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 CAPITULO |

INTRODUCCION



£1.~ ‘INTRODUCCION.

Las aleaclones base Cobre producidas por solidificacian,répidé
(SR} y'endurecidas por envejecimineto, tienen aplicaciones: dondc
‘;a alta conductividad eléctrica combinada con una buena
resistencia a la tensidén y dureza son requeridas; avances.en estycl
campo han sido desarrollados en las aleaciones de Cu-Cr y Cu-2r

obtenidas por SR., debido a que la solubilidad residual de'Cr.y: :

Zr después del tratamiento térmico de endurecimiento por

precipitacidén es baja, tal condicidén promueve una buena

conductividad eléctrica en el material.

~Recientemente se han realizado estudios de aleacioncs

ternarias Cu-Cr-2r, con objeto de aprovechar al miximo las
ventajas que brindan; estos materiales han demostrado tener
Vpropiedades superiores (conductividad eléctrica y resistenciaca
1a tensidén) a las aleaciones binarias mencionadas anteriormente;

A pesar de gue la solidificacién répida guia a una nxlunsivbﬁ
de 'la solubilidad sélida del material, produciendo por lo .ii,én'to
una alta resistencia a la Tensidn, al ser sometidas. a tratamiento
térmico de endurecimiento por precipitacién, existen muy} boco§
estudios sistemdticos que tengan como fin desarrollari-estus

materiales.

Por estd vltima razdn las aleaciones ternarias de Cobre fueirn;

seleccionadas para la realizacidén de este estudio, sumando' a
esto los alentadores reportes de .la. Universidad'de-Shefficld
—{Inglaterra); e! Centro de Estudios de San Sebastian (Espana) -y

fihalmente, al interés que presento la empresa mexicana

CONDUMEX, en el desarrollo de nuevos materiales que sean: cehacen”

“de:satisfacer las exigencias que plantean los avances

tecnoldgicos en los campos eléctrico y mecanico.

iLa ‘primera parte de este trabajo fue ‘llevar a.cabuunqa R

'revisién' de la literatura de las aleaciones de Cobre,.can ¢l
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‘probésitd"de conocer cuales son las utilizadas en la industria y
que cumplen con los requisitos mecdnicos y eléctricos mencionados
anteriormente; asi como conocer los avances en el campo de la

 solidificacidn ripida en este tipo de sistemas. La segunda parte
del trabajo consisti¢ en la realizacion de experimentos de
sblidificacién rapida {técnica de la rueda girante) en las
aleaciones ternarias Cu-Cr-2r seleccionadas; para finalmente
realizar su caracterizacion microestructural, y evaluar sus
propiedades mecanicas y eléctricas.



REVISION DE LA LITERATURA



PRIMERA GENERACLON (LIN;OTEQTRABAJAbo MECANICO);

Las’ aleac1ones base Cobre constituyen una extensa

£amilia de. materiales y estdn asentadas desde hace mucho tiempo

‘en el campo eléctrico y tecnoldgico en general[l); y en especial
las. aleaciones que presentan endurecimiento por precipitacién.

Sin embargo, los avances en muchos casos plantean mayores

exigencias a8 los materiales, por lo que para hacer frente a tales

propuestas es imprescindible introducir innovaciones tanto en la

composicién de aleaciones como en las técnicas de elaboracion.

En especial, el crecimiento en el sector de la electrdnica
centra su énfasis en los materiales para. conectores de alto
rendimiento, capaces de cumplir las estrictas exigencias de
resistencia mecdnica, conformabilidad, telajacibn de tensiones y -
conductividad eléctrica.

Sin embargo, la produccidén comercial de este tipo de matoerial
no- es. sencilla, debido principalmente a problemas que plantea la
segregacién de la aleacién conforme esta se enfria; cuanto.mdy
tarda la aleacidn en enfriarse, tanto mayor es el grado que
alcanza esta uGltima. Sumando a esto que los elementos aleari -
tipicos para obtener aleaciones susceptibles de ser endureccidas
por precipitacién presentan una muy baja solubilidad. sélidio on
Cobre, tal es el caso del Zirconio y el Cromo, que presentun un
equilibrio maximo de solubilidad de tan sdlo 0.1 %at y 0.8 %tat
respectivamente{2]. Asi, la produccién de una pieza moldeadu sann
con unad microestructura homogénes es dificil de obtener.

A continuacidon se reportan los diferentes tipos de aleacione:
base Cobre de interés industrial (y de interés para este

~@éstudio)., y que corresponden a la primera genecracitn de
alre’a'cirones (i.e lingote-forja). De acuerde con la literatura las
aleaciones de Cobre producidas por el método convencional de
fundicién se pueden agrupar en seis familias[3]: Cobres.
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a'leacioné's'de Cobre'diluidas, bror;ces, lafoneé, Cobre-Niguel:y
—»’soldaﬁdu‘ra gﬁé Plata’. La primera familia,' es . esencialmente; cie
pureza cbme:cial, muy ductil y contiene menos de 0.07% en peso de
‘impurezas. Los cobres diluldos contienen pequenas cantidades ‘de
diferentés elementos aleantes que modifican de una u otra forma
“las’ propiedades basicas del Cobre puro. Las otras familias
contienen uno de los cinco mayores elementos aleantes presentados
en la Tabla 2.1.1, Esos cinco elementos tienen una. solubilidad
sélida de equilibrio a temperatura ambiente de .al menos 8% 
atémico. }

27.]7..27' ALEACIONES DE SOLUCION SOLIDA,

..Los elementos de "aleacién mads compatibles con Cobre son" 1os'
que forman solucién sélida. Estos incluyen los presentados' en la

Tabla 2. 1 1 mas el Manganeso. El endurecimiento de estos- sistemas R
es el adecuado para fabricar objetos Gtiles sin ‘encontrarse con"

una estructura fradgil asociada con las fases secundarias 0 "

compuestos intermetalicos. El. laton es la aleacion tlpica de este
grupo. . .

2;1;3 Anzacxokas ENDUREciBLEs'pOR ENVEJECIMIENTO

El endurecimiento por: precipitacién produce valores de"
resistencia a la: tensiﬁn muy  altos;’ pero’ esta limitado a muy
pocas” aleaciones de Cobre en las cuales 1la solubilidad del
elemento aleante disminuye marcadamente co ‘

—cempetatura. ‘Las “dléaciones de ‘Cu-Be’ pheden cc;nsiderarse como -
las tipicas de este grupo. Otras aleaciones endurecidas’ por :
envejecimiento incluyen los sistemas Cu-2Zr, Cu-Cr, ‘Cu-Ni—i’, Y
Cu-Ni-8i. = . ‘ " e



CDmbinando el trabajado mecénico en rio¥con"el "

envejecimiento, se puede obtener una ‘alta .resistencia catiyar

tensidn. La aleacién de Cu-Be ilustra los efectos del tratamiento
térmico y el trabajado mecdnico en frio; en -la condicién de
tratamiento térmico de solucién sdédlida, la resistencia-a 13‘
tensién es de ~“500 MPa; con 'solucidm sdlida mds envejecimiento,

la resistencia a la tensidén es 71000 MPa; con solucidn solida,
trabajado mecdnico en frio y envejecimiento, la resistencia .a la
traccidén es de ~1400 MPa, ’ :

Algunas aleaciones endurecidas: por envejecimiento tingeh

; hay  dos. m&todos prindipales Vizia‘i'ar'aunfnve»pthr.r‘ “la: resistencla:
‘18 diréza de una aleacidn dada: trabajo en fric o tratamiento
térmico. 'El proceso de tratamiento térmico mas yivmp‘ort:ante para
aleaciones no ferrosas es el de endurecido ‘por. envejecimiento o
por .precipitacién. Para aplicar este tratamiento térmico, el
diagrama de equilibrio debe mostrar solubilidad sdélida parcial, y
la pendiente de la linea de solvqs debe ‘ser tal que al aumentar
la temperatura del sistema, la zona.de solpb_ilidad sdlida se vea
incrementada (fig 2.1.1). Generalhente se. necesitan dos etapas
R en un tratamiento térmico para producir endurecido por
precipitacion::.a) ‘tratamiénto de 'solucién y b) envejecimiento.

-~ Estudlios recientes“] ~han+permit1dc “comprender el proceso dE = T

endurecimiento por precipitacién.‘sl fortalecimiento de una

aleaciédn que: se puede tratar térmicamente se debe a estas.
. razones:.a la’ presencia de un ptecipitado nanométrico finamente,,,
disperso con: distribucibn uniforme y a'la distorsibn de  la.red ‘

cristalina ocasionada por este, antes_de que alcance un tamafio
: visible. i 1 ot B i




La te¢rla mas ﬁtil ﬁéfa explicaf el envejecimiento . por
precipitaciod es la coherenciébconvla matriz. bespues dei
tratamiento de solucidn y el templado, la aleacidn estd en
condiciones de sobresaturacidn, con los atomos. del soluto
distribuidos al azar dentro de la estructura cristalina. Durante
un periodo de incubacidn, los dtomos de soluto excedentes tienden
a-emigrar a ciertos planos cristalograficos, formando racimos del
precipitado. Durante el proceso de envejecimiento estos racimos
forman una estructura intermedia cristalina, manteniendo
coherencia con la estructura cristalina de la matriz, provocando
una considerable distorsién en la red, esta interfiere con el
movimiento: de las dislocaciones, causando un rapido incremcqto

en’la dureza y en la resistencia a la tensidn y un decremento. de: ...:

"la conductividad eléctrica durante el tratamiento de

envejecimiento.

“..:Una_.alta resistencia a:-la-tensidn-en' las aleaclones de cabge
ies. alcanzado por ‘a1 trabajado mecénico en frio. Pero ‘ciertas
} aleaciones de: Cobre contienen pequehas cantidades .de Be, cr, Zr o.
':Ni ‘en combinacién ‘con . Si"o.P.en:las cuales no es usual’ obtencrt
. ;una alta resistencia y ‘alta dureza por precipitacién[s 6], g

La mayoria de las aleaciones de Cobre endurecidas por:

flestas pueden ser tratadas por medio del templado desde una alt

"temperatura Y posteriormente se envejecen’ a una temperatura ey

Las aleaciones Cobre= Berilio forjadas pueden desaxro]hn
irangos muy:. amplios de propiedades mecanicas, dependiendu del
tratamiento térmico  ‘de solucidn sélida y las condiciones del
‘endhtecimiento‘por precipitacidn o de la cantidad de trabajadd
meéénico én frio imparéido a la aleacién o de ambos procesos.
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2.1 6, ALBACI‘ONES' bE Cu-cr.

presentan en la Tabla 2.1, 2.

Las aleaciones de Cobre-Cromo contienen alrededot de l%Cr en
peso:y son ‘tratadas térmicamente en el ‘rango de. temperaturas de
9500C a 10109C y templadas rapidamente. El tratamiento térmico de
solucién solida generalmente. se lleva a cabo en un bafio de sales;
pero puede llevarse a cabo en un horno con atmésfera controlada
para prevenir la formacién de cascarillas superficiales 'y
oxidacidn interna. .

Las aleaciones de  Cobre- Cromo con - tratamiento térmico de

“solucidn sbélida son dictiles;, por. lo “tanto’ pueden ser trabajadas

mecAnicamente en frio.rLas'aleaciones de - Cobre 'con tratamiento
térmico.de soluciodn solida::y: envejecidas en- el-rango de

'V'Cemperaturas de 400°C a’ 500°C por _varias horas produce buenas

~ptopiedades mecénicas.

Los efectos tipicos de tré:amiento térmico en combinacién con
trabajado mecdnico en frio, .sobre algunas aleaciones de Cobre-"
Cromo se presentan en ‘la Tabla 2.1.3 )

2.1.7'ALEAC;ONES Cu-Zr.

Entre:los mds potentes promotores del endurecimiento por
précipitacibn en Cobre, estan indudablemente el Cr y el Zr siendo

‘este Bltimo el mas- potente debido a su baja concentracién al

equilibrio (0 8 % aL) en las aJeucxones de Cu- Zr[3]

’A,laéialeaciones Cobre-Zirconio se les somefe’a un:

tratamiento térmico de solucidn sélida (entre 9000C y 9259C)f§ se Hin e

les témpla en'agua. El tiempo a que se someten estas aleaciones'
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V_Atmbsfera del horno.

,‘Ei;frafamiento térmico de envejecimiento se llevé‘a cabo’ en-

- “un.rango de. temperaturas de 500°C a 550°C por ‘un espacio de'l a 4

“horas., 8i la aleacion ha. sido trabajada en frio, después del
tratamiento térmico de solucién sélida, 1la temperatura de'este;
puede reducirse al rango de 375°C y 475°C.

Las ‘maximas. propiedades mecdnicas y resistencia a ablandarse
son ‘desarrolladas cuando todo el Zirconio presente en la aleacidn
‘ésta en solucidn sélida. Si la aleacidn contiene 0.15% en peso o

“‘mas y es tratada térmicamente alrededor de los 9759C, la fase

"Cuszr se empezard a fundir(7,8]. Una pequefa cantidad de material
fuﬁdido no afectard las propiedades mecdnicas de la aleacion,
pero si se hace en exceso, la ductilidad disminuira. La
temperatura del tratamiento térmico de envejecimiento deberd de

. ser incrementada para mantener una alta conductividad eléctrica.
Una serie de tratamientos térmicos de envejecimiento adicionales
deberdn de llevarse a cabo para obtener una mejor combinacién de
propiedades mecdnicas y eléctricas.

‘2.2 ORIGENES Y PRESENTE DE LA SOLIDIFICACION RAPIDA.

bebido a que la-industria en general requiere de nuevos

‘materiales “con propiedades mecanicas y eléctricas (entre otras) .

supériores_a los obtenidos en :la - primera generacidn de
‘ aledciones, nuevos procesos .y aleaciones novedosas: estan siendo
'desarrclladas hoy en dia a nivel internacional con el proposito
sode superat 1os retos-que la industria presenta(Q)

‘Casi‘todo el ‘interés y'accividad ﬁresenteé en la_‘
solidificacién répida puede proceder de los notablesf
descubrimientos, reportados en 1960 porrbuwez et. al.,[lO) de 1a'




/" continua 'solubilidad sélida en los sistemas de aleacién eutéctica

~.del Cu-Ag .y del Ga-Sb-Ge y ' las nuevas fases fuera del equilibrio
de. composicién eutéctica de éistemas de aleacidén de Ag-Ge y 'Au-
si.

Estos descubrimientos dependen tanto de la introduccidén por
Duwez et. al.{10], de las nuevas formas de alcanzar la rapide:z
necesaria de enfriamiento, como de la buena eleccién de
aleaciones para templado. El principio empleado fue el de
expulsar una cantidad pequefa de aleacidén fundida a un sustrato
estacionario o mévil. En la asi llamada técnica de la pistola
(fig. 2.2.1), una pequefa cantidad de la aleacidn, es fundida
por induccidén 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 presion de un gas generalmente inerte. La onda
de choque atomiza el metal fundido en pequeifas gotas
{aproximadamente de 1 pm en diametro), 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
asl resulte un enfriamiento mas rapido.

Los. productos obtenidos por esta técnica tienen forma de
hojuelas, las cuales incluyen 4reas super-delgadas (menor a
0.1pm) que son transparentes al. ser observadas en un microscopio
electronico de transmisién. '

Es interesante notar que el templado desde la fusioén a
velocidades tan altas como 108 Ok/seg., han sido reportadas
anteriormente y que son un mecanismo: efectivo pafa extender ‘1a

solubilidad sélida més alla de los limites de equilibrio[ll}. La
mayoria de los métodos ahora usados para la solidificacidn -

rapida, fueron patentados- en los.primeros-afos del siglo pero. con

el propdésito de fabricar ciertos productos en particular, tal
como polvo, escama, alambre o liston, directamente desde la
fusidbn. La actividad de la solidificacién rapida se ‘ha
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Estados Unidos,

para impulsar el esfuerzo haﬂiy

material.
mundial en los blcimos 15 aﬂos,i

continuo aumento en el total de lasypublic ci
el establecimiento regular de conferencia

Las preocupaciones actuales de
incluyen:
i) pPerfeccionar el desarrollo
propiedades por medio de 1a extehéién
procesos. : ‘

11) Perfeccionar propiedades més consistentes
con un uso mas efectivo de la adicibn de alaante
tolerancia a impurezas,
1ii) Perfeccionar el incremento de flexibilidad Y control sobre
la transformacién de la aleacidn de tal manera que, ppr ejemplo,

las aleactones coladas lleguen a ser forjables y las no tratables
térmicamente lleguen a serlo.

iv) Perfeccionar rutas mAs directas de produccidédn final
eliminando deformaciones excesivas u operaciones de maguinado,
alcanzando asi, altas velocidades de producciédn y ahorro Be
energia.

2.2.1 EFECTOS CONSTITUCIONALES Y MICROESTRUCTURALES DE LA
SOLIDIFICACION RAPIDA. TR

2.2.2 VELOCIDADES DE ENFRIAMIENTO.

En todos los procesos de solidificaiéh,~rap1d el espesor de‘;
la muestra obtenida es tipicamente 100 um con la:
correspondiente velocidad de enfriamiento de - >105°K/seg, de tal

menera que los procesos de solidificaidén’ rapida se. desarrollan en
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debido a esto es extremadamente dificil
r'alizar mediciones experimentales de temperatura’y de

milisegundos,

velocidades de enfriamiento[lz 13):; una serie de curvas de
"velocidades de ‘enfriamiento obtenidas para listones producidos
por la técnica del - bloque frio (melt spinning), por- medio de
fotografias en blanco y negro o en color, relacionando la
densidad de. ‘color con temperaturas a lo largo del enfriamiento
del 1ist6n. ‘La ‘eficiencia de los procesos de enfriamiento se
puede ver incrementada, aumentando la velocidad de giro' del
disco. :

:'La figura 2 2. 2. presenta la media de las velocidades de
enfriamiento en_la.vecindad del punto de solidificaidn para gotas
y 1istones solidificados radpidamente, graficados en funcién de. la
velbq@dad tangencial del disco y de la placa respectivamente. La
fighfa 2.2.3 presenta los mismos datos graficados como una

’Aﬁﬁncién del espesor de la muestra solidificada rdpidamente. Los

“"datos de” velocidad de enfriamiento en las figuras 2.2.2 y 2.2.3.
cﬁbten uha 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, c)} control de atmosfera. El rango de
mediciones es de S. 104 a 2.107 ©Kk/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 gue una manera ordinaria para

incrementar la velocidad de enfriamiento es aumentar la velocidad

del disco o 1la placa 'y disminuir el grosor de la muestra"'

‘solidificads rapidamente. La condicidn mas remarcable en’'los
'vfg—détos—della—figura 2.2.2-y-2.2.3.-es la—excelente'conéordanci‘ :
lineal “entré la velocidad de enfriamiento con' la velocidadidel .
disco en-la técnica del blogue frio (melt-spinnig) indepéndiente
del . tipo de material’ del que se trate._ Esto es observable ‘mas_

claramente en la figura 2 2, 4 y . puede. ser representado pot

. éohdé[T.és'iaiﬁéﬂ;a,




proceso-del bloque frio en 'la vec1ndad del punto de
solidificacién, V- es la velocidad del disco ', "y a es’ una

constante cuyo vélor es de 1.2x10% OK/m. La re}acibn para esta

dependencia es dificil de expiicar sin embargo, la‘figura'z.z.d.

y" la ecuacion 1, son ampliamente utilizadas, ya que pueden

prcdecir un amplio rango de condiciones. de solidificacioh en’
bloque frio. . )

2.2.3 TAMANO DE GRANC.

~La microestructura de-listones  pori-bloque frio'(melc:splﬁﬁing
.consisten tipicamente de granos-columnares' que van: de. un lado 5;;

“otrovdel -espesor del listén[ldriS] El tamaﬁo de grano es

inversamente proporcional a la velocidad de enfriamiento y puede
ser expresado por: : i g

d:b/'i'

caracteristico para cada material,’ d es el. tamaho de gran

la media de la velocidad de enfrlamiento.

2.3 SEGUNDA GENERACION. (SOLIDIFICACION RAPIDAZCOMPACTACION):

La tecnologla de 1a solidificacién rdpida, es uno de’los
“métodos .de produccién que puede resolver el problema que planfea
la .segregacidn que se produce en métodos convencionales de
solidificacién; y abarca procesoS que dan lugar (entre otros) a
~la’ obtencidén. de aleaciones de Cu-Cr, Cu-2r[2} 'las cuales al sér
desarrolladas presentaron, después de un tratamiento térmico de
endurecimiento por precipitacidén, una excelente combinacidn de
alta resistencia a la tensidon y alta conductividad eléctrica, la
cual es dificil de obtener por los métedos tradicionales. Dichas
aleaciones Cu-2r y Cu-Cr superan, con un amplio margen de
ventaja y seguridad, a las aleaciones de Cu-Ni-Be y Cu-Be(5]
cuyas aplicaciones tlipicas son: equipos de soldadura, resortes,
12



ciompbnentes elécﬁricos Y elécﬁohit’;oé valvulas, . inter_xﬂ\‘;ptores.

‘diafragmas, relevadores de.corriente, etcétera:

ﬁas aleaciones base Cobre ;e‘ndute‘cidas,}itienen~apiicaélonés
ddndé la:'alta conductividad eléctzjica,"en combinacién. con .una
buena resistencia a la tensién y durez’a;‘ son requeridas. Las
aleaciones dé Cu-Cr'y Cu=-Zr [2]. han sido de particular . interés
debido a que la solubilidad residial del Cromo y Zirconio después’
dg e‘nvejecidas es baja, lo cual promueve.una. buena conductividad
eléctrica. ’

Investigaciones{2] - llevadas a cabo en aleacionas de Cu-Cr y
-Cu-2r, solidificadas rapidamente por la técnica del blogue. frio
(melt spinnig) y tratadas térmicamente por envejecimiento. por
precipitacién, con el proposito de caracterizar su
microestructura, -propiedades mecdnicas y eléctricas; dando como
resultado propiedades mecdnicas y eléctricas similares. ©
'superiores a las aleaciones convencionales optimamente
envejecidas, asli por ejemplo la aleaciédn Cu-2.5%Co-0.6%Be{16]
({cantidades % en peso) utilizada para la fabricacidédn de
electrodos de soldadura, presenta un valor de conductividad
similar (G=45% IACS) a la de las aleaciones Cu~Cr y Cu-2r, pero
su valor de dureza es solamente un medio del valor de dureza de
estas aleaciones; y comparando la bien establecida aleacidn de
alta: resistencia, Cu-2%Be[l6]), que presenta un valor similar de
dureza (Hy= 350 Kg/mu\2) a las aleaciones Cu-Cr y Cu-Zr, se 1o
asocia a esta un alto riesgo de toxicidad por el Berilio.

Los datos de microdureza Vickers y resistividad eléctricaf SR
g f reportados en la literatura[2]) para aleaciones Cu-Zr estan T
d¢ acuerdo con las mediciones del parametro. de red, a. ..
concentraciones de Zirconio mayores que 2.05%at en. Cobre, 1a
fase ‘que precipita imparte un endurecimiento adicionéu. y una:
“reduccién en la resistividad eléctrica. El parametro de red &' .
para las aleaciones de Cu-Cr presenta una. funcion  lineal del’
céntenido de Cromo de hasta un 3.32at% (figura 2.3.1). A medide

13




que -se incrementa la’ cantidad de Zirconio en VCo':bre,_‘la‘ can{:i'dad;
de este‘ retenidé en solucibh sélida depeﬁde fuei:tementeidel
espesor. del 1listén y por 1o tanto de. la. velocidad de:
enfriamiento.

Estudios. llevados'a cabo -en aleaciones de Cu 0. 55wc%Cr[17] por
microscopia electrénica de ttansmisién reportan que ‘el
precipitado es coherente con la matriz de Cobre.

i~ A-pesar de ‘'que:la solidificacibn répida de aleaciones de

"—',C‘obre da:"lugar a ‘dos- efectos principales; los cuales son: ‘(i) el

tefinamiento del” tamafio de los dispersoides([18] 1y :(ii)-una

notable extensién de la solubilidad sdlida en la fase s de

Cobre[2] de los elementos aleantes adicionados, 1los cuales son

relativamente insolubles -al equilibrio (guiando por lo tanto a:.
una alta i‘esistencia a la tension después del endurecimienta. por

precipitacidn), existen muy pocos estudios sistemdticos sobre el

efecto de la solidifjcacidédn rdpida desde la fusién en aleaciones

de Cobre, las cuales incrementen la solubilidad sdlida de los

e].'bementos aleantes y las propiedades mecanicas y eléctricas’
durante el tratamiento térmico de envejecimiento .por

precipitacion.

'Y pese al'interés que existe en el desarrollo de aleaciones:
de Cobre, " que presenten una excelente combinacién de-alta’
resistencia a la tensién 'y alta conductividad electnca, se ha‘

e llevado a ‘cabo’ muy poca investigacibn en el desarrollo. de

aleaciones microcristalinas de Cobre por solidificacién répida &
que cumplan con las propiedades antes mencionadas.’ :

L ciiAunique” Se”han r—ilevado Cat cﬂboﬂ—estudiosé' en —?'éiea'ciohe's; del-tipo:i-
Cu-~ Mn-B Cu- Si <B[18],"Cu-Ni- Be[5], LCu=Ti- z:[19], Cu‘Ni[20], ne’
;existe hasta el momento literatura ‘que reporte propiedades

mecénicas ¥ eléctricas de aleaciones Cu Cr Zr obtenidas por
solidificacién rApida, sin embargo, existen grupos (Sheffield”
Univetsity England San Sebastién, Espaha) que estan enfocando‘
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sus* esfuerzos al: estudio de estas aleaciones ya que ofrecen;'
potencialyen cuanto a“la variedad de aplicaciones.

La \hltima publicacién presentada a la fecha es el de Corteia
(Seventh International Conference on Rapidly Quenched
ls, :paper 0C31, Estocolmo, Suec1a Agosto, 1990). en’ el

e reporta la microestructura de aleaciones de Cobre cromoj .

atomizadas con agua Y consolidadas por exttusibn.

DIAGRAMI\S DE: FASES DE LAS ALEI\CION!‘.S DE COBRE ENDURECIBLES-‘
POR ENVEJECIMIENTO.

VEIV,Cob,r'e‘presenta una’ densidad .de. 8.94 .g/cmd y. funde 5'71083°C,”
por 'su paﬂ:e lés aleaciones de Cobre poseen una combinacidn uvnica
de caracteristicas de buena conductividad térmica y eléctrica,’
alta ‘resistencia a la corrosion, generalmente alta ductilidad y
maquinabilidad debida a su estructura FCC en sus fases simples, y
un color de ‘interés para usos arquitectdnicos. A’ pesar de que la
dureza y la resistencia a la tensiédn del Cobre no pﬁede ser

c_omparéda con la de los aceros, algunas aleaciones de Cobre
resiéten esfuerzos de hasta 150,000 psi (1.035x103MPa ).
La“estructura atémica del cobre es 152, 252, 2p5, 352, 3p6,
3c‘|1°,‘ 451; es notorio que el electrén 4sl no tiene una capa de 8
electrones . enfrente de él, tal y como sucede en el aluminio y el
mégnesio, la energla de este electrdén estd muy cercana a la de
los electrones 3d; por tanto el grupo enteroc de electrones es
atraido por las cargas positivas del ntcleo. Por esta razén el
:'”Cobre no- es.‘un'metal-reactivo como.el Aluminio .y es considerado
como sun ‘metal noble; el color rojo del Cobre es debido a la
‘interaccién ‘de la absorcién de luz blanca con los electrones
3d[21].




2.4.1 DIAGRAMA DE. FASES BERILIO-COBRE. -

‘El ‘Berilio presenta una zona de maxima solubilidad terminal al

) equilibrio en Cobre a 866°C de  2.7% en peso, mientras que a
tempé:atura ambiente sdlo es de 0.3% en peso, la fase que se
presenta ‘en solucidn sélida es « simple. E1 Berilio en
cantidades mayores a 0.3% en peso precipita en forma de fasey
(CuBe) que es un precipitado coherente. (figura 2.4.1)., Este
diagrama presenta un punto peritéctico a 4.1 % .en peso 'y
866°C[22). El1 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 coeREéckQMo.

El diagtama es ‘de Hansen[24] y Elliot[ZS] La poréibn rica en.
Cromo’ ‘es’ cliestionable porque’ el punto de fusibn de este, es 300°C
meno}‘al aceptado,” indicando una severa contaminacién o

g ,materiales muybimpuros. El Crumo presenta una solubilidad maxima
de equilibrio de tan sbélo 0. 03 fat a 4009C, esta se ve aumentada
con la’ temperatura (0.37.%at’ en 1000°C) ‘alcanzando un maximo. de
solubilidad sdlida al equilibrio en 0.65 %at a 1076.29C;. este
diégfama presenta un punto- eutéctico a 1084.5°C y una composicidn
de'1:28% ‘en peso (figura 2.4.2)[22].

.2.4.3 DIAGRAMA DE FASES COBRE-ZIRCONIO.

..El.Zirconio.presenta.una. zona de maxima solubilidad ‘terminal
al‘equilibrio en Cobre de 0.15% en peso a 966°9C, siendo de tan
sb6lo 0.02% en peso a 700°C: por otra parte este sistema posee un
punto eutéctico localizado a una composicién de 6% en . peso. a
966°C(figura 2.4.3.)[22). El diagrama esta basado en el -trabajo
de Lundin, McPherson[27] y Hansen[24]. La porcidn rica en Cobre
es una aportacidén de Saarivirta[28]. Hilman y Hofmann([29] y Meny
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Yy Champigny[30] establecieron la existencia de las: fases V; Y Vz.;
Las estructuras cristalinas de muchas de las fases pzesentadas 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 razén, el Cobre es mds utilizado
que otros metales en este proposito. 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.

’ Pof esta razdn, el Cobre puro y las aleaciones con bajo contenido
de elementos aleantes son preferidas a las que contienen alto
grado de estos ultimos. La cantidad de reduccidén 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. E1 método 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 seccidn transversal unitarios o por unidad ‘de
peso; sus unidades estdn basadas en el patrén internacional del
Cobre recocido (International Annealed Copper Standard.IACS)
[41], que es 1/58 omhs*mmz/m a 20°C para 100% de conductividad.
21 valor de 0.017241 omhs*mm2/m y el valor de 0.15328 omhs*g/mz;é

:,209C. son los valores del .resistividad.’'en .volumen.y.enipeso----

respectivamente para el Cobre recocido y significan el 100%.
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2.6 ALGUNAS APL[CACIONhS mcsnmmnas m; LAS ALEACIONES na
: ,coans. b

El Cobre y: sus aleaciones son consumidos principalmente por
,grandes consttuctorestall, que requieren de estos. materiales en
tuberias, cables conductores, en extractores de calor y aire
acondicionado, en bombas mecdnicas, etcétera; los consumidores
secundarios son los productores de partes eléctricas y
‘electrénicas, . incluyendo telecomunicaciones y motores
eléctricos; después se coloca la industria quimica, utilizando
principalmente estos materiales en intercambiadores de calor -y:
otro. tipo..de equipos:; finalmente se coloca la indueria

—automotriz y los-cosumidores en. general.
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““RESISTENCIA

CONDICION TRATAMIENTO
INICIAL. “DE <A LA
R ENVEJECIMIEN TRACCION
* HRS:! oc: ksi

C17000(97.7Cu-1.7Be-0. 4N1 Co)
Recocido. (b) iew :No:
1/4 Endurecido ... o Ne

. '415-540 60-78
. -515-605 75-88

*1/2 ‘Endurecido No“ 585-690  85-100
Endurecido . SINO 690-825  100-120
Recocido s 1035-1240 150-180
Recocido 1105-1275 160-165

1/4 Endurecido
1/4 Endurecido
1/2 Endurecido

1105-1275 160-185
1170-1345 170-195
1170-1345 170-195

'ruoz( c)

NNNNWONWW v

1/2 Endurecido 1240~1380 180-200
Endurecido THO4 1240-1380 180-20C
Endurecido THO4(c) 1275-1415 185-205
€17200(97.7Cu-1.98e-0.4 Co*Ni)
Recocido e N TBOO 415-540 60-78
1/4 Endurecido ... No TDO1 515-605 75-88
1/2 Endurecido ... -~ No™ TDO2 585-690 85-100
Endurecido oo ~ ‘No TDO4 690-825 100-120
Recocido 3 315 - TFQO(c) 1140-1310 165-190
Recocido 1/2 370 . TFQ 1105-1310 160~190
1/4 Endurecido 2 315 THOl(c) 1205-1380 175-200
1/4 Endurecido 1/4 370 THO1 1170-1380 170-200
1/2 Endurecido . 2 315 THO2(c) 1275-1450 185-210
1/2 Endurecido 1/4 370 THO2 1240-1450 180-210
Endurecido 2 3157+ THO4(c) 1310-1480 190-215
THO4 1275-1480 185-215

Endurecido 1/4 -.370
C17500(97Cu-0.5Be~2. SCD) =
Recocido .o
Endurecido Ve
Recocido (b) 3

Recocido (b) :
Endurecido
Endurecido

TBOO 240-380 35-55
TDO4 515-585 75-85
TFOO 690-760 100-110
725-825 105~120
760-860 110-125
792-950 115-138.

continua,

s el tratamiento :de “solucidén
rovee éptimas propiedades

(a) de 072%°
sélida’ (c). Trat

 TABLA'2,1.2F] EACI ONES COBRE-BERILIO

MENTE PO ENVEJECI‘M]ENTO




fcontinua

solida

T%BLA”!”PRONED\DESDETRESALEKNONE COBRDB RHJO :

TR \T \DAS TDR\IICA\{E\TB POR E\\ JECI\IIEVTO ‘

* TENSION

. CONDUCTIVIDAD
DURELA ELECTRICA
; $IACS )
45-78 HRB 17-19
68-90 HRB 16-18
88-96 HRB .15-17
96-102HRB 15-17
33-39 HRB 22-25
34-40 HRB 22-25
34-40 HRB 22-25°7
36-41 HRB 22-25
38-42 HRB 22-25
38-42 HRB 22-25
38-42 HRB 22-25
39-43 HRB 22-25
45-78 HRB 17-19
68-90 HRB 16-18
88-96 HRB 15-17
96~102HRB 15-17
35-40 HRC 22-25
34-40 HRC 22-25
37-42 HRC 22-25
36-42 HRC 22-25
39-44 HRC 22~25
38-44 HRC 22-25
40-45 HRC 22-25
39-45 HRC 22-25
20-43 HRB 25-30
78-88 HRB 22-27
92-100HRB 48- 52
93-100HRB -
95-103HRB" "~ " :
97-104HRB v45 52

CONDICION': [
INICIAL: .S A LA ELONGACION
LAl FLUENCIA % e
MPa ksi
€17000(97.7Cu-1.7Be-0.4Ni, Co) e
'Recocido (b) 170-240 . 25-35 35-60
1/4 Endurecido 310-515 45-75 10-35
172 Endurecido 450-620 65-90 5-25
. Endurecido 550-760 80-110 2-8
Recocido 825-1150 120-160 4-10
Recocido 860-1140 125-165 4-10
1/4 Endurecido 860-1140 125-165 3-6
1/4 Endurecido 895-1170 130-170 3-6
1/2 Endurecido 895-1170 130-170 2-5
1/2 Endurecido 965-1240 140-180 2-5
Endurecido 965-1240 140-180 2-5
Endurecido 1070-1345 155-195 2-5
C17200(97.7Cu-1.9Be-0.4 Co+Ni)
Recocido 195-250 28-36 35-60
1/4 Endurecido 415-550 60-80 10-35
1/2 Endurecido 515-620 75-90 5-25
Endurecido 620-770 90-112 2-8
Recocido 965-1205 140-~175 4-10
Recocido 895-1205 130-175 3-10
1/4 Endurecidol035-1275 150-185 3-6
1/4 Endurecido 965-1275 140-185 2-6
1/2 Endurecidol105-1345 160-195 2-5
1/2 Endurecidol(35-1345 150-195 2-5
Endurecido 1140-1415 165-205 1-4
Endurecido 1105-1415 160-205 1-4
€17500(97Cu-0.5Be-2.5Co)
Recocido 140-205 20-30 20-35
Endurecido 380-550 55-80 5-10
Recocido (b) 550-690 80-100 8-12
Recocido (b) 550-630 - 80-105 8-12
Endurecido: 7 690-8257 7100-120" " 5-8
Endurecido . 725-860 . 105-1257 5-8
(a) de 0.2%

r(b) El recocido es el tratamiento da soluciénﬂ"'
(c) Tratamiento térmico que. provee éptimas propiedades










FIGURA 2.4 1 DIAGRAMA DE FASDS ESQUEMATICO CON ZONAj"

DE SOLUBILIDAD SOLIDA PARCIAL (z;
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FIGURA 2.2.2 VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO COMO UNA FUNCION

DE LA. VELOCIDAD TANGENCIAL DEL DISCO
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: Fl(" 2.2.3 VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO COMO UNA FUNCION

DEL ESPESOR DE LA MUESTRA L
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FIGURA 2.4.1 DIAGRAMA DE FASES COBRE-BERILIO



Cobre-Cromo
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'FIGURA 2.42 DIAGRAMA DE FASES COBRE-CROMO



Cobre-Zirconio

""" PORCIENTO ATOMICO DE ZIRCONIO

IP {4 1Y) SU 50 Ul [{8) BO - 80
-1 I I I I I :
. . 1865°
iy
oo 8Ly 08 L. L L
R . . 1A 5] ] o
T : R ot Ngh f— o ‘I'. - afaa . L1 /
e e ei= 1000 |26 doe 2 - J—
. et ),;’E’. 820 /
[ . 015 — - f— ]
L . e i
LI SND 800 S - -~ - Lo SRR Sy
E s |- ar] I
. - e v ] f l;
- 800 f e — [ 1. ]ma ‘rm\ PN I b
Wl-Znie i |
R O - o i
| |
RSN PO (+'¢1] B R P L P I R DG PR
B Cu 0.4 02 03 9596 97 98 99 &r II
-ne* i !
" AT T f 1
. 71
Nosass| ~ ~ 107157 » gz -
LN, / \ L
: T N e e e | L
- \ 966° ‘\ el 79 %2
v B \ /020
1700°F | \B' " -~ T
- 900 \B3or Gl 63 ar2~ 4
L JeooF 1 886° ar|| 53 ¥
: w23 | ona
800 s o e . AU SRS | DRI | o . [ TSSO I
1ot 1L (ou) B - Jeyl~-8]| €~ C - 7 - (Q-2e) =
700 [ | |-

Cu 10 20 30 .40 50 60 70 - AO-- 80

Sl PORCIENTO EN-PESO DE BARCONIO ol il i s

FIGURA 2.4.3 DIAGRAMA DE FASES COBRE-ZIRCONIO ™ -
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL



3.~ PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL "~

LAS'ALEACIONES .

cuenta co ‘a) Facultad de Quimica-UNAM (Departahento de
Ingen;eria Quimica Metalurgica):; este horno-de induccidn se

fencontraba fuera de serviclo desde 1985, se procedid a la
reparacibn del mismo y se encontrarén fallas en la bomba de
difusién y en la fuente de poder, no se logro el
'acbndicionamiento necesario para fundir aleaciones de Cobre,
sinembargo:- dicho horno se acondiciono para la fundicidn: de
aleaciones de bajo punto de fusién, i.e Al y Mg. b) Instituto de
Fisica~UNAM, este horno de induccién no cuenta con sistema de
vacio.lé) Instituto de Materiales-UNAM; d) Instituto Tecnolégico
de Morelia, estos hornos de. induccién ‘se encontraban fuera de
servicio. e) El. dnico horno de induccién al vacio en servicio a
nivel laboratorio de investigacidén en el pais fue el de‘
Cinvestav, Unidad Saltillo.

; 3.1'.2 $ELECCION Y pRz-:PAmcmh DE. LAS ALEACfONES.L

: La seleccién en: la. composicidn de las aleacion
”base el rango de solubilidad sélida que os solutos‘a utilizar
gpresentan en Cobre, . y en segundo lugar el incremento en
‘solubilidad sélida que se puede lograr utilizandb t
‘solidificacion rapida.
i Para-la-preparacién’ de aleaciones de Cobre;

’nicas;de

: e utilizaron
elementos ‘con la siguiente pureza: : : Lot
' ELEMENTO - - 'PUREZA’
Cobre : 99 99 3

Cromo
zirconio

Berilio-

tuvo como




';Dicvhos ‘elementos. fueron limbiados y-desengrasados ‘¢on amil

acetato -antes: de proceder a la preparacién ‘de’las aleaciones.’

La' fundicién de las'aleaciones 'se . 1levd a cabo de la sighientze :

" manera;: el horro de induccion posee una: ‘capacidad:de 10 Kg base’

cobrek. Se prepararon ‘cargas de 2 Kg.; para tal efecto se

,cortaron piezas de Cobre de 100 gramos 'y ‘de 10 gramos de .Cromo, .

El primer paso fue el de preparar una . aleacién maestra.de Cu Cr y' ’
después utilizar ‘esta aleacién maestra para la dilucion de los~

otros elementos, ol ! s R R

La fundicidn de 1a aleacibn maestra se- llevo ‘a” ‘cabo’ ‘dela’
siguientev_manera. ‘se colocd ‘1a carga de Cobre en’el Eondo delr
crisol"de;alﬁmina y ‘en-la parte superior- de ésta, la carga:de‘ .
Crcmo. Una vez llevada a cabo esta operacién, se’cerro el hornd',

de: induccibn y-se.procedid a una evacuacidn preeliminar de 100 um_’,— -

. deng., posteriormente se procedid al alto vacio por medio ‘de una

bo_ﬁlba de difusién acoplada al horno de induccidn. Una vez

Zal’gan'zado el alto vacio (lo‘ﬁum de Hg, 2 hrs), se procedid ‘al.-

.-calentamiento y fundicidn de los elementos.  El Cobre fundid a.’

uéa temperatura de 1090°C (1 hr); debido a que el horno de.’
induccién alcanzd una temperatura maxima de 1450°C,' la cfual‘fuév
insuficiente para fundir al Cromo (temperatura dev,fu"sién, ’de‘",
~18509C), se procedio a diluir al Cromo con' el Cobr‘.‘:'e;v',éstp'v
consistié en agitar manualmente el molde con ‘el fin-de q(;e el
Cobre mojara al Cromo y este se diluyefé poco a poco, dve‘bido a.

.-que la solubilidad del Cromo en el Cobre se :.incrementa a medida

. que incrementa la temperatura, la dilusién  total del Cromo se

llevo a cabo despues de seis horas continuas de calentamiento.
Una vez preparada esta aleacién maestra, las otras aleaciones se.
llevaron a cabo siguiendo la misma técnica; estas aleaciones
fueron coladas dentro del horno de induccién en un molde metalico
de 2.54cm de diametro por 20cm de largo.
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¥3.2fANALISXS‘QUIM;¢O. o

Los lingotes fueron parcialmente seccionados mediante
:jperforaciones hechas con"taladro en forma. selectiva ‘con: objeto'
‘:de ‘cbtener rebabas para su_ andlisis: quimico,” por..el: mécodo de
absorcién atémica; el cual fue realizado en 1la ‘unidad saltill
del Cinvestav; los resultados son presentados en:la tapla 3.2

313 SOLIDIFICACION RAPIDA.

. El equxpo utilizado para llevar a cabo el experi
bloque frio (melt spinning)  fue localizado‘enr :
Investigacién de Materiales UNAM [33]
_que constituyen el equipo empleado se aprecia
y basicamente son: .
- :lv-: CAmara de vacio o de atmosfera: controlada;
.20~ Crisol y sistema de soporte del mismo. i

3.- sistema de vaclo y - de alimentacibn de’ gases

4.- Disco rotatorio de velocidad verisble)

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

' 3.3.; DEscR1choN bsp EOUIPO}DE;SOLibIFICAC;ON RAPIDA

El sistema de fundiC16n es de tipo inductivo y emplea el GRF
,(figura 3.3. 2) como fuente. de energia, cuya bobina 1nductora se
,encuentra al aire por reparaciOn de la camara de vaclo,. sin’
embargo se procedié a-realizar el experimento tendiendo: una
scortina-de-Argdn . sobre todao’ el -sistema dutante la fusidn. Las
lineas conectoras entre el GRF y la bobina son de Cobre y el ™
medio de enfriamiento de todo el sistema es agua qQue circula
“internamente por todas las llneas.

El crisol empleado es un tubo de cuarzo abierto por uno de sus
extremos, con un orificio circular de lmm de didmetro en el otro,
a través del cual se inyecta la aleacién fundida; sin embargo el
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i GRF no fue suficientemcnte potente para inducir sobre Cobre, por,

i  10 que se requirié ajustar una camisa interna de.grafito al tubo

de ‘cuarzo'para provocar asi la induccién sobre éste y calentar
aliCobre por conduccidén (figura 3.3.3). El sistema de soporte del
crisol permite ajustar tanto la altura como el angulo de
inclinacién del tubo de cuarzo con respecto al disco rotatorio,

‘ ademds de servir como sistema de inyeccidn del gas para la
expulsién - del material. La transparencia del cuarzo permite
observar directamente el material cuando éste se’ encuentra
fundido. '

A fin de evitar que el material fundido sc pegue al-crisol’y a’
la camisa.de grafito, estos se. recubrieron.con una pelicula de::
'Nltxu:o de Boro (CARBURUNDUM) impregnado mediante un tratamicnto;
térmico de 200°C por 1 hr. . :

“"Elsistema de inyeccion consta’ basicamente dg‘un cilindra de '

'gés (Argdn en este caso), conectado a otro de'bajé pre#ibn, cuyo-
volumen es muy grande en comparacidn con el volumen :que. ocupa-la
muestra al fundirla dentro del crisol. Esto es.con el propdsito
de asegurar -una presién de inyeccién constante durante el:

experimento. Este cilindro de baja presidn se comunica al sistemak
de soporte del crisol mediante una electrovélvula.

‘La ‘enérgla“’del GRF empleada para”fundir ‘lg™ mucstra, éé 1leva’

al crisol mediante un inductor ‘que:- rodea al crisol

_Idirecta.

El dlsco giratoric (iigura 3.3, 4) sobre el cual se inyecta elg
fluldo ‘metalico de Cobre fundido tiene un diametro externo de

alrededor de ~20.7 cm,  Este disco .es impulsado por un motorT
A cléctrico de velocidad. variable y puede generar en el disco
© velocidades tangenciales de hasta 40m/seg. B




sa'

i cargas de 20 g cada una 1avadas deesengrasadas con
cetato. Dichas cargas se colocaron en’ una’ camisa de
: grafito, que a su‘vez fue colocada en un ¢risol de cuarzo de

2.54 ‘cm de didmetro poi 12 cm de 1ongitud. Una  vez colocada la
‘carga, se sello la parte superior del - tubo-de cuarzo con un
'siséeﬁa dé alimentacién de Argdn, con el propésito de que una vez
que se tuviera liquida la aleacidn se inyectara el gas inerte y
.este proyectara al metal liquido hacia el substrato frio. El
crisol de cuarzo con la carga, se colocd a una altura de 5Smm de
“distancia del disco de Cobre, el cual se hizo girar por medio de
un motor a 3000 revoluciones por minuto{34,35]. Cuando la rucda
alcanzé el valor deseado de velocidad angular, se procedid. al
calentamientoc de la carga mediante la bobina de induccidn que
rodea al crisol (1lmin). Cuando la aleacion se fundid, se
desconectd la fuente de poder, se inyecto Argén (8 psi) al crisol
y la aleacién se solidificod en el disco de Cobre en movimiento,
produciendose listones de Tlm de:largo por 1-3mm de- ancho y ~“40um
de espesor (figura 3.3.5).° )

3.4 _TRATAMIENTO_ TERMICO: DE L0S LISTONES:™ %"
Se obtuvieron. listones de Cbbfe puro y. tres diferentes tipos

de aleaciones ‘Cu-Cr, Cu-Cr-Be, Cu-Cr-2r; se colocaron los
~listones respectivamente en. tubos . de. vidrio i({ DURAN). de .2 cn-de

“dlamet;o, )27¢m de espesor y 15 cm de largo, cerradc por uno de
Sus extremos, - se procedié entonces a colocar el otro extremo del
[tubo:a un sistema de vaclo, con el objeto de evacuar el oxigeno
presente en el tubo,. y de esta manera evitar la oxidacion durante
el tratamiento térmico: este procedimiento  tuvo una duracién de
.10 minutos,: para después cerrar el extremo abierto del tubo
mediante el calentamiento de este por medio de un. soplete, ‘al
elevarse -1a temperatura del vidrio, se colapsaron las. paredes del

37



tubo, dando por resultado una cépsula perfectamente cerr
con presidn negativa; se prepararon seis cépsulas de~cada una do
~las aleaciones (figura 3.3.6). .

Cuando se tuvieron listas las cépsulas,:se tealizaron

tratamientos térmicos isocronos-de 1 hr., desde 100°C hasca 6000C “ -

templando en. agua las cadpsulas; estas por el choque térmico
fracturaron sus paredes permitiendo asi’ que el 1iquido entrara y_“
entriara rapidamente los listones de las aleaciones de Cobref

375 TARACTERIZACION DE LAS ALEACIONES. ™

+3.5.1:MICROESTRUCTURAL.

baquelitn (LECO):; utilizando .un dado con 0 75 pulgadas dcv"”
- diametro aplicando una presibn de 4200 psi. a una temperatura de

2009C. - durante 30 minutos. Por otra parte; seAqortaron muestras
de 2cm. de largo de los listones obtenidos: por solidificacisn
tépida con y sin tratamiento térmico y fueron:montados. en resina
épéxica (PM} se utilizarén resortes especiales (spring clips
“{LECO))para mantener las muestras exponiendo uno de sus_ cantos
laterales; utlizando secciones de tubo de 1 pulgada de. didmetro
Jy 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 muestras, estas fuerén” desvastadas &
‘lijas (FANDELL1] B0,240,320,400,500,600. Las muestras ya
‘desvastadas fueron pulidas con pasta de diamante de .1 um'y
extendedor de pasta de diamante (LECO),»a 200 rev,m:n

Finalmente fueron sumergidas en un’ bano de acetona Yy ]impladu,

por medio. de ultrasonido.

_Para revelar la microestructura.



‘répidamente fu ron observa as enun .’

Vmicroscopio OLIMPUS PMGS con una resolucién ‘maxima de” 2ooox, al
omaron: series de’ fotografias de las
s: relevantes, con objeto de Garacterizarlas y poder

3.5.3 MICROSCOPIA ELECTRONICA :DE BARRIDO.

Después ‘de realizar la microscbpfa sptica, gé brocédiora

“‘observar las. muestras mediaﬂte;uniéqﬂipé eléctronico de barrido
marca JOEL JSM-T200, cuyo voltaje de- aceleracién es de 25KV Y su
podét de' resolucién es de 100 000 aumentos; con este. fin,  las
muestras montadas en baguelita fueron acondicionadas mediante un
hilo de pintura de Plata (SPI) desde cualguier -zona metdlica ‘de
la muestra hasta la base de la probeta, con objeto de lograr un
buen contacto eléctrico entre la muestra y el cafion generador de
electrones: se procedid a lograr un vaclo adecuado en el equipo y
finalmente se observardn las muestras: obteniendo fotografias de
las estructuras mas interesantes. ’

3.5.4 DIFRACCION DE.RAYOS X.

"'Con ‘objeto de medir el parametro de .red de cada:una de las
aleaclones, 'se realizd difraccién de rayos- X en todas las
‘@uestras, montando ‘secciones de 1listén:de 2cm.. de largo en
portamuestras de vidfio; se utilizd ‘un équipo’de difraccion dé
rayos X SIEMENS'DSOQ, operado a 30KV ¥y 20 mAmp, con‘un‘paso de
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barrido de 20 “con’ radiacidn de Cobre,_obteniendo datos de

VT intensidad contra 20, -para finalmente hacer uso de “la base de
datos ‘que- ptoporciona la - JCPDS. Centro Internacional de Datos. de
Difraccion ( International Centre for Difraction Data)
:{37,38,39] péra interpretar -los resultados obtenidos.

3.6 cmncd-smzzxcmn MECANICA.
Para determinar las’ propiedades mecénicas de. las aleaciones

'rabtenidas por SR b4 poderlas comparar con las muestras de 11egada
se’ m1d1¢ la-dureza ‘de’ estos materiales y “a continuacién:s

: presenta?los resultados obtenidos.

MICRODUREZA ;.

om crodureza ‘esta.definid [40],como, 16
: penecr civn de un identador de diamante de geometrla especifica
- dentr del” material a probar mediante la carga de una fuerza de

" entre’ 1 ¥.1000g¢.
: En la ptueba Vickers, el valor de dureza esta determinado por

.nl tamaﬂo -resultante de la huella que provoca la penetracion del

i 1dentador, 1a profundidad de esta nunca es mayor a 19um;: por
’tgpto "es . necesario la ayuda.de.un microscoplo para ‘lograr
observar tales magnitudes.

3.6.2 IDENTADOR VICKERS.

'El identédor vickers, es una pirémide con base cuadrada, con
un: angulo entre sus caras opuesras :de 1369, -hecha de diamantc
finamente 'pulido (‘figura"3.3.8);. donde"la’ profundidad de la
penetracién es de un séptimo de la 1ongitud de la media de las:
diagonales de la huella. o
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: La prueba Vickers present’
Atelacibn entre la carga aplicad

penetracibn.'

V= 2Psen(t/2

donde. P = carga aplicada kgf.
. pisimedia de las diagonales del identador
t :,angulo,entre las caras opuestas de} dai

. La escala de ‘dureza Vickers es la ﬁnica que'se e tiend
allé del rango de microdureza; “usando:el: -mismo identadoW g
1,,p;uebg Yickcrs es hecha con cargas de hasta 120kg£, qué,es
cbmpafable a la escala de la prueba'RdckweiiTC (150kgf)f—Déb@ddi
al:rango que permite esta prueba pude ser usada-para ‘cualquler
ﬁéte:ial. '

" “Se ‘realizaron 15 mediciones de microdureza,. con él,prcbador de
microdurezas de alta calidad (high ‘Quality Micro Hardness'
Tesﬁer) marca MATSUZAWA MHT2; con una carga de 10gf y una
exposicidén de 10 seg. Con las.10 mediciones mas representativas
de longitud. de diagonales, se obtuvo la media y la varianza de
los valores de microdurezas para cada listén de diferente
aleacidén y con diferente tratamiento termico, mediante,gl empleo
de la tabla 3.3.1[41]. e

3.7 /CONDUCTIVIDAD s'r;sc'micm :

La conductividad eléctrica fue determinada ‘de la“siguiente
‘manera; se seleccionaron los listones con mejor terminado

supérficial y.con una longitud mayor a 15cm., se cortaron a 10
cm.‘y se midid el ancho y espesor mediante un microscopio éptico
con un lente especial para este fin. Una vez calculada“ el area
transversal, se colocaron los listones en el analizador, de
impedancia (419 2A LF IMPEDANCE ANALYZER HEWLET PACKARD), que

funcioné como medidor de. la resistencia eléctrica de.cada.
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1ist¢n; 

Al obtener el ato de resistencia de cada listén e procedio ‘a

;ﬁcalcular la res’stividad en: volumen ccmunmente expresada ‘en’ ohms,”

a2



tablas y figuras

del
capitulo.



'ANALISIS QUIMICO POR ABSOF

" Aleacién,” . Cr
% CusCr-r:
Cu-Cr
Cu-Cr-Be

Tabla 8.2.1 Anélisis Qufmico por absorcién gtémicg; pbrcignﬁ en pead.. .
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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 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CRISOL DE CUARZO CON
CAMISA INTERNA DE GRAFITO. =
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8) Rodmmentos, 9) Soporte tubulnr .

s




3 FIGURA 3.3.5 PRODUCCION DE LISIONES POK LA TECNLCA DEL
RODANTE CSOLIDIFICACTON RAPTDAD.
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E VIDRIO.PARA EL TRATAMIENTQ TERMICO EN

ATMOSFERA INERTE
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- FIGURA 3.3.8 IDENTADOR VICKERS, -




. CAPITULO 4

RESULTADOS



DE COLADA. 7
En.-este apartado:se pr.

microestructurales .de las a eac
estado de llegada.

4.1.1 POR MICROSCOPIA dPTICi\.

La figura 4. 1.1 pre senta la‘ muestra.de colada“de ‘1a albaéiém

Cu=Cr- Zr a; 1500x Esta tlgura presenta:-una microestructure =

gcxydrlt;ch, de hmm & de Cobre (@), la. zona intexdendxltlca os
“‘presumiblemente precipitados de Cus2r y fase rica en Cromo (b},
finalmente se observan zonas de precipitado de Cromo puro (c).

En la figura 4.1.2 se observa la microestructura .de llegada.
'de la aleacion Cu-1.023Cr en peso a 200X, esta presenta una zona
dendritica de fase « de Cobre y el precipitado eutéctico dé
Cobre-Cromo en las regiones interdendriticas. La figura 4.1.3 es
una ‘ampliacién de la figura anterior a 500X, en donde sc¢- observa
la estructura fibrosa del precipitado eutéctico.

La. aleacidén Cobre-Cromo-Berilin, mostrada a 100X‘en®lafigura '

‘4714 presenta una estructura equiaxlal de granos de ‘fase"é de i

Cobre y zonas de precipitados de la fase  Yj.
La figura 4.1.5 presenta la microestructura de llegada de Ja

aleacidn Cu~-93Cr-a-$00%;:" se” observan dendritas ternarias y ina
. severa segregacién de la fase rica en Cromo.
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4.1.2 POR MICROSCOPIA DE BARRIDO. -

“'Cayfiéﬁré 4:1.6 presenta la'microestruétura de. la aleacibn,,
‘Cu—Cr 2r'a 1000%, en donde se observan las mismas caracteristicas
presentadas en "la figura 4.1.1, aumentando a estas que 'la zona
““interdendritica de precipitados Cobre-Cromo 'y Cobre- Zirconxu,
presentan una textura rugosa, que no fue revelada por el_
microscopio éptico. ) :

La. estructura de colada de la aleacidén Cobre-Cromo 9%'en'pasé,

es: presentada en la figura 4.1.7, .en esta ‘se observa una
estructura dendrltica, "y unazona ‘de fase ¢ de- Cobr

4 2 CARACTERIZACION METALOGRAFICA DE ‘LAS ALFACIDNFS OBT
SOLIDIFICACION RAPIDA. : - : E O

Con objeto de . peder. comparar estos. con los resultados obtenidos
en las muestras. producidas por el método convencional (1ingote),
con los ‘obtenidos. por solidificacién rapida.-a continuacidédn se
presentan ‘los resultados microestructurales. de las . mucstras
obteﬁidas por la técnica del disco girante.

4.2.1: POR.MICROSCOPIA-OPTICA. "~ . g

Cobre 'puro es:presentado en la.figura 4.2.1, con.un espesor;de
‘SOUm,‘en doﬁde_se'cbservanbgtanos columnares: : '

¥ Lﬁ'figdfar4.£{2,,ptéschtd Ya serie Eéfggéructuras,de,la
‘aleacion’ Cobre-Cromo-zirconio, obtenidas por solidificacién
~rapida;.a) es el'listén'sin tratamiento  térmico; ‘en esﬁé se”
observa-una estructura de grano columnar, que parfe de la cara de
contacto:con la rueda de Cobre y una serie de pequenas‘zonaé de
precipitados. b) Esta parte de la figura presenta al’liston
tratado .térmicamente a. una temperatura de 200°C, -en donde.sé ,"
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pueden observar zonas de granb equiaxial y:de grano columnar:’

“Enla figura’ 4

J2:2.c, se ‘aprecia la microgstructura deri, Iist

"s'ometido a tratamiento térmico a ‘una temperatura de vSOOCi’C, e_h‘
esta se puede observar una mayor zona de grano equiaxial,’'sin
desaparacer por completo las zonas de grano columnar,’ -

Las" microestructuras de los listones de la aleacioén Cbbre-;

Cromo-Berilio solidificadas rapidamente con y sin tratamiento

\:érmico, son presentadas por la figura 4.2.3; a) Es la',i
‘estructura sin tratamiento térmico,

en donde se observan granos -

cblﬁmnares y existen zonas de precipitados. b) Esta es la
estructura de la aleacidén tratada a 3009C, y se observa Xa

Va;')ax‘jicibn de .zonas .de grano equiaxial, sin desaparecer -las dg

‘grano-columnar

-aleacién-tratada“a 500°C

...€) Por. ultimo-se aprecia la estructura de - la

la estructura’ gue Se observa es de

grano equiaxial con zonas - de precipitados.

solidificaciﬁn

precipitados.

'pequeﬁas zonas de grano equiaxial.

nalmente la figura 4.2.4 presenta la secuencia dé,:'
cturas de la aleacién Cobre-Cromo-zZirconio obtenidas por.

rapida, a) Aleacidn sin tratamiento térmico, . que:
presenta: grano’calumnar y poca cantidad de 'zonas .con

b)  Listédn sometido a 200°9C, se observa mayor‘
cantidad de precipitados que en 4.2.,4.a y aparecen zonas

¢) La microestructura de 1la

’aleaciﬁ:n 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 CARAC'I'LRIZI\CION "ESTRUCTURAL” Dl: LAS ALEN"TONBS pon'

DIFRACCION DE RAYOS X.

" A continuacién se bresenta los. efectos de.'los elcmen'tos,'

aleantes en la estructura del Cobre y las fases que:’ aparecen en"

las .aleaciones,
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Cobre Cromo Berilio. Para normalizar estos valores fue necesario T

: 5 Pa;‘a‘ todas las aleaciones el comportamiento de- pardmetro vdé_
.. red-fue.semejante, puesto-que presentaronun.minimo en su - estado’
de colada'» aumentando drasticamente en’ el estado ai

olidificacibn répida, el parémetro ‘dered’ aumento ‘en algunos‘
centésimos de OA para la primer’ temperatura“de” ttatami{.e}nto'
térmico, para. finalmente disminuir a la temperathfa de '500‘5(’:‘.,7 En "
la tabla 4.3.2 se enlista la identificacién de fases, pata_'—las
aleaciones estudiadas. o o . S

La .aleacidén Cobre-1.02% en peso de Cromo, en' su - estado de
‘llegada (fig. 4.3.2) presenta_los picos de intensidad relé'fivé
c’orrespondient'es a Cobre (fig. 4.3.1), en los valores de 20 de’
43.4,.50.609 y 74.349 se observan‘picosderintenysidadr qu:ej
- corresponden al Cromo. En la muestra solidificada rapidamente--
c.{fig,:4.3.3) sblo se encuentran los picos de-intensidad relativa
correspondientes al Cobre. El difractograma de la aleaciodn
tratada: térmicamente a 200°9C (fig 4.3.4) presenta los picos
coi‘respondientes a Cobre y Cromo (los picos localizados en 20
igual a 25.567 y 59.981 no fueron identificables mediante los
" ficheros JcPDS). Finalmente la aleacion tratada termicamente a
5009C (fig 4.3.5) presento; los picos de. intensidad relativa:
correspondientes a Cobre y Cromo puros. |

La aleacién Cobre-Cromo-Zirconio en su estado de llegada )
(fig. 4.3.6) presenta los picos de intensidad relativa
cérrespondientes 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. CusZr. El difractograma de la aleacién solidificada‘
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répidamente (fig 4.3.7) presenta los picos caracteristicos para

i Cobre, mas’ - un-pico en 20 -igual-a 74. 079 de intensidad relativa;>

de 18.3% "al -parecer cortespondiente a Ctomofpuro. La aleacioﬁifyh

tratada- térmicamente a 200°C presenta en su difractograma,(fig
4.3.8) dos picos de intensidad relativa gque correspondeh'é‘bobté
& a Cromo puros El difractograma’ de la aleaciodn tratada
térmicamente a 5000C (fig 4.3.9) presenta los mismos’ picos que “1a

aleacidn -anterior, mas un pico en 20 igual 54 538 de una
intensidad relativa de 4.1% que presumiblemente pertenecen a fase
Cusg2r. :

El ﬁltimo estudio de difraccién de rayos X fue realizado a.la- ¢

ialegcién Cobre-Cromo-Berilio. El difractograma de ‘la’ aleacién de
'estado de llegada (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%
y8.5% ‘respectivamente. La muestra. solidificada rapidamente
‘presenté un difractograma {fig. 4.3.11) que presenta los picos
tipicos 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- 2000C, el difractograma (fig.4.3.12) presenta los picos de
Cobre y Cromo puros. Finalmente la muestra envejecida a 500°C
(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 5.2%
respectivamente, uno de estos picos se asemeja al primer picb de
. la aleacidn en estado de llegada. o

4.4 CARACTERIZACION MECANICA (HICRODUREZAS).

Los resultados de las microdure?as‘V4cketa‘ ara’ las aleacionesi;

de: 9763




Kg/mm2 en su estado de: colada, “este valor se lncrementa a 127.6
o Kg/mm2 en - la aleacidén solidificada répidamente, indicando que- el
'Cromo se encuentra en solucién séida y esto produce un aumento’ en
el . pardmetro de red del Cobre; al ser tratadas térmicamente estas

aleaciones en forma isocrona, Se registro un incremento en la .

dureza como una funcidn de la temperatura de envejecido,
presentando un maximo de dureza a la temperatura de 400°C con un
valor de 261.25 Kg/mmz, en el tratamiento de 5009C se observo un
decremento en el valor de dureza a tan sblo 205.125 Kg/mmz,
prosiguiendo con esta tendencia a los 600°C con. un valor de
162.37 Kg/mm lo cual indf{'ca ‘eblv crec;miento de-la: fase rica‘en
Lromo, :

- Las durézé de las_ aleacién:Cobre-Cromo-zirconio en estado de
colada n
kg/mm2 al obtener

misma forma que

este valor se incremento a.120.2"
sta misma por solidificacion répida, de l‘af
a aleacién cobre Cromo, se registro un

.incremento-de’ la dureza en funcién de 1la temperatura de |
tratamiento férmico, presentandose un mdximo a una temperatura
de 5009C, con’.un valor de dureza de 243.4 Kg/mm2, que es el
mayor. valor alcah:zado por’las aleaciones estudiadas; a 600°C se
observa-una-disminucién en la dureza que indica una

precipitacion y crecimiento de la fase rica en Cromo y CugZr.

Para' 'la‘"aleacidn 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 1la técnica del blogue frio (melt

spinning) presenta una dureza de 100.6 Kg/mm2, aumentando en. . -

funcidn de la: temperatura -:de~tratamiento térmico, hasta' 6btener
un mAximo ‘de 200.5: Kg/mm2 a 400°C, finalmente la dureza disminuye
a 129.4 Kg/mmZ,
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. ‘valor de conductividad eléctrica sigue aumentando

4.5 CARACTERIZACION ' ELECTRICA’:(CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

térmico ‘a’ qu
; ‘aleacién;~5
La aleacién Cobre- presenta un’ comportamiento lineal‘
desde el 1istbn obtenido por solidificacién rédpida.. sin
: tratamiento térmico, ‘con un valor de 24. 3 %IACS hasta el listén"
‘»tratadp ‘termicaménte & 5000C con un valor de 76.4 RIACS,: tal
efecto\éugiere que el tratamiento térmico de envejecimiento
.produce un arreglo cristalino al listdén obtenido'pof;
;solidiflcacién rapida, tal que permite que la corriente elécttica
.'sea conducida con mayor facilidad; este comportamiento cambia en

"'el 1istén tratado térmicamente a 600°C, presumiblemente porque en
~ese punto la precipitacion de la fase rica en Cromo dificulta elf’
‘paso de la corriente eléctrica. S

: 'La aleacidédn Cobre-Cromo-Zirconio, tiene un comportamient
—similar a la anterior, sin embargo en al tratamiento de

comportamiento puede encontrar su causa, en el hecho de: que esta

”aleacibn precipite a una temperatura mas elevada que ‘la’ de Cobr‘

rcromo.

1eacién Cobre Cromo-Berilio; se:observa que, é'pésa

'de que sigue un comportamiento lineal desde el estado de
Vsolidificacién rapida con-un valor de 19. '3 $IACS hasta 41.2 $1ACS ;
a1 400°C y aumenta a 63,1 '$IACS para el tratamiento a 500°C para" 
mantenerse constante a 600°C; los valores de conductividad L
 e1écttica son los mas bajos obtenidos  en este estudio. :
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PARAMETRO DE REDQ. . .

Aleacién . INIC.  SOL.RAP. TRATAMIENTO TERMICO. -
L 200% oo s00

Cu puro, - 3.6150:.0001 3.6150:.0001 - i
Cu-1.02Cr. 3.6028:+.0041 3.6180:+.0012 3.6188:£.0016 -3.61458:.0008 ~ ——
Cu-Cr-Zr.  3.6002::.0030 3.6208+.0010 3.8174:.0009 T 3.8128,00037
Cu-Cr-Be. 3.6064.0015 3.6156:.0053 3.6185:£.0000. ~—— - 3.6143+.0010°

Tabla 4.3.1 F’o'rémetro de red A.
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" ALEACION. FASES P

RA’I'AMIENTO TERMICO DE ENVEJECIMIENT
0°C 300°C = 400 C 5009

o FASE ALFA DE COBRE
FRC.  FASE RICA EN CROMO COMPOSI ION:-QUIL

Tabla 4.3.2 Fases de las alcac




MICRODUREZAS VICKERS Kg/ca? 0.01Kz, 10 seg.

Aleacion 'INIC.  SOL.RAP. ' TRATAMIENTO TERMICO.
e 10T~ 200% “ 300%: 400 50006000
“* QECr-Zr 97.3+2 127.640 149448 157.440 '168.6£11 261.3:£13 205.2413 162.2:47
Cu-‘l.OZCrBE.ﬁ:tﬁ 120.2:£4 141314 140.1:£6 159.1+£7 --1990.4+13 243.4&:12 166.77>i8
{ Cu-Cr-Be.83,24:5 . 100.640 100.5+7 130.3£7 138.848 200514 143.8%14 120,429

Tabla 4.4.1 Microdurezas VicKers.
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 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA/IACS.

“Aleacién . INIC:- SOL.RAP - TRATAMIENTO TERMICO

“Cu-1.02C
.- Cu-Cr-
-Cu-Cr-Be,

732845 43.1%3- 50811 63.548 T6.4+10 7431l
31247 43.3£6. 49.347 56.3:10 73.1+0 74948
22634 20,143 356410 41248  63.1+0 64318

Tabla 4.5.1 Conductividad Eléctrica.
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i Parametro de Red.

“ T DARAMETHO DE-RED &,

wn o
URA C. -

FIGURA 4.3 Pardmietro de rod para las aleaciones base Gobre; - -
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, Cobre.
Solidificacion Rdpida.

INTENSIDAD (u.0.) *10°-7
4

FIGURA 4.3.1 Difractograma para Cu puro solidificado rdpidamente, con un barrido
20 de 19.999 & 69.999 y con una intensidad mgxima de 2534 u.a. i :



Cu-1.02%Cr

Condicion Inicial.

INTENSGIDAD (u.g.)
[t} =

400

300

200

100

FIGURA 4.3.2 lernctograma dc ln alcnmon Cu—Cr en st cstudo de lle;,ada con pu:os

de intensidad relntxvn correspondi esa Cu) Cr
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Cu-1.02%Cr
Solidificacion Rspida.

INTENSIDAD (u. &) +10°-3
8

Cu

FIGURA 4:3.3 Difractograma de la aleacién Cu-Cr obtenida por solidificacion rapida,

con una intensidad mii_icixna de 5603 wa; 86lo se observan los picos correspondientes a Cu.
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b, oy

o CU'1.02%C!‘
. Sol. Rap. y TT a 200°C
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- Cu-1.02%Cr
Sol. Rap. y TT 400°C

i ‘// wvao. v ox
. 3000 —

| FIGURA 435 Difractograma de la aleaci r obtenida

y trq.eud‘n.‘ térmicamente

& 400°C; con un pico méximo de intensidad do 1468 s,
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Cu-Cr-Zr

Condicién de Inicial.

CINTENSIDAD {u.a)
3580 = . -

. Cu-_d-i( Lrlugéqa." i

FIGURA 4.3.6 Dxl'rﬂctugrama dc la ulcncnén Cu-Cr-Zr en cstndo de llegndn, que pre-

senta picos correspondlentes a Cu, Cr ¥ Cuszr :



- Cu-Cr-zr.

-~ Solidificacion Rapida.




- Cu-Cr-Zr.
Sol Rap y TT 200°C

IDAD (u ) )

Moo

FIGURA 4. 3 8 leractograma de la aleacién Cu~Cr-Zr sohdlﬂcndu rapldu.menu. y

tratada térmlcnmenh. a 200°C durnnte una hora.
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Cu-Cr-Zr |
Sol. Rap y TT 500°C -

SO TENSIUAN (a8 )
L g

zonot -

41500 -

. térmicamente a 500°C durante una hora. :



. Cu-Be
--.condicign inicial.

SIDAG (e,

CINTEN;
WL -

oo} -

g0

ey Eeeas

"200) ©

FIGURA 4.3.10 Difractograma de la aleacién Cu:Cr-Be en su’condicion inicial de

colada.
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5lﬁir§rx9ldnd “10°-3 (u.A)

FIGURA 4, 3 11 Dxfractograma dc lu alcacmn Cu Cr-Be soh ficada r&bidn'mcn‘te por

Ia tu:mca del bloquc l'no
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Cu-Be
Sol Rap y TT 200°C
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- ; Cu_Be
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MICRODUREZAS VICKERS
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= CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

% IACS.

120
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BO [ rmmien = e e et el
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N (‘)_-,’ ; . : L Yol A
TSOLURAPS 100 2000 800 . £ 400177500 800 .
‘ TEMPERATURA 0 7 e i
OCu-1.02%Cr CvCueoezr aCi-Cr-Be,

" FIGURA 4.5.1 Conductividad cléctriéa pmfé las ‘Valcngiones base Cobre. o
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5.~ DISCUSION DE.RESULTADOS.

5.1 MICROESTRUCTURAS. =~ ! 71
cerca de-'las"
: : omando :como

parametro -de ‘comp ‘una:de’ las
aleaciones. .. i

551.1”A1é§c1¢n c

Estructzura de colada.

De' acuerdo’a la figura 4 1 3, se puede observar que 1la
'estruct:ut ,de lada consiste de granos de 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”
punté: eutéctico a la temperatura de. 1076.2°C.y a -una :
Vconrcevntx'aciOn de '0.65% en peso de Cr. Sin embargo no . se: hsce"
re:‘erénéia a 'la estructura cristalina, ni al tipo de eutéctic
ehcontrado en este diagrama, por lo que esta fase sxempre se

refiere como aquella rica en Cromo.

Solidiflcacién Rapida,
Con el .propésito de poder modificar 1a morfolog

posiblemente la constitucion de esta aleacidm, asi com
presencia de fases secundarias, se procedio a,solidificarla::
rdpidamente. P N

La Figura 4.2.4 muestra en detalle la fotomicrografia de la’

microestructura obtenida en esta aleacidn después de - ser.
““golidificada por el método de la rueda girance (mel'tr spinning)
como se puede observar, el espaciamiento interdendritico estuvo
en el rango de 1.4+0.2 um, que comparado con el valor dei
espaciamiento celular de la aleacién colada por el método
tradicional la cual mostro un espaciamiento celular de ~30 um,
presenta (la aleacidn solodificada répidamente) un refinamiento
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Cubre Zifconio[43] ¥ cabre -Niquel{44], 1lo’ cual

una vez mAs 1a ventaja del refinamiento de grano:de

6.1.2 A;éacién Qu—dr—Z;.

“Estructura de colada. s
8- estructura de ‘colada :de la aleacién. Cu-Cr-Zr .es

~presentada ‘en ‘las Figuras 4,1.1' y 4.1.6, en’estas se pueden -
’obsgrvar que existe una zona de fase o ‘de Cobre, un precipitado
‘edté;tidb (~+Cr5Zr) cuyas caracteristicas i.e estructura
c;istalina,'son algunas.veces. confusas, como la reportada en[B}

"fsiﬁ embargo,--la naturaleza de este eutéctico o fase secundaé;a
'(Cugzr), serd discutida con mas detalle poscuriormeﬁte. Y
Afﬁinalmente un precipitado rico en Cromo. '

Solidificacién Rapida.
"V'Pafa la aleacién Cu-Cr-Zr obtenida por solidificacidn rapida
¢ (Figura 4.2.2 a) se puede observar un espaciamiento

“intgrdendritico de 0.940.2 pm, mientras que para esta misma
maleacibn es su estado de colada presenta un espaciamiento
. celular de ~30um, reduciendo una vez mds en un orden de magnitud
la ‘espaciamiento interdendritico.
‘Por otra parte se observa una estructura de grano columnar en

los listones solidificados rapidamente en la Figura 4:2.2.a,  que= -

gon semejantes a las reportadas para la aleacidn Cu-0.67%Zr(
solidificada rapidamente.

92



Cu-Cr= Be,
iequiaxiales de “3um y un precipitado intercélula

en estd aleacibn ‘se puede

zonas''de .granos

Solidificacién Rapida.
En la" figura 4.:2.3 se- obsetva law~ fotomicrografia de 1a;

‘aleacién Cu-Cr-Be por SR, en estad se obse;va una estructura de
grano- columnar, semejante a las observadas anteriormente para.las
“aleaciones Cu-Cr y Cu-Cr-Zr; el espaciamiento interdendritico
para: esta aleacién es de ~0.4um alcanzando una vez mas. un orden
de magnitud menor en el refinamiento de grano. )

En lo que respecta a la comparacidn a nivel microestructural
de las aleaciones base Cobre solidificadas por el mgtodo'
tradicional de fundicién, colada en molde de metal, se puede
apreciar que la estructura de estas aleaclones se modifica
considerablemente una vez que estas han sido procesadas por. la
tecnica de solidificacién rapida del bloque frio, por lo.que de
ahora en adelante nos concentraremos a discutir'los resultados-
obtenidos en listones de las aleaciones base Cobre solidificadas

rdpidamente con y sin tratamiento. térmico.

5.2 CARACTERIZACION DE LA MICROESTRUCTURA

Como se menciono anteriormente, la estructura obtenida en los
listones. de las aleaciones..base Cobrer,fuewbasicamente una
estructura columnar que corre desde la base del -liston gue estuvo
en contacto con la rueda de Cobre, hasta la superficie del mismo
{~50um). El espaciamiento interdendritico fue menor (en todos los
casos) de 2um y las fases secundarias del tipo nanométrico.

Con el préposito de identificar con mayor precisidn el tipo de
fases secundarias presentes en los espaciamientos
interdendriticos en la condicidn de solidificaciodn rapida y.en el
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O y/o matriz desp'
vatiacibn en parémetr de

acémico,
n[39],

1os valores de hkl e 1nte
tres piccs (43 262 50 395

sta técnica.«

El- difractograma de la aleacién Cu ~Cr- Zr par SR: presentb los
picos cortespondientes a la: fasa fcc o~Cu (43.183, 50 300 73. 9!7

L..de 20) no’ detectando ninguna fase secundaria de Cromo..a: de.
Zirconio,vde tal forma- que estos:’ ﬁltimos se sncontraban en

solucién sbida 'y es por estad razén gue no son detectables. Para
esta misma aleacidn tratada térmicamente a 200°C se observan
unicamente los picos. correspondientes a la fase ««-Cu, sin
. embargo la. intensidad de Ioérpicos es menor ya que el maximo es
de tan sdéle 3203 u.a, por 4362 u.a. que alcanza el anterior
difractograma este comportamiento sugliere que, debido al
tratamiento térmico existe un reorientacidn atdmica. Finalmente
para estd misma.aleacion tratada térmicamente a 5009C y con base
en estudios recientes(31] de relacidn estructura-propliedades para
aleaciones Cu-2r 'y Cu-Zr-Cr en donde se ha identificado que el
precipitado eutéctico entre las aleaciones Cu-2r es la fase
CuzZr (34% en peso de 2r}); sin embargo otros investigadores,
usando técnicas de microscopia electrénica han identificado tres
posibles composiciones de la fase intermetdlica en el diagrama de
fases Cu-2r: CuyZr (26.4% en peso de Zr)[45], CugZrp {24.2% .en
_peso de Zr){46) y CugZr (22.3% en peso de zr)[47,48,49]; podemos
“identificar la presencia de la fases Cug2r y Cr, puesto que los

i

‘valores de 20 correspondientes a los picos de estas fases que

son praporcionados por los estudios de Lou y Grant{8] son los
mismos encontrados en el difractograma de la aleacién Cu Cr-2x
tratada térmicamence a 500°c.
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: Con respecto a 'la aleacidn Cu- Cr Be, se puede observar que
fpara 1a muestra obtenida por SR no existé la presencia de ‘fases
iﬁecundarias de Cr o de Be, esto . estid en funcibn de. que estos

élemanto se ‘encuentran en solucién séida con el Cobre de tal
ﬁforma que. no son detectables; un compottamiento similar es
“observado en las muestras tratadas temicamente a.-2000C 'y.'500°C’ en
llas ‘que: no-:se puede determinar la ptesencia de ptecipitados
._submicroscopicos porque sélo aparecen los picos correspondienteS'
_:n la‘fase’ «=Cu.

5 .3"pnm'mo DE RED.

determino el parametro de red de las aleaciones, en lé§
condiciones al parecer mas interesantes. i : : S :
Para-Cobre purc el::cadlculo -de pardmetro-de-red fdé igualjai
3.6150+.0001 ©A tanto para la condicién de llegada, comb para’la
muestra solidificada rapidamente, este valor es el mismo gque el
encontrado en la literatura[39] y sirvio como base paré comparat
el efecto en el valor de pardmetro de red en las aleaciones aqui
estudiadas. G

Para la aleacidn Cu-Cr el paradmetro de.red de 1afm§estré‘
solidificada rapidamente (3.6186+.0041), tiene un valor'maYof al

de Cobre puro solidificado rapidamente (3.6150+,0001), debido a,'”
que ‘el didmetro atémico. de Cromo (2.57 OA) es mayor al del cabre
‘(2 551 °A)[SO], de esta manera 8l sustituir - un étomo de C'

uno de Cobre provcca ‘que la red se distcrsione, 1ncrementang
parAmetro de:.red al valor registrado. P :

La aleacidn ‘Cu-Cr-2r, tiene un'comportaﬁienfégsim;lar'al
anterior, siendo’estd la que. mayor distorsién en la”redfpresenta

95




(3 6156+, 0053), que es similar al del Cobre puro

. ri a: estab. 1idad térmica y “1a respuesta
ul tratamiento térmico de envejecimiento de las -aleaciones base

cobre en estudio,;se detetmino su’ microdureza Kg/cm2 con una
carga de 0. OlKg 'Y un tiempo de exposicién 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
metddo tradicional (lingote-forja) presentan un valor menor de
microdureza que las obtenidas por solidificacidn rapida, cuyo
valor es “25kg/cm2 mayor que las anteriores, esto demuestra como
las aleaciones de la segunda generacidn poseen mejores
propiedades mecdnicas 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 127.64+9 Kg/cmz, 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 funcién de la temperatura de tratamiento térmico,  hasta
llegar a un maximo, que para la aleacidén Cu-Cr-2r es de 261,3+13
_a 400°C cuando para la aleacién Cu-Cr es de tan  sélo '199.4+13 y
200.5+14 Kg/cm2 para la aleacidn Cu-Cr-Be a la misma temperatura
de tratamiento, de tal forma que la aleacién Cu~Cr-Zr presenta
una mejor respuesta al tratamiento térmicolqué la aleaciones Cu-
Cr y Cu-Cr-Be, ya que al compar;r'sus valores esta:es ~30% ‘mayor:
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ﬁand07és :

4+12' que.

fihélﬁente‘;~'
todas las aleaciones presentan un decremento eni'sus: valores de
dureza debido a la precipitacién de. fases secﬁndarias‘y a: 1a
perdida del efecto de la extensidn de la solubilidad sélida de
los elementos aleantes.

Los valores de microdureza de las aleaciones Cu Cr y:Cu-Cr Zr

obtenidas por - SR fueron comparados con los datos obt nidos po

referencia reporta una microdureza de ~“80 Kg/cm2 para la‘aleacioén
Cu-1.02%wtCr - (Cu-1.243%atCr), que para ‘la aleacibn aqui
estudiada @ con esa misma composicidn fue .de 120. 2+4 tal valor...

implica un increnmento en la dureza de ~50%; por otra parte,ﬁata
“la aleacién gue contiene Cu-Cr3,307at%$-2r0.1732at%, el valor de
dureza obtenido para la muestra obtenida por SR es de 127.649,
comparando este valor con el obtenido en la referencla antes
mencionada ('100Kg/cm2), se observa que la aleacidén incrementa su
dureza en "27%, presumiblemente como una funcidn de la adicion. de. i
Zirconio, comprobando asi que este elemento es el mejor promotor f

del endurecimiento por precipitacién.

5.5 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

En la conductividad eléctrica de las aleaciones en’ estudio se

observo que todas presentan un comportamiehto'sihilérh
presentando un valor bajo en el estado de solidificacién rapida,
para. después incrementar bruscamente su valor debido. a ‘que.los
atomos de soluto son removidos de la ‘solucidén sdlida[2]  por
efecto del tratamiento térmico, hasta llegar a un maximo de
conductividad eléctrica en la temperatura de,'500°C' para,f
finalmente presentar -una variacion pequeﬁa en la temperatura
superior “600°0C.
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La aleacién qué ﬁresénté'mejdres propiedades eléctricas como
una funcién ‘de’la temperatura de’ tratamiento térmico fue ‘la
aleacién ‘Cu-~ Cr que presentoun: méximo de conductividad eléctrica
de 76.4+10 3IACS a 500°C, superior - en tan s¢lo -3 unidades. a .la
aleacidn Cu-Cr-2Zr ‘a esa misma temperatura, descartando-a 1a

aleacién de- Cu~Cr-Be .que presenta valores menpreskque 1as”dds
primeras; por otra parte la aleacién Cu-Cr-Zr aumenta; su'valor dé
conductividad aun a 600°C :(74.3+11 $IACS), situacidn: que no
alor

ocurre con la aleacidn Cu-Cr puesto que esta disminuye su
de conductividad.

Respecto a la literatura se encbntfd'qhélﬂié aleacion’C
presenta una valor de 63.5+8 3%IACS a 400°C val

valor -de 55.3+10 $%IACS, y para una aleacién sin Zirconio,
de Cromo estudiada por los autores antes mencionados el valor fue’

de ~40 $IACS, tal resultado comprueba que, -al ‘aumentar: el
contenido de elementos aleantes promotores del envejecimiento el
valor de la conductividad eléctrica del material disminuye,’
un efecto de la aparicién de precipitados. § ;
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES.



ias cu7 Cr- Zr,Vmediante la " técnic

Q'al ser: tratada ‘térmicamente por envejecimiento a una 'temp ratura

- den 400°C, 1ogrando de estd. manera superar el valor de: dureza,
f_‘las aleaciones ‘Cu-Be en mas de un-50% y a’las aleaciones binatias
; “Cu-Cr Yy Cu-Zr-en ~10%, proporcionando asi, una-razén para‘utlizar
ilas“aleaciones Cu-Cr-2Zr SR en lugar de las tradicionales Vcru-Be'
En lo que se refiere a las propiedaders eléctricas, “la
aléacibn binaria Cu-Cr SR., presentd las mejores caractetisticas
de. conductividad (~75%IACS) por encima de la aleacidn Cu Cr ir.
SR., por tan sélo ~5%; por lo tanto las aleaciénes binaria

tienen un mejor comporatmiento eléctrico gque 1as ternarivas,

conductividad eléctrica disminuye. T

Finalmente la aleacidn ’Cﬁ" r-Zr
mayores propiedades’en conjunto, cont‘irmando ‘asi, la tesis de;
utilizarla como un viable sustituto de las aleaciones Cu Be y

evitando asi la toxicidad de estas ultimas. i
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