endurecido 1/4 370 
Cl7500( 97Cu-0.5Bc-2 .seo), __ 
Recocido No 

No-

600' 
700 
600 
700 
600 
700 
600 

-- 700 

Endurecido 
Recocido (b) 
Recocí do ( b ) 
Endurecido 
Endurecido 

3 
3 
2 
2 

- 480 . : .900 
455 - 850 -

.'.480 800 
' 455 . 850 

-TBOO 
TDOl 
TD02 
TD04 
TFOO 

TFOO(c) 
THOl 

THOl(c) 
- TH02 

Tll02(c) 
TH04 

TH04(c) 

TBOO 
TDOl 
TD02 
TD04 

TFOO(c) 
TFO 

THOl(c) 
THOl 

TH02(c) 
TH02 

TH04(c) 
TH04 

TBOO 
TD04 
TFOO 

TFOO(c) 
Tll04 

T_HO~(c) 

415-540 
515-605 
585-690 
690-825 

1035-1240 
1105-1275 
1105-1275 
1170-1345 
1170-1345 
1240-1380 
1240-1380 
1275-1415 

415-540 
515-605 
585-690 
690-825 

1140-1310 
1105-1310 
1205-1380 
1170-1380 
1275-1450 
1240-1450 
1310-1480 
1275-1480 

240-380 
515-585 
690-760 
725-825 
760-860 
792-950 

60-78 
75-88 
85-100 

100-120 
150-180 
160-165 
160-185 
170-195 
170-195 
180-200 
180-200 
185-205 

60-78 
75-88 
85-100 

100-120 
165-190 
160-190 
175-200 
170-200 
185-210 
180-210 
190-215 
185-215 

35-55 
75-85 

100-110 
105-120 
110-125 
115-138 

__ : _ _:;_~~-o..-:;-:__-_ - :-~-'o-'-{~ 

: --_._---=-~-.-~>: :~~:~~~> :",~.:>'· continua. 

(a) de o. 2%- ( b'); E0P~~6ciC:-fü~ ~s el tratamiento de solución 
sólida (e) Tratam-i8n"to~:.téi-mié:O que pióvee 6Ptimas propiedades. 

·Y),¡;\: ··:'- ~.,- ·.·.e ... : ':f< ·: 

TADLA-.2.!.2 PR¿P!Eriin~~ IJt'fnE§XLEAclONES COBRE-BERILIO 

TRAT~D1~~··~i~~1t6~~~~~~';0R ENVEJECIMIENTO 



continua. 

CONDICION" -
INICIAL 

TENSION CONDUCTIVIDAD 
A LA ELONGACION 

% 
DUREZA ELECTRICA 

FLUENCIA %IACS 
MPa ksi 

-----------------------------------------------------------------
Cl7000(97.7Cu-1.7Be-0.4Ni,Co) 
Recocido (b) 170-240 25-35 35-60 45-78 HRB 17-19 
1/4 Endurecido 310-515 45-75 10-35 68-90 HRB 16-10 
1/2 Endurecido 450-620 65-90 5-25 88-96 HRB 15-17 
Endurecido 550-760 80-110 2-8 96-102HRB 15-17 
Recocido 825-1150 120-160 4-10 33-39 HRB 22-25 
Recocido 860-1140 125-165 4-10 34-40 HRB 22-25 
1/4 Endurecido 860-1140 125-165 3-6 34-40 HRB 22-25 
1/4 Endurecido 895-1170 130-170 3-6 36-41 HRB 22-25 
1/2 Endurecido 895-1170 130-170 2-5 38-42 HRB 22-25 
1/2 Endurecido 965-1240 140-180 2-5 38-42 HRB 22-25 
Endurecido 965-1240 140-180 2-5 38-42 HRB 22-25 
Endurecido 1070-1345 155-195 2-5 39-43 HRB 22-25 
Cl7200(97.7Cu-l.9Be-0.4 Co+Ni) 
Recocido 195-250 28-36 35-60 45-78 HRB 17-19 
1/4 Endurecido 415-550 60-80 10-35 68-90 HRB 16-10 
1/2 Endurecido 515-620 75-90 5-25 88-96 HRB 15-17 
Endurecido 620-770 90-112 2-8 96-102HRB 15-17 
Recocido 965-1205 140-175 4-10 35-40 HRC 22-25 
Recocido 895-1205 130-175 3-10 34-40 llRC 22-25 
1/4 Endurecidol035-l275 150-185 3-6 37-42 HRC 22-25 
1/4 Endurecido 965-1275 140-185 2-6 36-42 HRC 22-25 
1/2 Endurecidoll05-l345 160-195 2-5 39-44 HRC 22-25 
1/2 Endurecidol035-l345 150-195 2-5 38-44 HRC 22-25 
Endurecido 1140-1415 165-205 1-4 40-45 HRC 22-25 
Endurecido 1105-1415 160-205 1-4 39-45 HRC 22-25 
Cl7500(97Cu-0.5Be-2.5Co) 
Recocido 140-205 20-30 20-35 20-43 HRB 25-30 
Endurecido 380-550 55-80 5-10 78-88 HRB 22-27 
Recocido (b) 550-690 80-100 8-12 92-lOOHRB 48-52 
Recocido (b) 550-690 80-105 8-12 93-lOOHRB 45-52 
Endurecido 690-825 -· 1000120 5-8 95~103HRB 40.:-52 
Endurecido 725-860 105-125 5-8 97-104HRB 45-52 

(a) de O. 2% ( b) El recocido es el tratamiento de solución 
sólida (e) Tratamiento térmico que provee óptimas propiedades. 

: . '. ' •, .. ·. ·.:'. ·.:.··· 

TADLA 2.1.2 PROPIEDADES DE T~ES ALEACIONES CODRE-DERi~IO -
': '• ·., .·... ' 

TRATA.DAS TEIU!ICAMENTE POR EN\"EJEC!MIENTO 

-" 



* HRF y HRB ··son dur~da~ ~~c~~~11i;ciíi~,( i'. y ire~:e~tivamente. 
f,· .. -:;,'.:;\·: ·,:·:·:-~.::>::·. f•. :¿ •'." , .•. 

:;_ ~ ·:·,_; 

TADLA·2.1.3.PROPIEDADEtCARAC~É~ISTICls·oE•LAS'ALEACIONES 
CODRE-Ó!Wl>rO 
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Fase 
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Fase 

b" , r 

F6rmula 

paecu2 
yBeCu 

Be2Cu 

Simetría. ,símbolo. 

·cui;zr 
-~·:cu4zr:--~# .:;,X:_~ d~~c'O~b~id~~ -~-· 

cuzri 

TABLA 2 .. 4.2 FASES DEL DIAGRAMA CODRE-ZJRCON.10 

Prototipo 
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FIGURA 2.1.l DIAGRAMA DE FASES ESQUEMATICO, CON ZONA 

DE SOLUDIL!DAD SOLIDA PARCIAL.lz1. 



DISPOSITIVO DE SUJETA~. 

TUBO DE 
~~....,,.,.-, CHOQUE. 

ABRAZADERA PARA' El: 
CRISOL DE GRAFITO 

PULGADA 

1.- CAMARA DE ALTA PRESION 
2.- HELIO 
3.- ANILLOS 
4.- ARGON 
5.- DIAFRAGMA 
6.- CAMARA DE PRESION 
7. - AGUA 
8. - TANTALIO 
9.- AGUA FRIA 

10.- BOBINA DE INDUCCION 
11." MUESTRA FUNDIDA 
12.~ CRISOL-DE-GRAFITO 

FIGURA 2.2:1 TECNICA DE LA PISTOLA 

(Duwez y Wiilens, TMS-A~E 1063) 
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FIGURA 2.2.2 VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO COMO UNA FUNCION 

DE LA. VELOCIDAD TANGENCIAL DEL DISCO 
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FIG 2.2.3 VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO COMO UNA FUNCION 

DEL ESPESOR DE LA MUESTRA 
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Cobre-Berilio 

PORCIF.NTO EN PESO DE BERILIO 

PORCIENTO EN PESO DE BERILIO 

FIGURA 2.4.1 DIAGRAMA DE FASES COBRE-BERILIO 
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Cobre-Cromo 

PORCIENTO EN PESO DE CROMO 

PORCIENTO ATOMICO DE CROMO 
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PORCIENTO .EN PESO D.E CROMO. 

FIGURA 2.4.2 DIAGRAMA DE FASJ<]S COBRE-CROMO 
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Cobre-Zirconio 

PORCIENTO ATOMICO DE ZIRCONIO 
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FIGURA 2.4.3 DIAGRAMA DE FASES CODRE-ZIRCONIO 



CAPITULO. 3 

DESARROLLO EXPERlffiEílTAL 



3.- PROCEDIMIENTOE~~ERIMEN~AL 

3; l FU!ll)ICION D~> LAS ALEACIONES. 

3. L l ··r.ocALIZACION DE LOS HOllNOS DE INDUCCION AL· VACIO. 

De.ioS ho~nos de inducción al vacio exist0ntes en el pais se 
cuenta· corl": .a> Facultad de Quimica-UNAM (Departamento de 

Ing~ni8ria Química Metalórgica); este horno de inducción se 

encontraba fuera de servicio desde 1985, se procedió a la 

reparación del mismo y se encontrarón fallas en la bomba de 

difusión y en la fuente de poder, no se logro el 

acOndicionamiento necesario para fundir aleaciones de Cobre, 

s~nembargo dicho horno se acondiciono para la fundición de 

aleaciones de bajo punto de fusión. i.e Al y Mg. b) Instituto de 

Fisica-UNAM, este horno de inducción no cuenta con sistema de 

vacío. c) Instituto de Materiales-UNAM; d) Instituto Tecnológico 

de Morelia, estos hornos de inducción se encontraban- fuera. de 

servicio. e) El. ónice horno de inducción al vacio en servicio a 
nivel laboratorio de investigación en el p~is fue el de 

Cinvestav, Unidad Saltillo. 

3.1.2 SELECCION Y PREPARACION DE LAS ALEACIONES. 

La selec;ción en la composición de -l'?s---aie~·ciionE!S ,"fuvo COl!IO 

·liase- ef- rango de solubilidad sólida que los s;,lutos a utilizar 

presentan en Cobre, y en segundo lugar ~l i~~r~mento en 
solubilidad sólida que se puede lograr ·utili'zandb ... técni-cas de 

solidificación rapida. 
____ Para --la preparación de alea-Cio1:les de .Cobre; ~0 Íltili"zaroO 

elementos con la siguiente pureza: 
ELEMENTO 

Cobre 

Cromo 
Zirconio 

Berilio 
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Dichos eie~entos fueron limpiados y desen9rasados con amil 

acetat_o antes de proceder a la prepar8ci6n .de -.las aleaci6nés. 

La· fundición de las aleaciones se llevó a cabo de la siguiente 

manera; el horno· de inducción posee una c.apacidad· de 10 Kg base 

Cobre. Se prepa~aron cargas ~e 2 Kg.; para tal efecto s~ 

cortaron piezas_ de Cobre_ de 100 gramos y _de 10 gramos de Cromo •. 

El primer paso fu~· el de preparar una·aleación maestra de Cu-Cr y 
' ' 

después utilizar esta'aléación maestra para la dilución de los 

otros elementos. 

La fundición de Úi aleación maestra - se lleVo --a-- cabo --de- -i'a---o:-. 

si9uierite::manera: 'se coloc6 la carga de Cobre en el fondo del 

crisol d~ alumina y en la parte superior de ésta, la carga: de 

Cromo. Una- vez llevada a cabo esta operación, se cerro -~l hor_~o 

de· _inducción y se procedió a una evacuación preeliminar de 100 µm_ 

de -·Hg., posteriormente se procedió al al to vacio por medio de una 

bo~ba de difusión acoplada al horno de inducción. Una vez 

al·C?anzado el alto vacio ( lo-6µm de Hg, 2 hrs), se procedió al 

calentamiento y fundición de los elementos. El Cobre fundió a 

una temperatura de 1090ºC ( 1 hr); debido a que el horno de 

in.ducción alcanzó una tempera tura máxima de 14S0°C, la cual fue 

insuficiente para fundir al Cromo (temperatu~a de _fusión_ de 

-1850ºC), se procedio a diluir al Cromo con el Cobie; esto 

consistió en agitar manualmente el molde con el fin de que el 

Cobre mojara al Cromo y este se diluyera poco a poco, debido a 

q~e la solubilidad del Cromo en el Cobre se ·incrementa a. medida 

que incrementa la temperatura, la di1uS:i6n t6t-ai- def-Cro-mo--- s·e-

llevo a cabo despues de seis horas continuas de calentamiento. 

Una vez preparada esta aleación maestra, las otras aleaciones se 

llevaron a cabo siguiendo la misma técnica; estas aleaciones 

fueron coladas dentro del horno de inducción en un molde mctAlico 

de 2.54cm de diámetro por 20cm de largo. 
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3.2:ANALISIS QUIMICO. 

Los lingotes fueron parcialmente secc1-onados mediante··_ 

perforaciones hechas con taladro en forma_ selectiva, con :objeto-., 

de obtener rebabas para su anAlisis quimico, por el.método de 

absorción atómica: el cual fue realizado en la unidad Salti·llo: 

del Cinvestav; los resultados ·san presentados en -la ta_blá_._3.2.l;. 

3.3 SOLIDIFICACION Rl\PIDA. 

- :>· . . -··.·; _: .-

El equipo utilizado para llevür a _cabo. el·. ~xpe'~J~~~-~~--·~:a~·1:, 
bloque frie (melt spinning) fue localizado-··én• ei'-Institut'~_;de • 

. . '•'' ,-·, -
Investigación de Materiales UNAM [33], ·las partes <principal~s 
que constituyen el equipo empl~ado se--ap·t:eéi~:__:_~-n:'·¡-¡ _:,fiQU~:a:--~~~:~~~: 
y basicamente son: 

l.- CAmara de vacio o de atmósfera· controlada._ 

2.- Crisol y sistema de soporte del mismo. 
3. - Sistema de vacio y de alimentación de gases.·_·:· 

4.- Disco rotatorio de velocidad variable. 

5.- Generador de radio-frecuancia (GRF). 

3.3.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE _SOLIDIFICACION Rl\PIDA.'-

Ef s-iSt8ma de -fur:idfci6n :es d~ e t1p'6 ·inductivÓ--.y emple~. el GRF 

(figura 3.3.2) como fuente de energia, cuya bobina inductora se 

encuentra al aire por reparación de la cAmara de vacio, sin 

embargo se procedió a realizar el experimento tendiendo una 

cortina -de-.Argón_sobre __ todo __ el ~i~t_~ma durante la fusión. La:S 

lineas conectoras entre el GRF y la bobina son de Cobre y 81 

mP.dio de enfriamiento de todo al sistema es agua que circula 

internamente por todas las lineas. 
El crisol empleado es un tubo de cuarzo abierto por uno de sus 

extremos, con un orificio circular de lmm de diAmetro en el otro, 

a través del cual se inyecta la aleación fundida: sin embargo el 
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G~F n~ ~ue. suficientemente potente para inducir sobre Cobref por 

lo qUe se requirió ajustar una camisa interna de grafito al tubo 

de cuarzo para provocar asi la inducción sobre este y calentar 

al Cobre por conducción (figura 3.3.3). El sistema de soporte d~l 

crisol permite ajustar tanto la altura como el Angulo de 

inclinación del tubo de cuarzo con respecto al disco rotatorio, 

ademAs de servir como sistema de inyección del gas para la 

expulsión del material. La transparencia del cuarzo permite 

observar directamente el material cuando este se encuentra 

fundido. 

A fin de evitar que el material fundido se pegue al crisol· y a· 

la cam:1-sa de grafito, estos _se recubrieron _c::_o~ __ ufla peli-6u; __ a de-. 
Ni truro de Doro (CARUURUNDLI:-!) impreynado mediante· un tratamiento 

térmico de 200°c por 1 hr. 

El sistema de inyección consta básicamente de un Cilindro de 

gas (Argón en este caso), conectado a otro de- baja presión, cuya 

volumen es muy grande en comparación con el volumen que ocupa la 

muestra al fundirla dentro del crisol. Esto es con el propdsito 

de asegurar una presión de inyección constante du~antc el 

experimento. Este cilindro de baja presión se comunica al "sistema 

de ·soporte del crisol mediante una electroválvula. 

La ·energia--der GRF empleada para fundir l~ -muestra, se lleva 

al crisol mediante un inductor que .rede~ al crisol, :~on:una 

potencia de 1000 watts y opera a 700~ volts de~~o~~f ~nte 
directa. 

El disco giratorio (figura 3.3.41 sobre 

fluido metélico de Cobre fundido tiene un a·iame"t:ro externo: de· 

alrededor de 20.7 cm. Este disco es impulsado por un· mbtor 

eléctrico de velocidad variable y puede generar en el di~co 

velocidades tangenciales de hasta 40m/seg. 

Jó 



,. ., 

El· procedimi~·nio_·exp~r~m~~-~al '--~t"1l.iza;d:a ·fue ·e1 -siguiente: se 

pr~pararo"r:{':caI-gas de · 20 g. cada u~a. lavada~·- ·y desC!rigr~sadas con 

amil: :.~cé~a t"O. Dichas cargas se ·é010cá"rori .en una camisa de 

grafito, que a su ·vez fue Colocada en un crisol de cuarzo de 

2. 54 .c~ de diámetro por 12 cm de longitud. Una vez colocada la 

carga, se sello la parte superior del-.tubo de cuarzo con un 

sistC!ma de alimentación de Argón, con el propósito de qu~ una vez 

que se tuviera liquida la aleación se inyectara el gas inerte y 

este proyectara al metal liquido hacia el substrato frio. El 

crisol de cuarzo con la carga, se colocó a una altura de 5mm de 

distancia del disco de Cobre# el cual se hizo girar por medio do 

un motor a 3000 revolucionas por minuto[34,35]. Cuando la ruorta 

alcanzó el valor deseado de velocidad angulilr, so procedió ill 

calentamiento de la carga mediante la bobina de inducción que 

rodea al crisol { lmin). Cuando la aleac.ión se fundió, so 

desconectó la fuente de poder, se inyecto Argón (8 psi) al crisol 

y la aleación se solidificó en el disco de Cobre en movimiento, 

produciendose listones de -1m de largo por l-3mm de ancho y -4011m 

de espesor (figura 3.3.5), 

3. 4 TRATAMIENTO. TERMICO DE LOS LISTONES·. 

Se obtuvieron listones de Cobre puro y. tres diferentes tipos 

de ~leaciones Cu-Cr, Cu-Cr-Be, cu-Cr-Zr; se colocaron los 

listones r~spectivamente en tubos de_ vidrio (DURAN) de 2- cm --dC 

·-aiáme!tro~-- --. 2 c-m cte~--espesor y 15 cm de largo, cerrado por uno de 

sus extremos. se procedió entonces a colocar el otro extremo del 

tubo_ a un sistema de vocio, con el objeto de evacuar el oxigeno 

presente en el tubo, y de esta manera evitar la oxidación durontn 

el tratamiento térmi.co: este procedimiento tuvo una durac.ión de 

10 minutos, para despuos cerrar el extremo abierto del tubo 

mediante el calentamiento de este por medio de un soplete, al 

elevarse la temperatur.:i del vidrio, se colapsaron las paredes del 
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tubo, dando por resultado una capsula perfectamente ce~rada y 

con presión negativa; se prepararon seis cápsulcÍs· de· ca.da una d~ 

las aleaciones (figura 3.3.6). 

Cuando se tuvieron listas las cApsulás, se ·realizarán 

tratamientos térmicos isocronos de 1 hr., desde_iOOºc hásta 600ºC 

t~mplando en agua las cápsulas; estas por ~~ c~oque. térmico 

fracturaron sus paredes permitiendo asi qu0 · "e1- -i'iqúidO -'entrar·a y 
enfriara rápidamente los listones de las aleaciones de Cobre. 

3;5 CARACTERIZACION DE Ll\S ALEACIONES; 

3. 5 .1 MICROESTRUC'l'UIU\L. 

Las muestras de las aleacione5: - d_e_ , 11.~g~d=a -· ~~e~~9-_ :m~Dtadns en 

b~quelita (LECO); utilizando un dado con 0,75 pulgadas da 

diámetro aplicando una presión de 4200 psi. a Una temperatura de 

2oooc. durante 30 minutos. Por otra parte, se .cortaron muéstras 

d.e 2cm. de largo de los listones obtenidos por solidificación 

rápida con y sin tratamiento térmico y fueron montados en _resino 

epóxica (PM) se utilizarón resortes especiales (spring clips 

{ LECO) ) para mantener las muestras exponiendo uno ~e sus cantos 

laterales; utlizando secciones de tubo de 1 pulgada de diám0t10 

y 3 centimetros de alto como moldes para contener a la resina, el 

tiempo de fraguado de la misma fue de 24 horas (figura 3.3.7). 

Una vez montadas las muestiaS~- es-tBs -furiron·--aesvastadas c11n 

lijas (FANDELLl) 80,240,320,400,500,600. Las muestras'.>'.ª 

desvastadas fueron pulidas con pasta de diamante de l 111n y 

extendedor de pasta de diamante (LECO)¡ a· 200 rev/min·. 

Finalmente fueron sumergidas en un bai'\o de _a~etona y limplacJH;; 

por medio de ultrasonido. 

Para revelar la microestructura dei Jas . ale"~Cici~es ':'se-. Prepai-o 

una solución que contenia 2g. K2Cr207,. ll ,mi;"112.S04, 4ml NaCl 
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· ·~:o~~c~:~1Jrt~~f:il~:fi 1;Cio:i1~;~:2~;2}~~~~z~:::r::ia~~~~;~~~· 
>;'. ;_ .. ; ~::· .. :-~- ::-~ 

__ :_:;>"• .• ·_ ·~--~~ 

3.s:2 MicRo~~o;:i~ ci~~Iá.' • 

j~ ~~~s0rai ~o~~diffcadas rÚi:Le:z f.ueron ob~er:adas en un 
microséopio:oLIMPUS<PMG3 con una resolución maximá de 2000X; al 
-mismo·::·1:ie0~po-- QU~~/sé:,/:tomaio'n·-· S~r1e·s· d~ fo_té:igd1fias de li:ú; 

est.i:tict~~a~·:'~a~·:··rel~vantes, con c::>bjeto de caracterÍza~las y pod_er 

tibtener. résuitados en cuanto. a la forma de producir las 

3.5.3 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO. 

Después de realizar la microscopia óptica, se procedió a 

obs0rvar las muestras mediarite un- -equipo eléctronico de barrido 

marca JÓEL JSM-T200, cuyo voltaje de aceleración es de 25KV y su 

poder de resolución es de 100 000 aumentos: con este fin, las 

muestras montadas en baquelita fueron acondicionadas mediante un 

hilo de pintura de Plata (SPI) desde cualquier zona metálica de 

la muestra hasta la base de la probeta, con objeto de lograr un 

buen contacto eléctrico entre la muestra y el ca~on generador de 

electrones: se procedió a lograr un vacio adecuado en el equipo y 

finalmente se observarón las muestras: obteniendo fotografias de 
las estructuras mas interesantes. 

3.5.4 DIFRACCION DE RAYOS X. 

Con objeto de medir el parámetro de .red de cada una de las 
aleaciones, se realizó difracción de rayos .X en todas· las 

muestras, montando secciones de listón de 2cm. de largo en 

portamuestras de vidrio; se utilizó ·un equipa· de difracción de 

rayos X SIEMENS 0500, operado a 30KV y 20 mAmp, con un paso de 
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barrido de .20, -can· radiación de cobr-e, obteniendo datos de 

intensidad confra 20, para finalmente hacer uso de la .·base de 

datas··. que· _proporciona la JCPDS Centro Internacional de Datos de 

DifraCción- ( International Centre far Difraction Data) 

(37,38,39] para interpretar los resultados obtenidos. 

3.6 CARACTERIZACION MECANICA. 

Pa.ra determinar las· propiedades mecAnicas de las aleaciones 

obtenidas por SR y poderlas comparar con las muostras de llegada, 

-ª~-- mi9-Í·ó: ·i~-_.élur·~za de: estos matoriales y a coi1tinüiic1611- se 

p~~s~nta' los-resultados obtenJdos. 

3 •. 6. 1 MICROOUREZA • 

. · ~·¿-~:-:::.-~;~-~~~ d~e_ mi_-crodureza -~si:a --d-eiin:tdQ [-40]'- comO,·. la 

p~~et;aciÓn de- un identador de diamante de 'geometria especifica 

d9_nt"r'ó. del'_ material a probar mediante la carga de una fuerza de 

entre 1 y .lOOOgf. 

··. En ·1a Prueba Vickers, el valor de dureza esta determinado por 

Al.: tamai\o ·-resultan te de la huella que provoca la penotracion del 

ic:J_entador .• la profundJdad de esta nunca es mayor a 19um~ por 

t~~to es .necesari~ la aytJda de un microscopio para lograr 

Óbserv8r tales magnitudes. 

3.6.2 IDENTAOOR VICKERS. 

El identador Vickers. es una pirámide .con base cuadrada, con 

un Angulo entre sus caras opuestas -.de 136º, hecha de diamirntc 

finamente pulido (.figura 3.3.BJ; donde la profundidad de la 

penetración es de un séptimo de la longitud de la medii'.! de las 

diagonales de la huella. 
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'. -.-;. :_: ,' _>: ___ ·, ·;: 
La prUeba .Vickers_· pr_é.s'ent-a· 

relación entre la 

penetración: 

HV• 

donde: P •carga aplicada·kgf. 

D • media de las diagonales 

t •· anQulo.entre 

_ La escala de dureza Vickers es la '~mica que se ~xtienda-. mas 

~ÍlA-'dei- ra·ñgo de microdureza, usando--el:-mismo ident~d9r=~:- La_ 

p~ueb~ Vi-ckCrs es hecha con cargas de hasta 120kgf, que es 

comparable a la escala de la prueba Rockwell · c (150kgf); - Debido 

al rango que permite esta pruebü pude ser usado para cualquier 

material. 

Se realizaron 15 mediciones de microdureza, con el probador do 

microdurezas de alta calidad ( high Quality Micro llord11css 

Testar) marca MATSUZAWA MHT2; con una carga de lOgí y una 

exposición de 10 seg. Con las 10 mediciones mas representa~ivas 

de longitud de diagonales, se obtuvo la media y la varianza de 

los valores de rnicrodurezas para cada listón de diferente 

aleación y con diferente tratamiento térmico, mediante el empleo 

de la tabla 3.3.1(41]. 

3.7 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. 

La conductividad eléctrica fue -deterrñinada de--la -siyuicntc -

manera; se seleccionaron los listones con mejor terminado 

superficial y con una longitud mayor a lScm., se cortaron a 10 

cm. y se midió el ancho y espesor mediante un microscopio óptico 

con un lente especial para este fin. Una vez calculada el Arca 

transversal, se colocaron los listones en el analizador de 

impedancia (419 2A LF IMPEDANCE ANAL'iZER HEWLET PACKAHD). quu 

funcionó como medidor de la resistencia eléctrica de cado 
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listón. 
- -

: ' . 
Al obten-er, el· dato· de resistencia. de cada listón'. se. procedió ·a 

par~. un ;c?~,d~~-t~·~<.~~6~19~ ~.ª largo ·y sección· 
unitari~; -~~_lc_ui'a:~~-.:·_mediante· la. ecuación: . 

·:<;, -,"-.·~ - dv e- (AÍL)R-' -

):~~~~~~~~ refii'st1V1a8a ·en ,'vol~uffien-; 
<'·:;A·· .,· sCciCión- transVersai. · d~ '.:·ia ,~~~~-~ia ~-- ·, " 

----·- _;• L • loHgit~~ -dela ~ue~traé - :L 
í{~ medida de lá résisl:enciii. 

-donde: 
. O=., -Coitduct"ii1aad -d;;;·~iet ~~est-r:·a·~ ~_: 

d • ~~~i~tiviaa~tdE.).'k"111Üestl-a: __ _ 
Y se cónvirti~r6~ a uf.es 111ecÍiante la 'tabla 3;3;2 ¡4lj. 
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ANA.LISIS QUIMICO POR AB,SORCION.ATOMICA •. 

Aleaci6n. · 

Cu-Cr-Zr 

Cu-Gr 

Cu-Gr-Be 

Gr 

.. _2.72_ 

1.02 

0.975 0.215 

Tabla 3.2.1 Análisis Qufmico por absorci6n at6mica; porciento en peso .. 
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FIGURA 3.3.1 ILUSTRACION ESQUEMATICA DEL EQUIPO UTILIZADO 

EN LA PRODUCCION DE LISTONES METALICOS 
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FIGURA 3.3.3 DIAGRA:\!A ESQUEMATICO DEL CRISOL DE CUARZO CON 

CAMISA INTERNA DE GRAFITO. 
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FIGURA 3.3.4 DETALLE DELDISCO DE.ROTACION l)Cámara de vado, 

2} Disco de cobre, 3) Buj~ de autoc~~traio, 4) Flc~h~, 5)Aros~llo, 6) SeÚo di~.fu,ico; 7¡ Retén; 

· 8) Rodamientos, 9} Soporte tubular. 
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FJVllRA J.3.5 f'f.'O(llJCC"IUN flf 1.TS'IDNES l'Ok L/I IF.:CNlCA 
RUIJANll~ CSOL!lHFlC:AClON kAPTLM.J. 
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RESULTADOS 



. 4. - RESUL1'AllOS. 

4.1 CARJIC'l'ERIZACION MF.1'ALOGRJ\FICA DE LAS .~LEAc10m::s· F:N ·su. ES'l'AllO. 

DE COLADA. 

En este apartado 

microestructurales de las 
estado de llegada. 

· ~ · <" ,' ,·-· .. -~.·-: '···-r 

·~i~· ~'.~e s'~n ~~-"" ·-<j a'·s'--_ ·r-é s u·1· t á'"ct os 
~Í~aci~ni~~::·:=~.Q~f::·:· :~:~t~~i~--~-a~ .... '. en . su 

4. l. 1 POR MICHOSCOPIA OPTICA. 

La figurñ 4 .1.1 pr_es~qla la mue·stra:.dc colad.::f do lr.i aleit61ón 

Cu-cr-zr· a -1s·aax-. -Es-ta figura presentü una mi_croristructui:a 

<lcnclr!t).c:;.~, de zona <i: de Cobre {a). la zonn intenlcndr1ticJ ur; 

presumiblemente precipitados de Cu5Zr y fñsc ríen cm Crnmo (b), 

finalmenta se observan zonas de precipitado da Cromo puro (e). 

En la figura 4. l. 2 se observa la microestructura _de 1 logoda 

de la aleación Cu-l .02%Cr en peso a 200X, osta presenta una zona 

dendritica de fase a de Cobre y el precipitado eutóctlco da 

Cobre-Cromo en las region0s interdendrlticas. Lil figura 4.1.3 os 

una ampliación de ln fjgura anterior a 500X, en donde se observa 

la estructura fibrosa dül precipitado eutéctico. 

Lo aleación Cobre-CroJ110-Acril in, mostrada a lOOX en --la -f ~.gtir"'ti' 

-4·.1.4 presenta una estructura equJmdal de granos de fase·~ de 

Cobre y zonas de precipitados de la fase vl· 

La figura 4 .1. ~ presenta la microestructura de _ 1_~_~9!!~~ _g_c_ .lo_,

~1-~9_r:_1_c_ión __ cu-9%Cr- a :.oox: se obscirvan dendritas ternarias y una 

::¡evera segregaciór'l de la fase rica en Cromo. 
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4. i.-2 POR MicRoscoPrl\ DE DARRrno'. 

La figura 4~1.6 presenta la microestructura de la aleación 

Cu-Cr-Zr a lOOOX, en donde se observan las mismas caracter1sticas 

presentadas en la figura 4.1.1, aumentando a estas que la_ zona 

interdcndritica de precipitados Cobre-cromo y Cobre-Zirconio, 

~resentan una textura rugosa, que no fue revelada por el 

microscopio óptico. 

La estructura de colada de la aleación 

es presentada en la figura 4. 1. 7. en 

estructura dcndrltica, y-una zona- de fase o de--Cobre-.· 

-4. 2 CARACTERIZACION ME1'A!.OGRAFICA 

SOLIDIFICACIDN RAPIDA. 

-~Cc:in objeto de poder comparar estos con los· resultados obtenidos· 

en ·las-muestras producidas por el m6todo convencional (lingote); 

con los obtenidos por solidificación rápida ·a continuación se 

p~e~~ntan los resultados microestructt1rales de las muestras 

obtenidas por la tó.cnica del disco girante. 

4.2.l POR MICROSCOPIA Ol'TICA. 

Cobre puro es presentado en la figura 4.2.1, con un espesor de 

- :;oum, en donde .se observan: _grimas colu~nares·. 

IigUia- 4.2.-i. presenta la serle <.le estructuras de la 

aleación Cobre-Cromo-Zirconio, obtenidas por solidificación 

~rá.pida;. a) es el -listón ·sin tratamiento tCrmico: en eSte se 

observa una estructura de grano columrlür, que parte de la cara de 

contacto. con la rueda de Cobre y una serie de pequanas zonas de 

precipitados. b) Esta parte de la figura presenta al listó11 

tratado térmicamente a una tempera tura de 2oooc, en donde. se 
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pueden observar zonas de grano equiaxial y-de Qrano columnar-.- e) 

En la. figura 4. 2~ 2.c, se aprecia la microe"structura de-i listó·~· 
sometido a tratamiento térmico a una temperatura de .500ºC, e_n 

esta se puede observar una mayor zona de grano equiax.ial, s;ln 

dcsaparacer por completo las zonas de grano columnar. 

Las microestructuras de los listones de la aleación Cobre':". 

Cromo-Berilio solidificadas rapidamente con y sin tratamiento 

térmico, son presentadas por la figura 4. 2. 3; a) Es la 

estructura sin tratamiento térmico, en donde se observan g~anos 

columnarcs y existen zonas de precipitados. b) Esta es la 

estructura de la aleación tratada a 3oo0 c, y se observa la 

aparición de zonas de grano equiaxial, sin desaparcce_r las de 

_grano columnar. c) Por óltimo se aprecia la estructura de la 

-aleación tratada a soooc, la estructura que se -observa -es de 

grano equiaxial con zonas de precipitados. 

Finalmente la figura 4.2.4 presenta la secuencia de 

est~~ctu~a:s -de_- ia aleación Cobre-Cromo-Zirconio obtenida$ _por. 

s~lidifi~aci6n répida; a) Aleación sin tratamiento tcrmico, que 

presenta grano columnar y poca cantidad de zonas con 

precipitados. b) Listón sometido a 2oooc, se observa mayor 

cantidad de precipitados que en 4.2.4.a y aparecen zonas 

pequenas zonas de grano equiaxial4 c) La microestructura de la 

aleación tratada térmicamente presenta zonas con mayor densidad 

de precipitados y grano equiaxial, por otra parte las zonas en 

donde existen menor cantidad de precipitados continua con una 

estructura columnar. 

- 4,3 CARJ\CTEllIZACION ESTRUCTURAL DE LAS -ALEl\r.TONEs -POI! HED-Úf-DE_:_ 
DIFRl\CCION DE RAYOS X. 

A continuación se presenta los efectos de los elcmcrltos 

aleantes en la estructura del Cobre y las fases que aparecen en 

las aleaciones, todo esto detectado mediante la tócnica de 
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La tabla 4. 3, l y la .fig~.r~ .¡·. 3 prese~tan los parametro de 

i'ed a0 1 Para. laS' ~l~aÓ.:i.O~e~·:COb;;e-cromo, cobre-~Cr~mo-Zirconio· y 

Cobre~cromo~Berilio. Para normalizar estos valores fue.necesario . . 

Utilizar, un. fac::tor· de ~.orreci6n de -0.004005 ºA, dado por el 
equipo. 

Para toda:s las aleaciones el comportamiento de parémet¡;o .de_ 

red fue semejante, puesto que presentaron- un mínimo en su-- estado 

_de colada; aumentando drasticaffiente_ en el es_t6d_p-_ d·e 
Soiid-ifiéaci6n répid~i; el parámetro -de r-~d- aumento en -a19un0s-

centésimos de ºA para la primer temperatUra de trataffiiento 

térÍnico, para finalmente disminuir a la temperatllr'a de 500ºC .. En_ 

la t8bla 4.3.2 se enlista la identificación de.-.fases, --para·-las 

aleaciones estudiadas. 

La aleación Cobre-1.02% en peso de Cromo, en su estado de 

llegada (fig. 4.3.2) presenta los picos de intensidad relativa 

correspondientes a Cobre (fig. 4.3.1), en los valores de 20 de 

43. 4, 50. 609 y 74. 349 se observan picos de intensidad que 

corresponden al Cromo. En la muestra solidificada rApidamente 

(fig. 4.3.3) sólo se encuentran los picos de intensidad relativa 

correspondientes al Cobre. El difractograma de la aleación 

tratada térmicamente a 200°c (fig 4.3.4) presenta los picos 

correspondientes a Cobra y Cromo (los picos localizados en 20 

igual a 25. 567 y 59. 981 no fueron identificables mediante_ los 

ffC:heI-Os -JCPDS). Finalmente la aleación tratada térmicamente a 

500ºc (fig 4.3.5) presento; los picos de intensidad relativa 

correspondientes a Cobre y Cromo puros. 

La aleación Cobre-Cromo-Zirconio en su estado de llegada 

(fig. 4.3.6) presenta los picos de intensidad relativa 

correspondientes a Cobre y Cromo puros, y un pico en 20 igual a 

28.3 con una intensidad relativa de 22% y que corresponde a fase 

de Cu5Zr. El difractograma de l.a aleacióil solidificada 
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rápidamente ( fig.4 .3. 7) presenta los picos ·caractedsticos para 

Cobre, mas un pico en 20 igual a 74.079 de intensidad relativa 

de 8.3% al parecer correspondiente a Cromo puro. La al0aci6n 

tratada térmicamente a 200ºc presenta en su difractograma (fig, 

4.3.8) dos picos de intensidad relativa que corresponden a··Cobre 

y a Cromo puros. El difractograma de la aleación tratada 

térmicamente a soooc (fig 4.3.9) presenta los mismos picos.que la 

aleación anterior, mas un pico en 20 igua~ s~.538 -d~~ un~ 
intensidad relativa de 4 .1% que presumiblemente pertene·cen a fase 

Cu5Zr. 

Ei' ül timo estudio de difracción de rayos X fue realizado a la 

aleación Cobre-Cromo-Berilio. El difractograma de la aleación de 

estado da llagada (fig. 4.3.10), presenta los picos 

caracteristicos de Cobre y Cromo puros, mas dos picos, uno a 

18.211 y otro a 66.841 de 20 con intensidades relativas de 6.2% 

y B.St respectivamente. La muestra solidificada rApidamentc 

presenta un difractograma (fig. 4.3.11) qua presenta los picos 

ti picos de Cobre y Cromo puros, mas un pico en 20 igual a 22. 9 

con una intensidad de 2.6%. Para la muestra tratada térmicamente 
a 200ºc, el difractograma (fig.4.3.12) presenta los picos de 

Cobre y Cromo puros. Finalmente la muestra envejecida a soooc 

(fig. 4.3.13) muestra estos mismos picos, mas dos en 20 igual a 

28.227 y 31.423 con intensidades relativas de 6.3 y s:2t 

respectivamente, uno de estos picos se asemeja al primer pico de 

la aleación en estado de llegada. 

4.4 CARACTERIZACION MECANICA (MICRODUREZAS). . 

Los resultados de las microdurezas Vickers p~~a: .1.aS a108ciones 

aqui estudiadas son presentados en la tabla<4.4.;i>y 'gi::áficados 
en la figurn 4. 4. 1, en estas, se:·:.·¡·n-dic~~:.:·~~-~ ·:,;a·19'res d~ 
microdureza alcanzados por cada aleación- en fu':lci~n· d~ io. forma 
de obtenerla y del tratamiento :térmtcd."·Pr~Pcirtj¡O·~~-d-ó.·~--- --

<·:· : ~~/ ~'.:;:: 
La aleación Cobre-1.02%Cr. pr~se~ta ·una ··duré.za de~ 97'.63 
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Kg/ffim.2 en su estado de coladü, este valor se-incrementa a 127.6 

KQ/mm2 en la aleación solidificada rÁpidamcnte, indicando que el 
Cromo se encuentra en solución sóida y esto produce un aumento en 

el parAmetro de red del Cobre; al ser tratadas térmicamente estas 

aleaciones en forma isocrona, se registro un incremento en la 

dureza como una función de la temperatura de envejecido, 

presentando un máximo de dureza a la temperatura de 400°c con un 
valor de 261.25 Kg/mm2, en el tratamiento de 500ºC se observo un 

decremento en el valor de dureza a tan solo 205 .125 Kg/mm2, 
prosiguiendo con esta tendencia a los 600ºC con un valor de 

162."37 Kg/mm2, lo cual indica ei crecimiento de la fase rica en 

t;-omo. 

Las durezci d8 -lás,. aleación Cobrc-Cromo-Zirconio en estado de 
colada fue de a9 .6''.kg';mm2,. este valor se incremento a 120.2 

kg/mm2 al obtener.·e.sta"·miáma ~or' solidificación rapida, de la 

mismo forma_ ,_qJ0<· 1a:; __ 8teaCi6n e-obre-Cromo, se registro un 

-incremeilto·~:ae· 1-a ·du-rBZa ---en -función de la temperatura de 

tratamierÍto térnÍico, presentandose un máximo a una temperatura 
de soooc, cori u~- v8lor de dureza de 243. 4 Kg/mm2, que es el 

mayor valor alcan_zado por- laS aleaciones estudiadas; a 600~C se 

observa una disminución en la dureza que indica una 

precipitación y crecimiento de la fase rica en Cromo y Cu5Zr. 

Para la aleación Cobre-Cromo-Berilio, el comportamiento es 

similar, ya que la muestra de colada presenta una dureza de 83.2 
Kg/mm2 y la obtenida por la técnica del bloque frie (melt 

spinning) presenta una dureza de 100. 6 Kg/mm2, aumentando_ en __ 

función d_e_ la_ temperatura -de tratamiento térmico, hasta obtener 
-u~- m&-~-Ím; de 200. 5 Kg/mm2 a 400ºc, finalmente la dureza disminuye 

a 129.4 Kg/mm2. 
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aleaciones- -;;¡;teriidá~Tp;,f~ ~c:>0Údl'ti~apió~•:r.!~.f.da_'~n-·--~studio; son 

presentados p~';, la tahi~.4;sfi. 'Y-i9raficados'en -la. figura 4.s.1, 

estos- resul t'ado~·· · s~n·~:'.:i.;JricL~~g :'d~_'.\~~::\~~'p':~~tllr~-- ~e_·: tratamiento· 
térmico a qiíe·-: fueron ; ~·a-~~·t¡d¿~ ., ~.?·~-~)~.~t-oile~·'. ,~ r0sP~cti vos ···ae cada 

aleación. 

La aleación, copre-1. 0_2%Cr ,_ · pr0sent~ un comp~~~amiento lineal 
desde ._el listón obtenido- ¡,¿,r--·solidificación r6pida sin 

tratamiento térmico, con _un· yalor- _de ~~.3 _ ÍIACS, hasta el listón

tra~ad~ ·té-rmicamen-te a soooc con un valor de 76.4 IIACS, tal 

efecto .~ugiere que el tratamiento térmico de envejecimiento 

produce tin arreglo cristalino al listón obtenido por. 

solidificación rapida, tal que permite que la corriente eléctrica_ 

sea conducida con mayor facilidad: este comportamiento cambia en 
ei- listón tratado térmicamente a 600°c, presumiblemente porque en 

ese· punto la precipi tacion de la fase rica en Cromo dificulta el 

paso de la corriente eléctrica. 

La aleación Cobre-cromo-Zirconio, tiene un comportamientO 

similar a fa anterior, sin embarQo, - en el tratamiento_ de sri<i_~c 111 ~, -"""-~ 
ya_l9J;' ___ d.~ _conductividad·-eléctrfca _sigue ·aum·ent~rldo, tB·l 

comportamien:to puede encontrar su c8usa; en el_ hec~,o. _de. qu~ esté 

·aleación precipite a una temperatura mas elevada Que _la· de Cobre

Cromo. 

---'o:-:~--' Para- ~-a --~teaCTó~-c-COb~~-Cro~o-Berilio, s~ observa que, a p_esar 

de que ~~gue ~n co~portamiento· lineal desde el ~~tado ~~ 

_solidifiéación rapida con uri valor de 19.3 UACS hasta 41.2 UACS 

a 40_ooc y aumenta a 63 .1 -UACS para el tratamiento a soo0 c para 

mantenerse ·constante a 600ºc: los valores de conductividad 

eléctrica son los mas bajos obtenidos en este estudio. 
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PARAMETRO DE RED'JI.. 

Aleación INIC. SOL.RAP. TRATAMIENTO TERMICO. 

200º0 4oo0c 5009:J 

Cu puro. 3.6150±.0001 3.6150±.0001 

Cu-1.02Cr. 3.6028±.0041 3.6186±.0012 3.6188±.0016 3.61458±.0008 

Cu-Cr-Zr. 3.6002±.0030 3.6208±.0010 3.6174±.0009 3.6l2s±.ooo3 
. . . 

Cu-Cr-Be. 3.6064±.0015 3.6156±.0053 3.6165±.0009 3.6143±.0010 

, o 
Tabla 4.3.1 Parametro de red A. 
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FASES. 

TERMICO -DE ENvEJECIMÍENTO. ( lhr) , •· -
30DºC -· 4DOºC - 500(JC - ; 600(J_C 

.. -·--·-
~>··.:\:<·-

ai.FRC 

o FASE ALFA DE COBRE 

yoi-~H'.-.}>· i_-.. 

Tabla 4.3.2 Fases de las_ alcaciónes estudiadas~ 
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MICRODUREZAS VICKERS Kg/cm2
, O.OlKg, 10 seg. 

Aleaclon IN!C. SOL.RAP. TRATAMIENTO TERMICO. 

100CC 20!f'c 3oo'b 4oo'b 5oo'b 600º0 

Cti;Cr-Zr 97 .3±2 127.6±9 149.4±8 157.4±9 168.6±11 261.3±13 205.2±13 162.2±7 

Cu,!.02Cr85.6±6 120.2±4 141.3±4 149.1±6 159.1±7 199.4±13 243.4±12 166.7±8 

Cu-Cr-Be.83.2±5 100.6±9 109.5±7 130.3±7 138.8±8 200.5±14 143.8±14 129.4±9 

Tablo 4.4.1 ffiicrodurezo:s VicKer:s . 
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CONDU.CTNIDAD ELECTRICA>IACS. 

Aleación INIC. SOL.RAP. TRATAMIENTO TERMICO 

·.foo°c· 200'1:: 300°c 400°c 500°0 eooºc 

· cu-Lo2cr:'~ 2i'.2f'.o · 32.8±5 43.i±3 50.8±11 63.5±8 76.4±10 74.3±11 

Cu-Cr-Zr, 27.4±8 3ú±7 43.3±6 49.3±7 55.3±10 73.1±9 74.0±8 
Cu-Cr-Be. : -. -· .. ul.3±9 22.6±4 29.1±3 35.6±10 41.2±8 63.1±0 64.3±8 

Tabla 4.5.1 Conductividad Eléctrica . 
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Parámetro de Red. 
PAHAMElRO u!: Rl:U ,t 

3.630 ~---------- -· -· 

. 3.826 

FIGURA 4.3 Parám~tró de red para las aleaei~nes base Cobre. 
, . . . .. ' '' . 
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Cobre. 
Solidificación Rápida. 

INTENSIDAD (u.o.) •10'·:1 
4 

3 

Cu 

Cu 

2 ---·------ - - - • 

oC::i:'=:::'.::t::::~:C:=:::-:_,__~ ---L~.i.~,.'.~ 
30 •o ~o uo 10 · ao. 10 20 

29 
Cu puro Sol. Rep. 

FIGURA 4.3.1 Difractograma para Cu puro solidificado rápidamente, con un barrido 

20 de 19.999 a 69.999 y con una intensidad !fflxima de 2534 u.a. 



INTENSIDAD (u.o.) 

Cu-1.02%Cr 
Condición Inicial. 

600 ------ ·-· ------------. 

Cu 

400 

300 
Cr. 

2_@ 

Cu· 1.02'liCr Colada. 

FIGURA 4.3.2 Difrnctogramn de lá alcnción Cu-Cr en su estado de llcgnda; con piéos 

de intensidad relativa correspondientes~ Cu y. 9r._ , 
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Cu-1.02%Cr 
Solidificacicm Rápida. 

INTF.N~;IOAD (u. a.) ·10·-3 
o~~~--~~~~~~~~~~~-· 

8 --·-···-- --·----- --

10 20 30 

Cu-1.02%0' en peno. 

FIGURA 4.3:3 Difractograma de la aleación Cu-Cr obtenida por solidificadón rápida, 

con una intensidad máxima de 5603 u.a.¡ s6lo se ob1:1crvnn Jos picos correspondientes a Cu. 
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Cu-1.02%Cr 
Sol. Rap. y TT a 200°c 

3000 ~-·-'-------- ---- -~-- -- ·----------

2500 
Cu 

1500 

FIGURA 4.3.4 DifractOgrarna de la alenci6n Cu-Cr obtenida por solidificiÍci6n rápida 

y tratada t~rmicarnente ~a 20Ó~c; con un pico m~imo de intensidad de' 1578. u,a. 



500 

Cu-1.02%Cr 
Sol. Rap. y TT 400 CC 

FIGURA 4.3.5 Difractogramade la. :Jeaci6~ c~;p, ~~tcnidá po/solidi6caci6nrápÍda 

y tratada térmicamente ~· 400ºC; e~~ u~ pico~~¡~~ d~ Í,,tc~idad de 1468 u.~. 
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Cu-Cr-Zr 
Condición de Inicial. 

Cu·.Cr-Zr Llagada. 

FIGURA 4.3.6 Diíractograma de lá oleoci6n.Cu-Cr-Zr en estado de llegada; que pre

senta picos correspondientes a Cu~ Cr· y Cu5 Zr. 
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Cu-Cr-Zr . 
. Solidificacion Rapida. 

·INiHl'.il[lAD (UR) •10-·'.l 
6 -----·-·----- ·--·--·· 

~ 

() '---'--~-'---'--
io 

FIGURA 4.3.7 .Difrnctograma de. la aleació~· Cu-Cr-Zr solidiftcada rápidamente. 
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Cu-Cr-Zr. 
Sol. Rap. y TT 200 °C. 

- e_ IN rr;Nc;ÍÓAD (llfl ¡ ; JO' ~~ 
o -------c-·---,----·-··7•--- -- -~--

__ o b::;:===i:-_::_:_:._:_=i:-,=-::::-_: __ :_,___~:.:_::~:'¡__ __ ~-.~1-----1--
10 í'O ;m '1 ti . - 50 60 70 llü 

?® 
Cu-t'r-Zr ~·oo0c. 

FIGURA 4.3.8 Difractograma de la aleación Cu-Cr-Zr solidificada rápidamente y 

tratada térmicament~ a 200º0 durante una hora . 
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Cu-Cr-Zr 
Sol. Rap y TT 500ºC 

: IN trr-irnb/\O \U il l 
2bu(J --·---- --------------

~01)0 

1500 

1000 --

IJOO 

- 10 w- _-40 -:.50:--

2@ 
Cu·O-·Zr 5oo

0c. 

~o -

FIGURA 4.3.9 Difractograma de la alcaci6n·cu-Cr~Zr solidificada i:_ápidamcntc tratada 

térmicamente a 500°0 durante una hOra. 
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IM lf NIJIDAl1 (u.al 
wee··:-

000 -

400 

o 

'º :•o 

Cu-Be 
condición inicial. 

FIGURA 4 .3.10 Difractograma d~ la. al~acicÍn c~:Cr-Bc en: su• co~dición. inicial .de 

colada. 
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Cu-Be 
Solidificación Rápida 

1n1nnsldRd •1n·-3 (u.n) 
ó --- . ,_ .......... _ -· --

, 
u_ 

'3 

2 --:,...~-- ---------

29 
Cu·Bo sn. 

FIGURA 4.Úl Difractograma de Ja aleación Cu-Cr-Be solidificada rápidamente por 

Ja técnica del. bloque frio. 



Cu-Be 
Sol. Rap y_TT 200 't 

600 

.~' _ _.. -
.. ·' - ·: ' .... ·· 

FIGURA\Ú~ Dif;~toi~ama dc.l~s •• s~~ c~:~r~~:solidifl~~da rápidam~ntcpor 
la técnica del bloque frfo )' tr~t~da térmi~amcrite ~ 2oo~c:.Íuri.nic ~ii~ hora. 

• •• , •• • • - 'O'''• r,;,. ,. •-- • • 



Cu-Be 
Sol. Rap y TT 500 ºC. 

-- ----·~-------··--· _______ _J ___ ··-~·~-~-----~ 

FIGURA 4.:Í.l3rnr;iictogralri~:de1~'a1éaéi6n.Cü~Cr:Bc solidiflcada'~ápidD.mcnte por 

la técni~a d~I bl~quc írlo y· t~~ta~a.téni'ii~m,;~nÍc ~ .soo~Ó d.i~..ntc .ina hora. 



MICRODUREZAS VICKERS 

250 

200 -- -

50 

-•. ~~~~~~~~~~~~.~~~~~~~~~ 
lnic.. Sol. rap 

o 
100 200 300 400 600 

TEMPERATURA ºC. 
~o Cu-1.02'.tQ. __ 0 _____ •CU~Q"~_fr. •Cu-O-Be. 

FIGURA 4.4.1 Mi~rodureza. Vicke~s para las aleá.ciones base Cobre . 
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

100 

o -- ____ , . .L.. ---1- -1--;._;...'---'-'=--'-'· 
00l . RAP. 100 200 300 400 600 , 600 

TEMPERATURA "O 
ocu-1.02%0 vCu-C<-Zr 

FIGURA 4.5.1 Conductividad eléctrica para las aleaciones base Cobre. 



CAPITULO 5 

DISCUSIOíl DE RESULTA DOS 



5.- DISCUSION DE RESULTADOS. 

5.1 HICROESTRUCTURJ\S. '< ·i.·:· -' .·" .. _. __ .. . 

En este apartado del• cApi~\l{o;~{dJ.~Lt¡~l .acerca ~e las 

microestructuras de-_ '1as .. :aÍ0~~:ii.~ri~·g-: ~tjüi:; __ -~·siU-di~-d~~/- torriando co~o 
parametro de c_o.mp~ra~i~·n, ·fá'.;.-f6~~'~·-; d~·:;_Q.bi:ener---:··~a~i~ : una de lás 
aleaciones. .,;\:.:·: ::_:;_.·\, >::~,.;.: 

' . ':' ,·-:·~. : --'>''. 

5: 1.1 · · A1eB.c16~ ~~'.:ci:.:·f( 

_ Estrtictur~ '.-~~. cóiad~ ~:· _ 

. ':'·- _,-· ,· ... ~---< : e<', 

-=---,-':::,-.·. 

De_ acuerdo~ a la figuia 4·_.1.3; se pueda observar que la 

estriú:tura·:. :4e:~,:~-Of8aa··_:Consiste de granos ae fase ª y un 

precipitado del tipo eutéctico rico en Cromo. Con referencia al 

diagrama· de fases Cu-Cr. {2.4.2) se puede observar que existe un

punt6 eut~ctic~ a la temperatura de 1076.2ºc y a una-

concentración de 0.65% en peso de Cr. Sin embargo no se~ hace,--,· 

re~erencia a la estructura cristalina, ni al tipo de eutéctico 

encontrado en este diagrama, por lo 

refiere como aquella rica en Cromo. 

Solidificación Répida. 

Con el propósito de 

posiblemente la constitución de esta aleación,· ~Si.: ·¿o~~-_-·ia': 
presencia de fases secundarias, se procedio ~· solidificarl~ 

rApidamente. 

La Figura 4.2.4 muestra en detalle la fotomicrografia de la 

microestructura obtenida en esta aleación después de ser 
solidificada por el método de la· rued·a girante (-mclt···spi~;;.i.~g). 

como se puede observar, el espaciamiento interdendri tico estuvo 

en el rango de 1. 4!_0. 2 um, que comparado con el valor del 

espaciamiento celular de la aleación colada por el método 

tradicionñl la cual mostro un espaciamiento celular de -30 µm, 

presenta (la aleación solodificada répidamente) un refinamiento 
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de0dr1tibo .de::~~ orden. de ma·gn·i:t:ud. ,·AS!' mrsmO l~ "presencia '-de 
· f~s~·~·. ~-~~-un:d~:ri~-~ · o :_:del._ eu-técti~~ r1CÓ-· -en --cromo se ve- suprimida 

casi en,~u totaÚdad • 

. La - ·ast'r-µctura ·colum'ó6r obtenida Por solidificación rápida en -

:_~St~--~:_a~~~C~ó~' de' Cobre~.~~c:>mo· ~S--si~-~lar. a las reportadas ·para: 
Cobte~aoio(6J. Cubre~Úrcoriio[43J y cobre:..Niquel(44J. lo cual 

derI1;uestra ·una· vez mas la ventaja del refinamiento de grano de 

es~~ .. a1e8~iÓ~. cuando :se. pro_cesa por solidificación rApida. 

5~1.2 Aleación Cu-Cr-Zr. 

~ EStrilctu'ra de colada. 

~L_a -estruct.ura de colada de la aleación Cu-Cr-Zr es 

presentada en las Figuras 4 .1. l y 4. 1. ff, en estüs se pueden 

observar que existe una zona de fase a de Cobre, un precipitádo 

·auté~tico (a+Cr5~r) cuyas caracteristicas i.e estructura 

cristalina, son algunas veces confusas, como la reportada en[B], 

-sin_ embargo, ·la naturaleza de este eutéctico o fase secundaria 

(Cu~Zr), sera discutida con mAs detalle posteriormente. y 

finalmente un precipitado rico en Cromo. 

Solidificación Rapida. 

Para la aleación Cu-Cr-Zr obtenida por solidificación rapida 

(Figura 4.2.2 a) se puede observar un espaciamiento 

·~nterdendritico de 0.9!0.2 ¡1m, mientras que para esta misma 

·aleación es su estado de colada presenta un espaciamiento 

celular de -3oum, reduciendo una vez mas en un orden de magnitud 

la espaciamiento interdendrltico. 

_ ~or otra parte se observa una estructura de grano columnar en 

los listones solidificados rap{damente en li::t Figu-ra 4. 2. 2.-a, que 

son semejantes a las reportadas para la aleación Cu-0.67%Zr(4ll 

solidificada rápidamente. 
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5.l.3cAleación Cu~Cr~Be. 

EStrtictura de colada. 
··;La -F.igura ·4 .1. 4 presenta la 

cu-cr-Be, en esta aleación ·se púeden 

equiaxiales de -3um y un precipitado 

Solidificación Répida. 
En la figurra 4. 2. 3 se obáerva la,- fotomicrogra'fia de la 

aleación Cu-Cr-Be por SR, en esta se observa una estructura de 

grano columnar, semejante a las observadas anteriormente para las 
aleaciones Cu-Cr y cu-Cr-zr: el espaciamiento interdcndr 1 tico 

para esta aleación es de -o.4µm alcanzando una vez mAs un orden 

de magnitud menor en el refinamiento de grano. 
En lo que respecta a la comparaci0n a nivel microestructural 

de las aleaciones base Cobre solidificadas por el metodo 

tradicional de fundición, colada en molde de metal, se puede 

apreciar que la estructura de estas aleaciones se modifica 

considerablemente una vez que estas han sido procesadas por la 

tecnica de solidificación répida del bloque frio, por lo que de 
ahora en adelante nos concentraremos a discutir los resultados 

obtenidos en listones de las aleaciones base Cobre solidific'adas 

rApidamente con y sin tratamiento térmico. 

5.2 CARACTERIZACION DE LI\ MICROESTRUCTURJ\ 

Como se menciono anteriormente, la estructura obtenida en los 

listones. de las aleaciones-- base _cobre,. __ fuc ___ básicamente una 

estructura columnar que corre desde la base del listan que estuvo 
en contacto con la rueda de Cobre, hasta la superficie del mismo 
{-soum). El espaciamiento interdendritico fue menor (en todos los 

casos) de 2µm y las fases secundarias del tipo nanométrico. 

Con el próposito de identificar con mayor precisión el tipo de 

fases secundarias presentes en los espaciamientos 
interdendriticos en la condición de solidificación rApida y en el 
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::--<·-.;',;':·> 
-._-_./': 

•;-,; 

espaci~~i~ri~6hnt.i~dericl~itico 
t~rmi~ci as'i'co~b_ lavariacÚin en parametr6' de,;ed de la fase .fcc 

:·".~~C~-;-. S_f!· :~-~~;f~'.§~,-1~·::téCOica- de ódifr~cción --de· iayoS--"~-. ~_;1-

En lá f1:~cion de. cu-l.02%Cr en la condi~iori de sol~~ufa~f6ri 
-~A~-~-~~:·.:_:_~~<-.d~_~ec~o· Uni~ament~ e~ -~:as_~-~·: ai·~~:~~--p8~\-~"_~:~Y~·~_'io 
lnt~ratÓmico, los valores de.hkl e interisida~ ~elati:va :repo~t~d~s 
en[39L' 'tres picos (43.262, 50 .. 395.y73.9l7.'de:'20)·;· los 

por·. esta_ técnica. 

El difractograma de la aleaci6n Cu-Cr-Zr .. por SR. presento los 

picos correspondientes a la fase fcc •.-cu (43.183, 50.300,73.917 
_de 2q>,~- no detectando--ri1~~~na f-ase secundar:ia de Cromo o _de 

Zirconio, de tal forma- que estos -Ultimoá se encontraban en 

soluci.6n soida y es por esta raz6n que no son detectables. Para 

esta misma aleacion tratada térmicamente a 200ºc se observan 

ó.nicam~nte los picos correspondientes a la fase a-Cu, sin 
embargo la intensidad de los picas es menor ya que el m6ximo es 

de tan solo 3203 u.a, por 4362 u.a. que alcanza el anterior 

difractograma este comportamiento sugiere que, debido al 

tratamiento térmico existe un reorientación atómica. Finalmente 

para esta misma aleacion tratada térmicamente a soooc y con base 

en estudios recientes[31] de relación estructura-propiedades para 

aleaciones Cu-Zr y cu-zr-cr en donde se ha identificado que el 

precipitado eutéctico entre las aleaciones Cu-zr es la fase 

Cu3Zr ( 34% en peso de Zr); sin embargo otros investigadores, 

usando técnicas de microscopia electrónica han identificado tres 

posibles composiciones de la fase intermetalica en el diagrama de 

fases cu-Zr: Cu4Zr (26.4% en peso de Zr)[45], Cu9Zr2 (24.2%, en 

peso de Zr)[46] y Cu5Zr (22.3% en peso de Zr)[47,48,49]; podemos 

identificar la presencia de la fases Cu 5 Zr y Cr, puesto que los 

valores de 20 correspondientes a los picos de estas fases que 

son proporcionados por los estudios de Lou y Grant[8] son los 

mismos encontrados en el difractograma de la aleación Cu-Cr-Zr 

tratada térmicamente a soooc. 
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Con ·_~especto a ·1a aleación Cu-qr-Be, .~e p_~ede_ observa%'. que 

para la muestra obtenida por SR, no existe ~a presencia de fases 

· S-ecllndarias de Cr o de Be, esto e:StA en función de. que estos 

elemento se encuentran en solución sóida con _el Cobr'e de tal 

forma que n~ son detectables; _un c~mportamief!tO simil;ar es 

observado en las muestras tratadas témicame~te a 200~C y SOOºc·en 

las -que no se puede determinar la: presencia de precipitados 

submicroscopicos porque sólo ap~rec~n los picos correspondientes 

a la-fase a-Cu. 

5.3 .PARl\METRO DE RED. 

Co_n -<;>~jeto de ~~serva~- el efecto de los eleinento al0anteS 

promotor0s de preciPi tBción en la red cri'stalina de Cobre .•. -se 

determino el parámetro de red de las aleaciones, en las 

condiciones al parecer mas interesantes. 

Para Cobre puro el cálculo de parémetro de red fue igual a 

3.6150~.0001 ºA tanto para la condición de llegada, como para la 

muestra solidificada rápidamente, este valor es el mismo que·é1 

encontrado en la literatura[39] y sirvio como base para· comparar 

el efecto en el valor de parámetro de red en las aleaciones aqui 

estudiadas. 

Para la aleación Cu-Cr el paré.metro de. red de la mues~ra· 

solidificada répidamente ( 3. 6186~.0041), tiene un valor mayor :al 

de Cobre. puro solidificado répidamente ( 3. 6150~. 0001), deb.ido. a 

que el diAmetro atómico de Cromo (2.57 ºA) es mayor.al -del ~obre

.C2.5_51 ºA)[50L_ de esta n¡anera al sustituir un _étomo _d.,_Cr_oino'_a 
uno de Cobre provoca que la red se distorsione, inc~em~nt~~d~-,:~í.
parAmetro de red al valor registrado. 

La aleación Cu-Cr-Zr, tiene un comportamiento. similar al 

anterior, siendo esta la que mayor distorsión e~ la·red presenta 
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( 3, 6208~; 0Ó10) .· debido ~l diam~~ro(;a:LJ~~ dél 

( 3. 19°.A >. [ 50]~,. 1:~ni~·~da· :~~~a'~ ··~~~ni~ ;,~.~P.i~-6~~~·6·~ )·q~~?.,i~· '..'.81:~-~-¿¡6n· 
anterior/. · ·~ · - · .. "'.::> .--~..-.;~" .:/~-- ;.·;::.::'.,_/:'._~ _ .. > _ 

Por .S~ timo lá aléación cu~crcae •presenta un ;ar~m~t~i ~~. red 

(3.6156~.Ó053), c¡ue·es similar al del C~bre'·puré;,.;esto•::de···.,·deix;·.· 
6 quk el. diametro ·atómico del Be~ilio es dk tan 961~ :i.:iso1;; ~e 
tal· f,orm~ 'qu~ ·al su-~tituir un ~~orno_ d~ Beril10-:~~-;-~:~~n~/d~:~é~b}~::·--" 

-e_rl --~a :-_ref'.l ·até'~ica· esta_ -~~. prese~~a ~~mbic::>_s ~i~~~'f.~~,;ti~~-;-,~ -,~~.';: .. ~·- ~;:_, --. 

. 5. 4 MICRODUREZA. 

,; .-· .·' ·.: .: 
al tratamiento térmico _de envejecimiento de las aleaciones base 

Cobre· en estudio, se determino su microdureza Kg';cm2, con una 

carga de O.OlKg y un tiempo de exposición de 10 segundos, los 

resultados son reportados en la Tabla 4.4.1 y en la Figura 4.4.1; 

en estas se puede apreciar que las aleaciones obtenidas por el 

met6do tradicional (lingote-forja) presentan un valor menor de 

microdureza que las obtenidas por solidificación r~pida, cuyo 

valor es -2skg/cm2 mayor que las anteriores, esto demuestra como 

las aleaciones de la segunda generación poseen mejores 

propiedades mecAnicas que las de la primera. Comparando los 

resultados de dureza para las aleaciones obtenidas por SR, se 

observa como la aleacion Cu-1.02%Cr presenta un valor de dureza 

igual a 127.6~9 Kg/cm2, que es mayor a 120.2~4 y 100.6~9 Kg/cm2 

que presentan las aleaciones cu-cr-Zr y Cu-Cr-Be respectivamente. 

En estas aleaciones se observa como la microdureza se incrementa 

como una función de la temperatura de tratamiento térmico, hasta 

llegar a un maximo, que para la aleación Cu-Cr-zr es de 261,3~13 

a 400ºC cuando para la aleación cu-Cr es de tan sólo 199.4~13 y 

200.5~14 Kg/cm2 para la aleación cu-cr-Be a la misma temperatura 

de tratamiento, de tal forma que la aleación Cu-Cr-Zr presenta 

una mejor respuesta al tratamiento térmico que la aleaciones Cu

Cr y Cu-Cr-Be, ya que al comparar sus valores esta es -30\ mayor; 
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la 'aleación Cu-Cr áorltinua increm~~tané:J-o "-S-U ~~loi ~--c~~ndo" _.es 

somátida a SOOºC alcanzando un mAXimo de dureza ,de, .243_~4!:,li' que 

compa:Í"ado con la aleación Cu-Cr-Zr es nienor en:· . .; 10%; . fincilmente 

todas las aleaciones presentan uO decrement~;.-en·-~-.. S_u:s· valo~es de· 

dureza debido a la precipitación de fas_es !JSCundarias;·y. a la 

perdida del efecto de la extensión de la solubilidad , sólida de 

los elementos aleantes. 

' _;.,:.:_- __ ... ,-_-: ,._-, . 

Los valores de microdureza de las ~leacion0s ··c'u.":"C·r_,y·"éU--ci--zr 

obtenidas por SR fueron comparados con l~~ d~to~:·-~b·~,~n~-d~s .. _:por. 

Tenwick y Davies[2] para aleaciones-· binarias· -·Cu:-Cr-~·y_ ;·c~~zr:·~_-Co~-~::_ 

objeto de investigar cual es el efecto de un terc_E;lr _ e·1eme.-nto-.. 

aleSnte e en este caso Zirconio en cu:...ci) i Eúl .- Piimer~_;·_tét-Jn'1-no:· fá · 
referencia reporta una microdureza de -so Kg/cm2- para- -la aleación 

cu-1. 02%wtCr ( Cu-1. 243%atCr), que para la aleació'n aqui 

estudiada con esa misma composición fue de 120.2!:,4, tal valor 

implica un increnmento en la dureza de -so%; por otra parte-para 

la aleación que contiene Cu-Cr3.307at%-Zr0.1732at%, el valor de 

dureza obtenido para la muestra obtenida por SR es de 127.6±9, 

comparando este valor con el obtenido en la referencia antes 

mencionada (-100Kg/cm2), se observa que la aleación incrementa su 

dureza en -21%, presumiblemente como una función de la adición de 

Zirconio, comprobando asi que este elemento es el mejor promotor 

del endurecimiento por precipitación. 

5.5 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. 

En la conductividad eléctrica de las aleaciones en estudio se 

observo que todas presentan un compOrtam1E!ñtO~- Simil8r ;-

presentando un valor bajo en el estado de solidificación rápida, 

para después incrementar bruscamente su valor debido a que los 

atamos de salute son removidos de la solución sólida[2] por 

efecto del tratamiento térmico, hasta llegar a un máxim·o de 

conductividad eléctrica en la temperatura de -soooc, para 

finalmente presentar una variacion pequena en la temperatura· 

superior -5oooc. 
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Lá aleación que presentó ·mejores propiedades eléctricas como 
una función - de ia ·.temperatura de tratamiento térmico fue la 

aleación cu-Cr que presento un.máximo de conductividad eléctrica 

de 76~4_!:10 UACS a 500ºc, superior en tan solo 3 unidades a la 

aleación Cu-Cr-Zr a esa misma temperatura, descartando· a la 
aleación de cu-cr-Be que presenta valores menores que las· ·~as 

primeras; por otra parte la aleación Cu-Cr-Zr aumenta su val~r de. 

conductividad aun a 600ºC (74.3_!:11 %IACS), situación. que no 

ocurre con la aleación Cu-Cr puesto que esta a;sminuye .su · Valol:. 
de conductividad. 

Respecto a la literatura se encentro que, .la 61eáé.i6n-~·cú..:cr 

presenta una valor de 63.5.:!;_8 %IACS a 400ºC~ .v81~r::q\.lé: e~-.'~~Y" 

similar a reportado por Tenwick y Davies[2] (-60. IIÍCS)/ .¡,a·ra· ta· 
aleación con mayor contenido de Cromo (Cu-Cr-Z.r). s·e:.·enco~tro-·un' 
valor de 55.3.:!:10 %IACS, y para una aleación· sin Zirc;:onio,-y.;~.on 

de Cromo estudiada por los autores antes mencionados el-valor· fue

de -40 %IACS, tal resultado comprueba que, al aumerit~r· el 

contenido de elementos aleantes promotores del envejecimiento el 

valor de la conductividad eléctrica del material disminuye, ·~orno 
un efecto de la aparición de precipitados. 
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CAPITULO 6 

COílCLUSIOílES. 



'·-·'"··· .-':'" -: 
L-aS-'.·:,:~a~·~:~. ~:~-~J~~-.~~~r-i~~ dátect·adas- en ei áátUd1é(;'dé·:ras-: 

_ a1e~c10-ri~s: ~~~~~ii'a~ c~·:...cr-·zr ,'. ~ecüBnte la técfi1c~·:-_d~-;-d1f~~~~di6h--'. 
de ;~~Y6~~-x .. :~-ue·~:o·~: ,~-)~~Szr.; b) fase C~bre r.icB: an·:.·c~rimd~~y··> 

-· . --.,_.: ._-.:L: .. 

Con\rBsPecto a 'i.as · propieda.des mec8nicas de .i"~s -:·iria:t~r'1ai:'es 
a~--~-1-_ ·-:a·~_t1:1-¡fi~~-d~s, i~ aleación cu-cr-zr P~odú:-~-i~da~-__.;,p:~r 
soúdi.Ücacion dpida SR., presento la dureza mils alta·· ( "300 IÍvl 

• ¿ • • • 

-·al :·ser~~ tratada -térmicamente por envejecimiento _a una : temperaturá · 
d~· .4oo0 c; logrando de esta manera superar el va1~r- -d~'"-dU~ez~·-:.de-:·=-

. _- . ·,, -
-·ia-s-_al0a"ci0nes Cu-Be ·en mas de un-50% y a las aleaciones bin8riaS · 

Cu-Cr y Cu-Zr en -10%, proporcionando asi, una razón para_u~lizar 

las aleaciones cu-Cr-Zr SR en lugar de las tradicionales cu-ee. 

En lo que se refiere a las propiedades eléctricas, ··la 

aleación binaria cu-Cr SR., presentó las mejores caracteristica_s·. 

de conductividad ( -75%IACS) por encima de la aleación Cu-Cr~zr: 

SR., por tan sólo -5\; por lo tanto las aleaci6nes binarias:: 

tienen un mejor comporatmiento eléctrico que laS ·t8~~~Br~a~:, 

debido a la presencia de mAs de un elemento aleante ;:i_ el:~:.ef0Cto
que tiene este sobre la matriz; ya que_ la conduct~Vid~·d- ~i·é~tfJCa ··:-
esta en funcion de la distribución y el t'aman,o ~e· ~los 

dispersoides de los precipitados, a~i a,l h~ber,.- ~as~ ae' ~n ~iem~~to.,; 
aleante existe mayor cantidad de precipitados :y por .. tanto la 

conductividad eléctrica disminuye •. 

Finalmente la al-eaci-611 -cµ·:..cr_;;;z~~SR ;:~0--~~.:~·-1a·~,.:aleac-i:6·;,- -=con-::.°" 

mayores propiedades en conjuntO,' cot_lfiX.mando Bsi, ·1a ·tesis d0 

utilizarla como un viable sustituto de las aleaciones Cu-Be y 

evitando asi la toxicidad de ·estAs óltimas; 
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