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IN TR ODUCCION 

En la actualdad existe gran variedad de materiales empleados en le industria, cada uno 
de los cueles presenta determinadas caracterisfices que permiten sus «remas soluciones. El 
uso de cada uno de ellos se ve afectado directamente por diversos factores económicos, de 
disponibildad, utildad, etc. De tal manera, que algunos materiales suelen ser muy costosos y 
de uso muy especifico, Es por elo que es necesario buscar materiales alemanes que 
muestren mayor utildad y diversifiquen sus apicaclones dentro de la industrie, disminuyendo 
lectores negativos en su adquisición y uso. 

El objetivo principal de esta tesis es exponer al cobre y a su aleaciones como una 
buena deriváis dentro de le selección de materiales. Poniendo a consideración sus 
propiedades, características y soluciones. Lo cual permite ser un soporte »logran a las 
asignaturas relacionadas con le selección de materiales dentro de le carrera de Ingeniería 
Química, ya que se tiene la ventaja de presentar información concisa y especifica sobre este 
metal. 

Históricamente el cobre fue uno de los materiales de mayor imponencia debido a que 
se encontraba en estado nativo en el suelo. Aunque en la actueldad los yacimientos de cobre 
metilo están prácticamente agotados y es necesario extraer al cobre de los minerales que lo 
contienen (generatnente sulfuros y óxidos) y su consecuente refinación para su utilzación. 

Sin embargo, esto no resta importancia a su uso ya que las propiedades que I> 
caracterizan lo hacen un material de gran valor. 

El cobre exhibe buena resistencia a les atmósferas urbanas, marinas e industriales asá 
como a las acuosas. El cobre es un metal noble y la hidrogenación no es usualmente parte del 
proceso de corrosión. Por esta razón no es corroldo por ácidos a menos que, esté presente el 
oxigeno u otros agentes oxidantes. Por ejemplo, le macelo entre el cobre y el ácido t'Aldo 
no es termodinámicamente posible, pero le corrosión procede en presencie de oxigeno y los 
productos son milito de cobre y agua. Este hecho basta para explicar su insustituibilded en 
muchas aplicaciones, para las que le resistencia a la corrosión es un factor esencial, 

Otra caracteristica Importante del cobre es su conductividad eléctrica. Únicamente le 
Meta le supera IgerameMe debido al carácter de enlace que presenta cada uno de ellos. Asi se 
explica el formidable aumento de consumo de cobre coincidente con le era de la electricidad, 
Actualmente casi el 50% del consumo del cobre se debe ale industria eléctrica. 

Asi mismo, el cobre presenta da conductividad térmica debido, principalmente, al 
hecho de que cuenta con electrones de conducción que permiten la transferencia de le energía 
vibratoria, desde una región de ala temperatura hasta una región de baje temperatura. 

Además, el cobre presenta una gran maleabilidad que t'ata su trabajo, Temblón le 
recuperación de chalanas es particularmente fácil y contribuye en une parte importante al 
abastecimiento del mercado, 

Hay que decir, también, que el cobre no se din siempre en estado metilo, Los 
compuestos de cobre (óxidos y sales) encuentran numerosas aplicaciones en le industria y 
sobre todo en la agricultura. 

Sin embargo, el cobre no puede servir sin más para todos los usos, sobre todo para los 
que requieran gran resistencia mecánica, buena maquinabildad, gran resistencia a las 
temperaturas elevadas, al desgaste, etc. 
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En anal caeos, M puede recurrir a les naciones del cata con porcentajes variables de otros 
males teles como : zinc, dardo, Maro, aquel, hierro, ac. Además de les eleeeiones que contienen 
menos del 50% de coba, tales romo n monel y Malones pero resuenas eléctricas. 

Debemos temblón mease U papel del cobre romo elemento de edición (csnS* mes o 
minalmee) e dómenles manee amo M acero, le hadolón, N deninio y el zinc. 

Pero, todas ás* cereelerlekee del cobre y sus dieciones huirán de angora con mero 
profundidad are N preseas Majo. 

Primo, ae duró une borne MIMO landa del cota y sus aleaciones, su posible 
doga:Lamiera y su uso en dm*, epoca. 

En New* es dará une larodurnién a lee educaras y enluces quimba, eeletrlociendo 
cómo lee propiedades de be mastines dependen dindemente de da asá como de le einectura que 
Fomenten. Además de erizar el elido que tienen sota dos nao el esfuerzo como le tue*" 
presentando demos de los enanos mecánicos más importe*, edades a ko 

Poelerkinide, se star imán la tipos de eneciones, fanegas y no fenneas,e1 grupo al que 
pertenece sf odre, sol como be diagrama de f 	o de 'quiten referentes a soba alesoiones que 
dan cano uta alba herramienta pus enlarda el compornmiento de sebe a diferentes 
temperatures. 

También es presentirán los soportal generaieei del odre y sus asedares, une aleilicecien 
amara y ree eludió a cede uno de loe grupos principales por upando, presentando sus 
propiedades (quIdas, fiabas y mecánicas) al como sus oplublenee. 

Fireimente, se pregonará un ióstmlo de he aplicaciones del cobre y are ene** dentro de 
le Ingenian Quieta, 



CAPITULO 
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CAPITULO I 

EME HISTORIA DEL COME Y SUS ALEACIONES. 

La fiable de los metales y la ullitteción qua el hombre he Iwho de dos, ciertos* as ha 
perdido en al tiempo. Probablemente fue al oro el primer mili que se urizó, tomando en ~Me su 
abundaba en le naturaleza. Ele metal en estado puro, tiene una gran maleabilidad, ea decir as fácil 
de Oboe Sin embargo, ~e al ommen» de que al hado ido Pueda trebejado pera objetos de 
domo, ye que pot su gen maleabilidad no se podo trabajar en le fabricación de *mico y 
torrernientas. E* descubrimiento Indujo al harto e buscar nuevos Máribill pera hacer dagas 
mema** más resistentes y en su ~quedo encartó al cobre. 

El descubrimiento del cobre se remonta e le preltiebiey no se tiensn dato de cuando se 
empezó e usar, se sup~ que es empezó a !retejer hace unos 7000 ~eje decir, en el elgio VI a.C. 

Las primeras obligaciones que offlocismo al cobre fueron los ameres y los egipcios. Se 
binen daos del uso del cobre ate los tumbos desde el año 4000 e.C. y de Ice egipcios desde al año 
3200 ..C.. Se sebe que los dinos lo ogro desde al " 3000 e.C. y que los hindúes lo conocieron 
por lo mena desde al año 2100 ..C. 

los romanos talan su cobre desde Chipre, en donde ya se producir e* metal desde el año 
2100 A. C. Debido a que los romanos talan seis metal desde Chipre lo limaron Vas Conim" de 
bode se derivó le *abra Mina cuezan y de ésta al Iris copper, al alemán kupfer, al francés culto 
y al soda cobre. Es ternigén del lelln de ~de se derivó el slot* quimbo Cu. 

En el arpo XIII e.C. les fenicios, que ten un ~No merino y comengents, se establecieron en 
Cádiz donde encontraron la miro de 011a de cobre más grande del mundo. Después de le primera 
guerra bolo eso mines pesaron e manos de los rombos. 

Los romanos, conocidos por su lento técnico, pm 'alotar los yacimientos del cobre y abrir 
les mines, celentaben lee piedras con fuego y después le enfriaban Inmensas cm ego. Con este 
procedimiento ~morocho les piedras hasta otearles el cobre que ordenan. 

La edad del bronce empezó desde que e algún hedor ge le ocurrió añadir un poco de esta% 
al cobre y es dio cuenta de que el cobre al tratado era más Mol de fundas y de trebejares, y que une 
vez Me as más duro que el cobre puro. 

loo primeros que fundieron el «Os fueron los tumbos quienes tilliff41 como combustible 
carbón vegetal. No se conoce le fama en que es otéenla le temperatura adiciona cero se puede decir 
que hielan los hornos de role con una abertura hecis le dirección cid Vado dombo% y as puede 
suponer que los usados por *dos eran muy persoldos. Poblarme* se ~ron fusiles gol creer 
a corra* da ale. Más arde estas ~tes les braca loe rombos, quienes les pedem:lomo y les 
boro a oda Europe; estas batee romanos peimenecieron indizado hiele al eigio XIX, en ase 
salo se amararon e usar en Ambos in donde ee desendó le fundición en su modo medano. 

En Ude, le Caluma and Hanoi Co. ere le primero producto« de cobre del mundo, el tener 
6000 Ton. /arto del metal. En 1877, lee mines de Ro Tinto (Eso"), consiguieron poneos al frente de 
los productores con 26000 Tendel°, manteniéndose en ese lugar hala que foro desde: des en 
092 por le Amena' Copper Co. (Estaba Unidos) que produjo 31000 Ton/ario. 

11 
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A partir de 1892 y gracias el descubrimiento de minas de minerales de baja ley en el 
Oeste y Suroeste de los Estados Unidos y a su posibildad de explotación debido a la 
Introducción del proceso de flotación, los Estados Unidos se han mantenido en el primer lugar 
como productores de cobre, pero si bien ha producción norteamericana *qu'Italia al 58% de la 
mundial en 1900 hoy en dia esta producción es mucho más baja. 

Los grandes yacimientos de mineral existentes en América del Sur, sobre todo en Chile, 
han permitido que éste pais haya conseguido colocarse como segundo productor de cobre en 
los dimos años. En Africa, editen también extensos yacimientos, pudiéndose citar como 
productores Importantes del metal a Zambiajaire y Sudáfrica. 

Debido a le creciente demanda del cobre, el aprovechamiento de le chatarra del cobre 
se ha vuelo una gran preocupación desde principios de siglo, de manera que entre 1907 y 1943 
se recuperaron tan sólo en be Estados Unidos 14 milenio de toneladas de cobre, hoy en dia 
grandes cantidades de metales se recuperan de la chatarra y se conocen con el nombre de 
metales secundarios, que vuelven a encontrar utilidad como metales puros, aleaciones o 
compuestos químicos. Los metales secundarios han adquirido gran Importancia en los úlimos 
años debido a sus implicaciones económicas y su ingerencia en la protección del medio 
ambiente y los recursos naturales no renovables, 

PRODUCCIÓN »8£1011AL. 

La explotación de minerales del cobre se inicia en Mulo desde la época precortesiana, 
los antiguos habitantes de México la usaban para la fabricación de numerosos objetos 
ornamentales. 

En le época de le colonia le primera mine que se explotó fue la del 'Socavón del R lo' 
(hoy Tuco), En 1598, se descubrió la mina de la Hajub en Durango. En 1788, se descubrió la 
mina de le cuchilla Dorada en Chihuahua y en I862 se empezaron a explotar les minas de Boleo 
y Cananea. 

Para el año 1900 le producción de cobre en Mixico era 22473 T. Esta producción 
aumentó rápidamente hasta el año 1905 cuando le producción del metal rojo fue de 85,449 T. 
Durante la época de la revolución y de la guerra mundial, le producción disminuyó bruscamente. 
Posteriormente le producción de este metal se recuperó y alcanzó le cifra de 702000T. 

La producción de cobre estuvo fluctuando ahdedor de esta cifra con cierta tendencia a 
aumentar hasta el año 1929 cuando se alcanzó el récord nacional de todos los tiempos al 
obtenerle una extracción de 86,559 T. La producción promedio de cobre para el periodo de 
1900 a 1949 fue de 48,089 T. La producción de cobre tuvo otro pico en 1958 cuando se 
extrajeron 79,188 T. A partir de esta fecha hubo una pronunciada tendencia a la baja, 
obteniéndose en 1268 sólo 81,110 T de Cu. El promedio de producción para el periodo de 1950 
a 1908 fue de 67,447. Es significativo que en el periodo de 1964 a 1909, el promedio de 
producción ha disminuido a 56,200 T. Durante el periodo de 1950 a P388 le tase de crecimiento 
anual de le producción de cobre ha sido de 0,52%, lo que indica que se estancó debido a le 
falle de emplación de les Instalaciones ye existentes y a le falla de nuevas instalaciones que se 
dedicarán a su explotación. 



CAPITULO 	II 
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CAPITULO II 

Como ye es he oomentelo lea cereoledelicas del coto son propios del grupo de moldes de le 
Indio IB de la tabla periódica. Sus elles oanductrAciedea diablos y lerdos, su maleabilidad, 
dudided y ale meielande e le corrosión lo hocen un widerial de gran Implanta induelrid. 

Peo, Pam Man* a qua se deben seta almiares • linatineli oraderleeces es 
neceado .ele oda» y qué raen ks medies, 94 tipos de enloces llenen y cómo es la ~dura 
alado que be cerdamen. 

gelleUCTURA Y DILA= DI LOB 111111.15, 

El origen de las propladedes de los m'Incides patinen directorio /e de les canderielices de 
los Momo o moteadas que los Inlegm, 

la dependende de lee propiedades a le contrenectrin eebuctuni, se un corcove beeico en la 
Ciando de loe melarais. Une de lee senbjm de ele nuevo enfoque estructural as le de su mor 
aimpleided, Con al enkque ele» ee pueden buscar les ~edades mecánicas Muladas en el 
mentad. Sin embargo, d N melad 4 e ele Gemido poeldiermaree e un poseo pire Indos un 
componerte, se bele* mis *I predecir cómo in e combar sus prcgiededes blando el 
conocible* lilao de oemo curtir eme mioresetruabsee, que de Pa Mear lee áloe airados de 
un !Mi (el eles *loa ea pudieren hiel Addeninerile, ee puede obtener Informo:4n Mose 
abeemindo lo cunda en le selnacture duma eu empleo, el mellar el tío o 'receso de .m 
~ponen» Lego oondleiones oceglejee de uso, oh los cueles pueden oler : el desee*, el 
Impelo, la falige y «os problemas. 

el al 	lee el eme compile de miriade píe Ingenlerle, encontremos tres grupos 

1.- Mletdse : mero, cobre, Mano fundido, sao. 

lo Cerárnlooe : vtado, ledria, camelo, ato. 

~cae y daos palman» mayores: polleen°, audio, ele. 

las diferencia en lee cerecteriatices de cede grupo tienen eu origen en Mande básicas que 
ter/ en eu estructura y en el edad «Mi ibones y grupa de *mea. 
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ESTRUCTURA ATÓMICA 

Para poder entender este concepto es útil pensar que el átomo Obre esta constituido por tres 
particular elemental:: 

a) Electrones, particular pequeñísimas de electricidad negativa. 

b) Protones, particular de electricidad positiva y 

o) Neutrones, particular elictrIcamente neutras. 

El átomo consta de un diminuto núcleo de carga positiva, formado de protones y rodeado por 
un número suficiente de electrones que mantienen al átomo como un todo eléctricamente neutro. 
Como el electrón y el protón tienen cargas iguales pero eléctricamente opuestas, el átomo neutro 
debe contener un numero Igual de electrones y protones. 

Las capas de los electrones pueden visualzarce como aureolas concéntricas de electricidad 
negativa con sus densidades mayores concentradas, aunque no es posible determinar le órbita exacta 
de un electrón, más bien su posición, se determina por le probabilidad de que se encuentre en cierta 
región del átomo. Esta probabilidad se representa matemáticamente por cierta función de onda la que 
conduce a cuatro unidades conocidas como los números cuentico: n, I, m, ms. De éstos, n es el 
número cuántico principal relacionado con la energía total del electrón en un estado especifico y 
puede tener los valores de n ■ 1,2,3,etc. El segundo número cuántico I, es la medida de la cantidad de 
movimiento angular del electrón y puede tener los valores de O a (n•1). Las letras s, p, d, f, g y h, han 
sido introducidas pera significar 1.0,1,2,3,4 y 5 de tal modo que el nivel de energía correspondiente 
a ri • 1 y 1 ■ o se lema le, El número cuántico m esta relacionado con la componente de la cantidad 
de movimiento angular en une dirección especifica y puede tener los valores de +1 a -1, incluyendo 
cero. El cuarto número cuántico me. esta relacionado con el espin del electrón sobre su propio eje, 
puede tener el valor de O + - 1/2, dependiendo de le dirección del espin. 

El estado de un electrón queda completamente especificado por los cuatro números cuánticos 
y no hay dos electrones en un átomo que puedan tener los cuatro números cuánticos iguales. Esto 
permite agrupar los elementos que muestran semejanzas en sus propiedades. 

De tal manera que los elementos qulmicos puedan clasificarse aproximadamente en tres 
grupos : metales, metaloides y no metales. 

Los elementos considerados como metales se distinguen por varias propiedades 
caracterielicas 

e) En el estado sálelo existen en forma de cristales. 
b) Presentan ala conductividad térmica y &letrica. 
c) Tienen le habildad de serdeformados plásticamente (meleeblidad). 
d) Tienen ala rant:Med a la luz (lastre metalco). 
e) Son pesados y de ala densidad, que pueden molar despues de que se han 

calentado a elevadas temperaturas. 

Los metaloide: se parecen a los metales en algunos aspectos y a be no metales en otros. Los 
no metales incluyen a hl gases inertes y no cubren les caracteristicas mencionadas anteriormente. 
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TIPOS DE ENLACE 

La manera en la cual los átomos o molécula de un sólido se mantienen unidas es mediante 
enlaces químicos. Existen cuatro tipo de enloces posibles : 

1. Enlace mataco 
2, Enlace fónico 
3. Enlace coveleMe 
4. Fuerzas de Ven Der Waal 

1. ENLACE PaTALICO.PateriormeMe se estableció que la estructura atómica de cualquier elemento 
está compuesta de un núcleo cargado positivamente, rodeado por los electrones que giran 
diferentes distancias. El número atómico es igual al número de electrones que están akededor del 
núcleo. Sabemos además que estos electrones están bcalzados en diferentes niveles de energía 
llamados 'capas' o laniks'. 

Una caracteristica común a los elementos metálicos es que llenen solamente uno, dos, o tres 
electrones en la capa externa y están enlazados en forma relativamente Ibre del núcleo, porque están 
menos fuertemente unidos y son capaces de moverle a trivio de la estructura del metal. Aal, por 
ejemplo, cuando colocamos juntos un cierto número de átomos de magnesio, los electrones exteriores 
abandonan les átomos individuales y forman un 'gas de electrones' común (Viese Fig 2.1). Por lo 
tanto, los átomos se convierten en iones Mg2+. Estos se repelen entre si pero permanecen en el 
bloque gracias a la atracción entre los electrones negativos y los iones positivos. El resultado final es 
que los iones Mz2+ se organizan en un patrón regular. 

F10, 2.1 Atemos (iones) en el magnesio cado rodeados por un gas de electrones 

Detengámonos un momento y consideremos cómo ate modelo sencllo nos ayuda a entender 
algunas propiedades metálicas mencionadas anteriormente. 
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Primero, podemos explicar la ala conductividad eléctrica del cobre y bis metales, SI 
'picamos un volleje a Ira*: del cristal, los electrones (que están enlazados débilmente) se moverán 
con facilidad produciéndo una corriente. Luego podemos entender la ductildad o capacidad para 
deformarse sin fractura hasta cierto limite. Los Momos están empaquetados correctamente en pianos. 
SI opimos un esfuerzo cortante, como en el caso de le Fig. 2.2 un plano se desliará sobre el otro y 
no se presentará fracture porque las mismas fuerzas Interatómicas operan aún después de que se 
desplaza un diámetro atómico. 

F10, 2.2 Dell:adenia entre be pinos atómicos compactos en el magnesio, 

2. ENLACE IONICO, Es el enloce IMereliimico más fácil de describir, el cual resulta de la atracción 
mula de les cargas positivas y negativas, ocurre entre elementos metálicos y no metálcos. 

Por la quimica sabemos que en un elemento no metálico le capa exterior contiene un mayor 
número de electrones que le de un metal, Por ejemplo, le capa externa de un Momo de clero contiene 
siete electrones y existe una Nena motriz muy fuerte para atraer un electrón y formar asl un grupo 
estable de ocho, Cuando reacciona con un soldo que tiene un electrón de valencia, un Momo de sodio 
por ejemplo, el sodio entrega su electrón para formar una cepa exterior estable en el clero. Esto se 
denomina enloce ionice porque se forman Iones de Na+ y Cl-, los cuales se atraen nMurainente 
debido a sus cargas *puertas. Ver Fig 2,3. 

Ya que siempre hay una atracción entre les materiales cargados positivamente y los cargados 
negetivemente, se forma un enloce entre les dos Iones vecinos de cargas di:tintas, 

Une coge negativa posee une 'tracción hacia todas les partici*: con cargadas 
positivamente, y une carga positiva hacia todas les l'articules cargadas negativativamente, En 
consecuencia, todos los Iones de sodio se rodean "II demos con tantos Iones de cloro como es 
posible, y los Iones de clero se rodean con el máximo número de iones de sodio positivos, siendo la 
atracción Igual en todas les direccionea. El mayor requisito en un material unido por enloces ionices 
es que el número de cargas positivas sea Igual al número de cargas negativas. 

Como estas atracciones bebieran a todos les vecinos, los materiales unidos por enlaces 
Micos pueden ser muy estables, particularmente si están Involucrados Iones mullvalentes. SI se 
disuelve cloruro de sodio en agua los Iones existen independientemente en solución. Sin embargo en 
un cristal de cloruro de sodio les iones se organizan en una estructura balanceada eilictricemente. 
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P10. 2.3 (e) Tmnelemnois de un electrón del orbital cierno del sodio el doro. 
(b) Los iones podados y napias resabies es Men mame* (por 

lunes Coulont) pera lamer un arios ario. 

Compremos les proiededes de dele esInvern con lea de le eelruce.re matáis. La 
conduclaided elkarbe del saldo es menor en verles ánima de meeralud que le de los mieles, 
debido a que loe 111110h41111 no están libros en el pes de eirarcates, elno tameme* sostenidos en eu 
higa. El aletea as fracture de manis NO debido e que cuando triamos de deslio un pleno de 
iones sobre cero, los campos Manca de iones Mientes ee oponen. Es más, I triture Opa plenos 
de natura que posee olerte orgimitsolán anis. 

3. EL ENLACE COVALENTE. Las Momos de algunos elementos pueden dorar une ~aura 
elerarelnie cebade el carro* uno o más electrones con Momee siscenles. En este ceso , los iones 
no se toman, sino que el fuerte ardeos es debe s le Inmolen que elecian los núcleos milis set«, 
los *bobones oompedides. El enlace miente es tipo, de le meyorle de les molidos de pes. 

El que los erices calientes oceelibrin fueras de Moción luidas sin Ice Momee wat 
Meneado en el diem" el cual es si madi más duro aporreado en Mi Murcia, y el cual es 
°abono en su labilitd. Cede carbono tiene C441*0 elsolines de %isnot Este están ariperados 
con los Mana scliecienles pie limar ame red ladimosional trate »limeis pa pares ocluías. 
La fuero del m'os molen» en el colono está donaire* no seto per la ranas del diemmle, sino 
lamban per le temperen ella (> 3000 •C) le mal puede ser ceireado entes de que su esbuoen 
ese destruida (Molida) par le errareis ~os. Al coima de las stractrienes octriconblenes, be orales 
nitran a tarea iones desitgaise en posiciones mines como el opado lo omite, ice enlaces 
rovelenles deben »neme aire Memos espira" en el diemenle de le ligues 2.4 el número de 
*Anos seto enlodo por el número de milpee y no pa el aupado disponible. 
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o 

‘P 

M0. 2A Eitructure del *medie. La fuera de loe enlacia manirles es lo que produce Y pan 
área del ~e. 

4. EL ENLACE DE VAN DER WAALS. Ea.' tipo de misma ocurre, hes olerlo pullo, en (Odas loe 
maMrWes puma eepeolelmenle Importares en los plica o poporo. maree. 

Dentro de Is mokule, los ardeos ~lerdee son muy fuertes y &dame* se rompen lado 
°middens' alma Los que llenen prin Importando son los mimes Mono calme que 
empeñen el deellondenlo, y Mime* se rompen. A ellos enlaces se les llame *Fuma de Van 
Dr Melo'. 

Adn mando los erina *does y mallenies a mouentrin premies, eruta alirm 
deeetrállbrlo en le ame *roe en la mellada. Por ejemplo, podemos ~ter que en une simple 
mellada de epa loe Romos de tikképno edén conectados con ed adpnp por metro de Mame que 
fonran un énpulo de loe. Ello produce una polrlded peala en el míreme dos en Ndidgeno de le 
rnollmle y une pokrided negellve en el otro «remo. Como maullado de ello, los moidoules ee armen 
urdes otras. Fila te le fuera que ~llene urdes lee impido*, del agua aun* se enmarar en 
alado »ido, a medida qure les maldades ven amolando, aumenta el hiel de les fueras de Van Dar 
Mis entre lee ~des. Vises o N. 2.5 

4-- 

NO. 2.5 Fuerzas de Van De Mis entre molkdes de que. 
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ESTRUCTURA CRISTALINA 

Anteriormente se mencionó que las propiedades de un soldo dependen tanto de la disposición 
de los átomos como de le filena de enlace entre eles. Se sabe que le estructuras regulares conducen 
a estructuras sólidas reputares cristalinas, como en el caso de lis piedras preciosas, y que los sólidos 
amorfos no forman estructuras cristalinas. 

Entre estos extremos están otras categorías, como les metales, (que en reelded es el área 
que nos Interesa conocer ye que el cobre pertenece a este tipo de materiales) los cuales muestran 
regularidad en le forma en que sus átomos se empacan, formando ni, estructuras cristalinas. El 
concepto que se use para distinguir le regularidad o irregularidad de empaque de los átomos se lema 
orden. En consecuencia, en un cristal de diamante hay un orden perfecto debido a que cada átomo 
está en la misma posición con respecto a sus vecinos. 

En contraste, un sólido amorfo no tiene orden (esta completamente desordenado), Cada zona 
de orden de alcance largo o definido, se lema cristal° o grano y el sóldo se le lema polcrtstalno. A la 
separacion o frontera entre los cristaliza se la lema frontera de grano. Para distinguir los sólitos en 
que el orden se extiende completamente, se las lema sóldo monocrIstalno 

Se ha enfatizado en ir forma en que la disposición de la estructura del cristal es consecuencia 
de le consideración de los requerimientos de enlace. 

En primer lugar, se debe definir con más cuidado lo que se entiende por orden cristalno. En 
un cristal es posible elegir un pequeño grupo de *tomos que se puede Imaginar están contenidos en 
una caja de lados regulares, a la unidad más pequeña se le lema CELDA UNITARIA. Si se apilan 
muchas cejes, todas con le misma orientación como ladrilos, automáticamente se colocan los átomos 
en sus posiciones conectes en el andel. 

Le definición formai de celda uniterie es el grupo más pequeño de átomos que mediante la 
translación repetida en tres dimensiones, forma todo el cristal, 

La celda undule especifica para cada metal esta definida por sus parametros (fig. 2.6) que 
son le orille o los bordes de la celda unitaria a, b, c, y los angula, a ( entre b y c)1 (entre ayo) y I, 
(entre a y b). 

FIG. 2,6 Red espacial que muestra los parámeros reticulares. 



21 

MES ESPACIAL» 

Cundo es usen »e enrolan» solo huy cabros »os posibles de redes ',osciles (Fip 2.7) 
y pueden *Worm en dele *limes alelaba enurtwedos en is Te* 2.1 

T'ALA L1 

1. TRICLINICO 	 Tres gess desquise, *ser perpendlotions 
cualsequiere dos de seco. 
e•biac 

2. MONOCLINICO 	 Tres eles diselpoles, muluernenis perpendicsirse 
a otro de los restarles. 
a•b•c 	ora=1101=p 

LOSTORNGIASICO 	 Tres e» desiguales ~mame» perpendicular». 
embac 	amp.inaP 

4. ROMBOEDRAL (TRIGONAL) 	Tres e» Idea, no e »pu» reo*. 
a•b•c 	cli=p=i.gy 

5. HEXAGONAL Tres yes Iguales ces:Ignores a 120' y un cueto* 
desleal perpendicular e su piano. 
e•bec 	a=0.90. z=vs, 

O. TETRAGONAL 	 Tres e» perpendiculares, edemsnle dos iguales, 
a•bac 	01.4.71 .a0s 

LONCO 	 Tres eles Web, mamen» perpendiculares. 
e•bac 	a.p=x=g0 

De le tan 2.7 es pude Menee que den» del sistema cúbico Mien bes tipo de redes. En 
toda red »la loe Osa de a celda unible satán a 00', y les Guindases de le celda umbela son les 
reinos. Sin ~ergo ice Mendes pulas equivalen* ellen dietrIbuidos en forro *tinte en cede 
uno de lee tres redes. 



Cúbico 
primitivo 

Cubico 	Cubico 
centrado en 	centrado en 
el interior 	las caras 

97 

Tet rogo nal 
primitivo 

Tetragonal 
centrado en 
el interior 

R 

,4470., 22 

 

Mcnodind 	nodriza 	Tridínic° 	Hexclord 	RomPoe'drice  
primitivo 	central° en 

los cdrurnos 

Ortorreenbico Ortorrdmbico OrtorrcInbico Ortorrombico 
Primitivo 	centrado en centrado en 	centrado en 

el interior 	los extremos 	los caras 

110. 2.1 Redes espolies 

En el redondo sepsoieloübloo simple o relmlbm (e,c.) NY/ solo un ponle por celda urdirle; das 
en le red especial «¡hice centrado en el cuerpo (sao.) y amero en le red calce centrada en lee oyes 
(o,o.oe.), bien redes limada miles de Dresde, son eirrolemenle anglos de parles eqindentes. 
Eelo ee, cede pulo es MI red trklmenelmed InlInle lene : 

1. El mimo minero de pillos mohos,. 
L En lee mimes dIreoclones y 
3. A les mismas dielenclee. Serle Imposible dielinpuir un pudo de dm eln 

orkild y  lid*  de  rddrodit 

Cuando consideremos metales micos nom inen'. oolmemoe el aleen y loe eles de modo 
eme los átanos ee encuentren en celos punk* dele red, Esto, en embargo, no es necesario, m que 
bien podrirnos coloca el origen en un ineeretiolo (o sigue otra pene). 
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raras redes osen dentro de oboe edemas albinos, como es el ceso de le Monee de la 
estruebn brapcnal lunada le~ compacte (apl. 

tos lipa de redes enherkenenla ~dos son be que ha l* de considerarse con meya 
debnimienlo ye que le mrgorler de loe metales, sebe dos el cobre, es crietaltam N  sea en los 
~mes dieces o un los ~ondee. 

CNISTALII1 cúeicos 

e) cuetos 511APLE. Atropa los melles tienen cabes ~ries que son rebliverneres simples en 
coup" no encadremos los alsmenles medico con Mi red calco acople ale mg. 
Cosklwarnes en lama brea ',aquí ab es ad, cobeando un átomo en cede canto de le red de la 
Flo. 2.e. Ceda bono tiene sao isla vecinos (NC41). Roerán» que, cuerdo los átomos es reúnen 
as Ibera arareis, un narro de coordinación mayor genaralmares proemio» una selniclum mes 
~be Merando mío angla. De ti manera que pera melles cacao. NC • e y pum metales c.c.cs y 
c.p.b. NC •12. Por regia genere& los metales son Inas «Mies con aloa números de coordneción 
melena. 

P10.23 Rad Mico prevea. El wacie celó *Mido en tres Mulos de Nube quedes 
lanar. espectador Los eles de relerenole rt, y, y a, ion mame* pementlabres. 
Cede piado de InInecolón es.ssialente. 

El once* de ?ardor di wierequelerniente atónico (FEA) temblón nos rodera. La estructura 
cúbico alnyde de Me lig. 2.11 tiene un promedio de un Momo por celda urdirle. Coroldenindo que los 
alanos as lean e un radio R, note el 5211 del especie sil acudo o e • 2R 
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Volumen de Momos 
Feolor de enyequelerniareo *mico • 

Volumen dolo celda mildo 

RIx A 
• • 0.52 

Orna ~ohne metálico nos den bicos de empaquetar** maree. 

bt CÚBICA CENTRADA EN EL CUERPO. Si be Montos es representen como ademe, el Momo del 
centro Nos a cede Moto de les esquines, pero estos no se tocan eres si. Como cede Momo de les 
empines b oornperMn dono canos arkeconles y al átomo del centro no puede compelido *gin rho 
co (Fig. 2.9) le olio urdida de le **ruptura 000 condene: 

Momos en les esquines ir 1/6 • 1 Momo 
1 Alomo adra • 1 Mano 

Total • 2 Momos 

El cromo, tungsteno, Narro de, hierro dele, molibdeno, medio y sodio son eimMolt do 
metales que atildan en ira ~Num co.o. Le cavares de le red e MI rebobinada con el radio 
altote R por : 

e a• 	/ (3)41/2 

Por lo tenlo, el helor de empaquetado* *No es 0.113 qua es eIgnIfIcalverrorM superior 
el de une Ilhatual ralos limpie de ten 

a 

2.6 Cada tirarte cúbito cicloide en el Interior. En un miel le ~dura coo llene das Momos 
por celda urdirle y el Motor de empequeoardereo es 0.6 
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e) CUBICO CENTRADO EN LAS CARAS. El anglo *mico en el cobre no ea el mismo que en el 
heno, aunque llenen une »trucan Mica. Además de un átomo en el *rece de cada celda unitaria, 
hay uno si el centro da asá ore, pero Nnguno en el centro del cubo. 

la estruolin atice centrada en Ise ares (c.c.ca) es un poco rala común entre los metales 
Na e eetructure oh» culada en el cuerpo. El *minio, el coto, la piala, y N niquel poseen ale 
arreglo *Mico (lo imo que el hierro a lempeNans elatitles). 

Cede Moneo de lee cana vos be átomos de les ~el in» prdelmes. Cano cede átomo de 
les esquines lo compelen ocho ates isheicenNe y cede alomo de SI carea es comparado sólo por 
un cubo ad sople (Ver Fig. 2.10)1110'1de untada caillene: 

II alanos en les esquines x 14 • I Mano 
S Momo centrados en les caree x 1/2 • 3 átomos 

Total ■ 4 átomos 

La constante de red a esté relacionada al radio »mico R por : 

a • 4R / (2)"1/2 

y un tecla de ampo:metimiento illérliC0 de 0.74, ENo Indica que le estructura ecce mi más 
demude empaquetada que le GliMbettill C.c.C. 

2.111 Calda units" «11Es centrada en »carea. En un metal le estructure cuca tiene astro 
Meras por calda 

* CRISTALES HEXAGONALES. La estructura hesegonal veté carealerteada por el hecho de que 
cada Maro en une capa es encuentra colocado directoria* encime de o etre» de los Irse dolos de 
»a Memos en les capea arksoenles. En consecuencia, cada Mano toa a tres átomos en lactes befo 
su pleno, seis Noma si su propio pleno y Ves Momos en le cepa superior. En b eelnicture ~gond 
mas» de la Fig. 2.11 hay un promedio de seis «casa por calda untarle ( o dos por celda unitaria si 
usemos la repreeenteción rambla releolonede). 
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FIG. 2.11 Estructura hexagonal compacta. (a) Vista esquemática mostrando la localización de los 
centros de los átomos. (b) Modelo hecho con esferas duras, 

El factor de empaqueterniento atómico h.c puede calcularse fácilmente y se encuentra que es Igual a 
0,74. Este es idéntico al factor de empaquetarniento de un metal c.c.ca, lo cual es predecible ya que cada uno 
tiene un número de coordinación de 12. 

Con el antecedente de los conceptos de las "rentes estructures cristalinas es posible establecer el 
porqué de las propiedades características del cobre. 

Anteriormente, se estableció que el cobre presenta la estructura cúbica centrada en las caree lo cual, 
Indica que edite un empequetemlento más denso, lo que permite que se presenten pianos cristaicgráficos 
sobre los cuales están ordenados los átomos, de tal manera que la permite tener una apreciable conducción 
~hico y térmica. 

Ahora es importante saber cual es al comportamiento de las estructuras ante diferentes condiciones 
tales como el esfuerzo y la temperatura para saber como se modifican las propiedades de los materiales y 
pera silo se dará une aplicación en el siguiente capitulo. 
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CAPITULO HL 

Como m hemos descreo la nsbnietre de les @gauchos metélices, Memos observar los 
dedos que llenen sobre eles al estuario y le tempranos. MM unimos primero, los sucios del 
senara en ales yes desalarán los enemas mecánicos de los ~rieles los cueles eco alee pera 
deecrIbk lee propiedades más imporlanies da los misiles y por tiro es anillarán los aludas de le 
ampeneire en les propiedades de los melenas. 

mano Y osommAckte 

Cuando e un cuerpo es le aplica une fuera aten que tiende a cardar SU forme o temerlo, 
el cuerpo se reside a esa fuera La residencie interna del cuerpo es conoce como IMMO y los 
cambios en les dimensiones del cuerpo que le mamparos se limen deloomaciones o alargemlenks. El 
esfuerzo Mal es le resalando ineerro Mal que meta en une malón del cuerpo. Pa lo general, le 
cantidad denominada es le inanidad da esfuerzo o esfuerzo unitario, definida como al esfuerzo por 
unidad da área. El esfuerzo tallarlo generalmente es empresa en unidades da tras pa primal 
cuadrada (bipulg2). Le deformación o elergemienio total c cuelquier diva* es al cambio letal da 
une dimensión del cuerpo en ese dirección, y le deformación o tensión unitaria se ta deformación o 
ahumará pa unidad da longitud en ase dirección. 

1, PRUEBA O ENSAYO DE TENSIÓN, 

Una de les propiedades escáleles da un material ullikelo en le conducción á un agolpo se 
el á ser mecinicemenhe seguro, de acuerdo a les condiciones de operación, á ehl la importancia de 
describir tele tipo de enero. 

Una muestra o probeta preferida eepecIftramenis se coloca en les cabina de le máquina á 
prueba y se somete a une carga del pa medio de un sistema á carga á pina, !románico o 
hidráulico.. La tuerza ea Indice en un disco cebrado. SI se conoce el hm transversal puede calculen» 
el esfuerzo desencolado e ~Jet miga. La deformación o ~entro se mide en une bien"d 
establecida, generalmenle 2 pub. por un disco medidor lame& atiensómeiro. Entremos, N 
deloannelin unitaria puede deleernineres dividiendo el elergemiento medido entre le longitud original 
merada en le patea La Fig. 3.1 muestra le relación entre esfuerzo unirlo S y difamación unitaria 
E, encontrada amáránlaimenit medir*, la gibo eatuerzo - Momento pan un mielen&da y 

presa da le Fig. 32 pera un malaria frágil. 

Las propiedades que se puedan &laminar con une pruebe da tensión se aplican en segunda. 

UtillILEIDNECIOWL 

Pera muchos ~rieles estructurales es he encontredo que le parle Inicial de le gráfica 
setuemo deMmación puede ser m'yema& por la recia OP á lee Sauna 3.1 y 3.2. En mis 
hiendo, el saltarlo y le detonación son acooncichales entre el de menas que cualquier Incremento 
en esfuerzo mediaré da un omento proporcional a le delarnación. El retuerzo en el limita del puteo 
de propacionsided Pes canoas como Ilmils de propoodonalided. 
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LIMITE ELÁSTICO, 

SI es retire une pesarle parte de le carga apilcsde sobre le pina s pruebe, le agua del 
seensóinstro remará a aro, indicando que le debutó) proacide per lo carga es *boa. Si le 
ceras se aumenta coreinuemerile, es tiara después de cede incremento y se ralee el estensómetro 
entonces se elareará un puna en que le egb no moaré a cero. Esto hice que ahora el molerla 
llene une daforrneción permeneres, pa lo talo, el Ilmile ensilas puede definir» como el esfuerzo 
minino el (pa ocurre le primera detonación permanente. Pees le mande de tan materiales 
estruoturalee, el Ornes eibboo tiene arel el mismo valer numérico que el lidie de proportioneildsd. 

PUNTO DE CEDENCIA O FLUENCIA, 

Confort le coge en le pieze a prueba esnob más dé del bes elido°, se Panal un nuevo 
esfuerzo el col el melada continúe deformándose eh que has incremento en le carga. El esfuerzo en el 
puna Y de le Fig. 3.1 se ame oomo el punto de °edema o *ancle. Elle tolmera mune sólo en 
ciertos ineledies dóciles. El esfuerzo puede disminuir realmente por un momento, reeubndo en un punto 
de cadencia hieda y ir. aupada. Cano el paseo de cadenas se releaumeres fácil de delennker y le 
dsfameolón pemenente es pequeña hule el palo de cadencia, oonetuye en valor muy imponente de 
~idea en el die" de mucho putas pare maquinita cuya utilided es "otra si corriere una gen 
detonación semana*. Esto es váldo sólo pera Medies are caben un purgo de cadencia leen 
debelo. 

PIO. 3.1 Grillos sefuerzadefarrsoión pera un acero 

RESISTENCIA DE CEDENCIA O FLUENCIA.  

La metida de los ~bes no ferrosos y los aceros de ab resistencia no tienen poto de 
Menda o kende debido. Pare míos musas, le málts residencie úlil corresponde e le 
residencie de cedan*, que el esfuerzo el col un nutrid «ate une d'atolón Umbrío 
espoleará de le propationalided arte el esfuerzo y le deformación. Por lo general, ate valor es 
determine por ermebt de le Menee* permenenle seascliceds*. En la flg. 3.2, le deforme:lb 
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especificad. OS se merca sobe el eje de I defonneoien. En espada ee basan le linee XW pelele e 
OP, Imitando de cele menea el pulo Y y le inlereecciOn de le linee XW son el &prime esfuerzo - 
detone:In, El volar di Muno en el pudo Y indice le 's'alancee de (»dende o Ikanole. El valor de 

dektmeolón permanente especifloede está penerelmenee entre 0.10 y 0.20% de le in bid cande. 

NE~CAUSBIL 

Colom amena le cape apiade abre le plaa e pelaba, el s'Anuo y le deformación le 
Inawnenlen, otea lo Indoe le perdón de le cuna 111 (FI 3.1) pite un Merla dable, hule que es 
alma el esfuerzo mixino en el puto Al; pa Wel h naletenole Ildle o le ~le de anulan es 
el esfuerzo tráirno demolido pa el ~del, beodo en el he trenevemei alpina. Un meleried 
Niel 	

conlin m 	
a lanpe alindo es lewdo hule nelelenole Ilnits (pudo B de le Flp. 3.2), en tenlo que el 

elen dúctil 	ual ~does. 

eformación Unitaria 
0»,eformacion permanente especificada 
Fig. 3.2 Osifica eauertrodefonnecOn pan un meleriel Met 

RESISTENCIA A LA RUPTURA, 

Pene un melena &oil, hui el pulo de raidende Malle, h deformación es uniforme e lo 
Irgo de le lonplud de le beim Al gamo midmo, h rnwetre experimente une Monición koala& 
o fonneoidn de cuelo y le cape ~ohms contornee el inri decaoe. Eda eloweción en torna de 
Galo es une delomaolán no unirme y oxee t'ademe* hule el pakten que el Medi fi. La 
~ende a le ruptura (palo B Flp. 3.1) deambule el dhedIr le arpe de ruptura entre el eres 
Ventana alpina, es tiernas menor que le naidende Ilmlee. Pare un ~ad tripla, h reeletencie 
hale y le resalen* ele mere coinciden. 
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DUCTILIDAD, 

La ducaidad de un Merad « delemilwi e parte de le candi» de deformación que le es 
pueble soportar hala que es fractura. E» es determine en une pruebe de tensión medien» dos 
mediciones: 

Elogacéln: Se Monina ~0, diodo di la fracture, be pides de la nimbe y 
midiendo la Mode entre be necee puedas gni' muestre ende de I pniebe. 

U • Lo 
Elocución (%) • 	X 100 

Lo 

donde 

U • Longitud de la medid' final 
Lo • Longitud de le medid' dorad. 

Al moda el pacen», de alengición, debe especificar» Is lonObid de le medida original, ye 
que el paced* de elongsción Meré de acuerdo con M longitud original, 

MO D U LO DE ELASTICIDAD O MÓDULO DE YOUNO, 

Considerase le porción rade de le curra esfumo • deformación, La IICIA01611 una Ibas recta 
es y ■ mx + b, don» y es ei eje vertical (en ad caso, esfuerzo) y x el de Mico» (en mis caso, 
deformación). La Iniercapción de la note con el eje y oi hy en este caso a cero, » que le red» pesa 
por el origen. La pendia* de la roa a m. Clon» se despeje m de la meción, la pendo% a igual 
a y/x. De ida minera «puede delerminer te pendieras de le Me dIbtiend, un triángulo radique) 
midiere y encorando le tangente del My» O (Fig, 3,2), que es iguel a ye* o esfuerzoldeformedin. 
La pendiente a mimen', la candente de jorpxciersided yes conoce como módulo de Medd» o 
módulo de Young, 

El ~do de el disidid, indicación de le rigidez de un mludi es mide en bes pa pulgada 
coadide. 

ESFUERZO-DEFORMACIÓN VERDADEROS, 

La pruebe oonvercienal de Mit Mera ende dei vedo»» información hele epoimerse y 
legar al punto de Men». Más di de sed pulo, los »Mi de esfuerzo son llorkies, ye que el Me 
Inmoral mies reducirá oonsiderablemeres. El esfuerzo »dedeo es dell:erina el ckidir le auge 
en» el área trammel dderai e esa intensidad de carga, La deformación ni se »leonina al *dr 
el doblo en longitud entre le longitud inmediatamente precedenle. 

MÓDULO DE RECUPERACIÓN O RESISTENCIA, 

Es poded cid* U diagrama esfuerzo - deformación en dos orles, como se muestra un le 
Fig, 3.1. La parles le izquierda del Ilmile 'Mico puede definir» como intervalo Mello° y le de la 
derecha como fenilo Meco. El irse tejo te curva en el Iterara Meco (irse OPR) a une medida 
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de le eneaa por unidad de volumen que pude absorber el medid sin sufrir deformación permanente. 
Esle dor se conoce como módulo de recuperación o nnielencia. La impío por unidad de volumen 
que puede absorber un madi (el km befo le deidad del desalme sefuerndeforneción) hasta el 
poto de fracture es moco cono ionoodod. Ene es riOnoipalmonlio une propiodod del demi 
dono, n que ido une pequeña pede de le enrula del absorbida es nena elástica que puede 
imperares ciando se suprime el esfuerzo. 

2. PRUEBA DE IMPACTO. 

Aunque la bnimicied de un material puede ~nene cubriendo el Mes befo a cuya esfuerzo 
•• deformado, le pruebe de impacto indicará le tenacidad del». Pa lo ~ni, pero les munas de 
impson es nitran muestres tipo muesca. 

La máquina de Impido °reinen dans un péndulo oscilen» de peso go, que es elevado a une 
altura Minn A este adra, con referencia al tomillo del banco, el péndulo dene urna cránd definida 
de anemia Minn Cuando el péndulo se Ibera, ene enrole se convierte en anemia cinética inste 
que golpee ale mugiera. Une pares de le virote del péndun m nadará para rampa le muestra, 
provocando que el pár.* se sien en el Ido °puedo de le máquina e un dure menor que aquello 
0011 gas Inició Ni movimiento dudo en mismo ledo de le mémáne. El peso del péndulo *Minado 
por le diferencie de alturas indicará le enenia, abunde por le muestra, o ese le nadando el Impacto 
de la muestra con muesca. 

3. PRUEBAS DE FATIGA. 

teles son pides de tipo dinámica que delerminíro el conpolerniento reino de los 
~sise cundo se les soma n e canjes rendes o fkictuenles. PM" simio ha coaliciones de 
esfuerzo deserrondes en les pelee de une minué» por le vibración que producen loes cargas 
cinco, La magnitud del esfuerzo puede establecerse con I máquina, y el tipo de esfuerzo (tensión, 
ownpreeión, doblemienb, o torsión) lo delerminen le máquine y el tipo de mote probada. 

El sahino al qua es sande le muestra durara la pruebe irle conmínenle ende dos 
rana, de los cueles el Mino miele ser menor que el de le msinenct de cadena del ~riel. Los 
dala de esfumo se *ken hada que es alcanza le hile de le muges o un el número de cicte 
El Nene de aguarás o conlinueción de minio miel se. definido ano el esfuerzo Mine por 
ando del col n mal ~daré un pon lanero Indefinido de dolos de esfumaos sin frecturern. El 
Minino Unáis da epa* se dime e menudo el esfuerzo oonspondiante a legón número de oirán. 
Las pruebes de hdpi es m 	onmilemenle pera estudiar el commxtemienlo de be miden no 
sólo asa observen» tina Minios tipa e inutilidades de cagas Snluenlee, sino pan delerminer al 
efe* de la condón, les condiciono de superficie, le Impoluta, el limeño y le concentración de 
esfumaos. 

4. PRUEBAS DE FLUENCIA. 

La oyen o enrayo de fluencia determina si cambio °perlino en la deformación de 1111 material 
a tempranas enana cundo esta ~nido a in esfuerzo Inferior el van de le resistencia de 
°edemas. Los mudados son Imponer* en el diseño de aquellas pedes mire máquinas enuestas a 
temperabas Mendes. 
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FI/. 3.3 Correlación del endurecimiento por trebejo en Mo con» arel esfuerzo - deformad) 
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mamo mi FRio O mouitscaurro POR TRAMO OIPRIO. 

Ye hemos »nido tme Introducción a sets fenómeno era curva esfuerzo - defameción. Para 
Ikalrerb, ozonas une berra de mil y apliquema un esfuerzo haba domar el punk* A en le curva, 
bateas ma aló del bale da resalida a le fluencia pero por debelo de a residencie ele tracción. 

DIMITAMOS ahora » muestre, ~ámale de le maulne y entreausmosle a dm cariño 
pera que le pruebe. Eme calmará un arde de Nunca meya e erario, y son por debelo de le 
residencie ale lacción. 

Vamos que as b que ocurre taelcamente. A medias que aduna un esfuerzo en le región 
de deformación pWYa, OCUITS un deslizamiento en los plenos de orierdeción preferida, caducióndora 
diebación y malmisnlo. Sin embergo, al presentir's mis y mes desairara, les dé:molones 
intancluen, se @medican y as ame un nudo de dislocación. Era haca que cede vez sea mis dInd 

dealizemlento. Todo do lo mode le cuna creciente esfuerzo - deformación. Para que es produce 
meya deformeción, se nacela mayor esfuerzo. 

Cuando es olida el pura a en I Fig. 3.3 (a) bdca ha plenos ya hablan sido ocupad, al 
como los lupia de dislocado que pendían un declamad) bol. Cuando es reta le arce Mb 
elación no veló. Por lo breo ciando ea apdo) aranera le orle, no ere posible obtener urna 
deforman dalla hale no eicanzer N nivel de AMA» del puré) A. En ccasecuenoj 
encarama únamela defonneción pa da hala un nhal mojar que el á le Fig. 3.3 a y el Ilmlle 
de Nenas fue, oonsepondlentemerde mayor. 

A sale fenómeno le le lente 'endreolmiento por trebejo", 'endurecimiento por deformador 
"acidar rabeado en Me. Prado amnios quo el lamino TI*" es rel•m; slanIfIca que se trebeja 
une impensa que no alea loe oendos educarás producidos por el atajo. En des pidas, el 
trebejo en Mo ha que la átomos es mueven y que se formen nudos de dislocación aunque orle 
efecto puede sirios labrando a lerairettime mis des. 

Dentro de loe métodos de endurecimiento por abajo en Mo eeii N IIMIMA0 en Mo de varitas 
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o iminse, brusión en Mo, Formulo en Mo estampado, Trufado en Mo, ele. En todos estos cesas le 
hese ee Mos mes melle* por modo dr trebejo un Mo. Otro efecto impotente es que le muestra.. 
sndureoe, y ce hace más reside* al desgaste y e le fricción. Puedo che el ensayo de dureza Iroise 
trebejo en filo, seta se une buce oporbrided pos apartemos breasen,* del teme y anular le 
minen de nisch le duma. Los eneros de dureza son ten imporlanise como les eneros de tensión. 

111111AYOG DE CURCA. 

Le área ee define genereimenie oomo le residencie ele penetración. Revisemos alguna de 
lee pruebes más canosa que tenlo es eluden e ere delinición. 

NÚMERO DE QURE2A BRINELL (aHN), 

Este es uno de los ensaya más "Migues y toda% este norme más Mode. (Fig. 3.4). Se 
coloca es une prense le probeta as le superficie superar piens y es presione diohe superficie con une 
esfera de acero o de carburo de tungeteno con une carpa de 500 e 3 000 KG. La coge más Nene le 
uiBa pare be mieles blendas no lemas tres oomo si odie y ~kilo y le ergs mis pende es 
adra pos el hierro, 'oro y desdenes dime. La copees aplica dure* 30 segundos y higo le le 
quito. En seguid" se lee, en n'ameos, el diámetro de te irripmeión pa medio de un microscopio de 
baje mandón con un oca de filamento (de medición). El observador lee luego en une ter, de 
acuerdo con te cargo aire, el número de átese brial pes ese diámetro de impresión, El ~Aro 
de duren Brinca es le relación de le arpe en Kg ei área en n'inmutas cuadrados de le impresión, y se 
calcule dele siguiente meen: 

OHN • Li(T D/2) (O • D2 -$2) 

Donde: 

L: Carga de gruebe (kg.) 
O: Diámetro de le bola (mm.) 
d: Diámetro de irmemión (ron.) 

Gensivimente no ee neouuMs melar el cale* ya que miden tablee en donde ee lee el 
número de dureza &hl. Lee Mies es he desurdido en tel lene que el OHN es el mismo, as ese 
que es dilos h carpe de 500 o le de 3 030 Kg. aunque, Memo*, el diámetro de le bombón es 
diereis. La rezón por le col se inflo le arpe mis 'Mime ee que en lea ~deis muy blindes le 
oerge de 3 000 kg. eatónúe penetrando hule que le eres se hunde prolundernenle. 

Pes espolear la duna de un meteriel, primero "peras el número de duma seguido por el 
Oré* BHN, diámetro de te bola, re arpe y le duración de le erg'. Por ejemplo: 80 OHN 10503/30, 



100 kg 
00143 

160 kg Re . 130 — 5001 
F 
e } 	Est era de acero 

de ipulgadas 
de diámetro 

Islam de enero 
del pulgada 
de diametro 

100 kg 	Ro. 

35 

Fórmula 
Visto 	 Vista 	 del número 

Ensayo 	Wintodor 	 totoral 	 superior 	Carga 	de duma  

Formo di 
Indenteclán 

Esterada acero o oar. 
artnell 
	

auto de tungsteno de 
10 mm de diámetro 

M'ami« de 
Wave 
	

diamante 

Alirodure- 	Pirámide de 
u de Knoop 	diamante 

Mocas/MI 
o) 
C 	Cono de 

diamante  

-.111k 

I 

III .7.11 
bis • 4.00 

<Lt  • 
I  

• 2P  • aHN • IAD — 1,451771- ) 

P VHN . 1.72 P/d,7  

• KHN 14,2 P1P 

R A  
Rc  1100 — 5001 
Ro  

GO kg 
150 kg 
100 Kg 

11113.3A Enanos de Une. 

Nú,mRo DE DUREZA MCKERS AM), 

Ele conedvge une melote el enero de Unbrsl. be palcos me Orem* de dI.n emes 
le prekle, bree cargo mM Nenes galga ~des en el inerte de &bel Se mide le deeenel de le 
renglón aliene* y a Mena el número de dime p r mello de le Alarde: 

VISN: 1.115.1. / ( d2 ) 

L' Cero Mode. 
d: Lembud de le desande del cuedede dele kreweedn (mm). 

O bien a Malee en une pides el !Ornare de duren Ware (VHN). Come nos le medre le 
3.5„ d MM a eres el SHN en el hiende de 2133 • IDO. Este Nen no muelle que d VHN 

ameres e le per orín le residencie im les vibres mis ros, mimen» que el SON no se Unte más 
sil do 710. Lao ~dm del raro de Mere edén en eu capecided de didener medies de don 
en Irles mis aloe y pee me* le dna de miss pesare. Per dro ledo, el BHN nos de un Mor 
decie mame& debkle e que mu Impresión a mis Renda. 
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liOLERQ DE DUREZA ROCIGNELL.  

La ;anona ara** enero de Rockvall eake en que la duma ee lee dinatamente  en una 
mena. Exilan dos tipos de máquinas Rodad, Une a le de patada nona' que a emplee pare 
escames miallarnerile gruesas y cuya carga menor a de 10 Kg; y le catre es un proa* superficial 
pera ~anee delgadas y cale de 3 Kg, 

Ad narro al* una gran anead de mandan de mame y ares, donde cede 
COI direción ~mins une eso* Rolad upados: De lel toma que be mamadores de muesca 
inaffien bolee de enero duras de 1/16, 111, 114y 1/2 de climetro y un enredar anea de diamante de 
120', En bina que les cargas mame son de 60,100 y 160111. en el probador noma y de 15, 30 y 45 
kg. en el probador euperilold. Las secan Rocikivell de mor empleo son le Rb (mamador de bol de 
VII y 100 Kg. de orle) y la Rc (mercada de ararle y 15018. de carga) ambas obtenidas «o el 
protador normal. 

El identador paz el engem Rc ee un cono de diamante "tele,  debidamente mentado en un 
aporte. El obeemelor primero acciona une Mena que presione el cano de dimanes e une pequeña 
~de nada* dentro de le probeta. Eio es conoce como le Vecera'. En ~de ee deje 
sotuer le cera Ro normaba* de 150 Kg. , que imane aun más el demi* dentro de le embute. 
Lago con le mime pinos se gata le ama. En e* mamado a lee le dura Rc en le escale y, 
higo ee descoge le pmbeta. El principio de oía enea* ad en que a baila de un ademe * 
pina ee nitre en le mala le profundidad de penelmoken entre le pecera y le ergs de 150 Kg. 
yes lee Mama* en Ro. El Ro es aprearnedemente 1/10 de BHN. La sea* Rb ee utblea pera 
mmdlaleles mis blenda, emplee une «riera de 1 /16 pula de clima° e une auge de 1003 Itg. y turbión 
se de lean *e*. 

La sep.:acecido del número de aurora ee el siguiente : número de duren, sima* R, 
agudo dele letra que designa le escale, ajando: 60 Rb, lignifica una duma Rocinal de 60 medida 
en le moda b. 

PRIIIMQLEIZAMDEBI~EZA 
Ede *mino es engañoso, a que parle marine e le pruebe de pequeños Mores de airea 

ciando en realidad *niñee el uso de Impresiones pequeñas. Las cargos de pruebe están entre 1 y 
1 000 g. Hay doe tipa de macedonia empleado" pire le pruebe de microdurae : La pirámide de 
demente de Vidate de bese anda* de 133' y el mirador Knoop de diemenle alego* 

El mercada Knoop tlene toma pinada que predice in Imanan en fama de diemenle, y 
tiene d' ondee lergee y oletee a une main aparo* de 7:1. La protundded de Impriman es como 
de 1/30 de eu longitud. La diagonal mle larga de le impresión ee medida *kerne* can el ocular de 
un minameho de mece. El limen) de duma de ICroop es el mudado de eltridble cipo entra el ama 
de le impresión. Por b genera es uliken boiles pea amera le lorgibid *goal medida al manera de 
dina Knoop (HK), o medien» le lamule siguiente: 

HK•14.2211L/ d2 

L : Carga aplicada, Kg. 
d: Longitud de le diagonal maya, en mm. 
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EFECTOS DE LA 11111PERAIURA EN LAG EiriDUCTURAS NETALJCAS. 

Todos as ensaye de duren dependen de le resistencia e le deformación Nabos. Es por No 
que no debe sorpardemos 'negrear que le anis de une boa os meya después de trebeje* en 
Mo, debla e que es hen ~do 101 lupina pera un daturas* fácil. Por lo tenlo »ele une buena 
agnación entre le dureza y le resielacie. No siempre deseemos aliara rana y mamola en los 
trade» a que a medida que la dureza aumente, te dualidad denigra. BásIcements, queremos 
reeleurer te estructure orighi, eliminado el demándenlo same» y los nudos de dislocación. Aqui, 
debemos morder que los »mes no están doblemente ?Os sino que pueden difundirse de sus 
»edenes. La dfueión aumente rápiraments • media que aumente te tempera». por lo tenlo el 
Pintemos le pina, be álamos de as regiones muy deform ad'. pueden megnipsree y trasladen' a 
melones no delarrades. Este es un ante e le detonación en escale microscópica y la pisa 
percielmenle formad' no cambie de dimensión. 

En consecuencia, »trama le muestra trebejas en Mo y te sometemos e irguiera térmico 
en un hamo n el proseo limado "recocido'. Vemos que el melar os atilde en función de le 
temperature de celentanierrio y el tiempo transcurrido e este temperare. Si observima te 
micreestruchn veamos que os producen cambios radicase. A temperatura elevada crean nuevos 
y pequeñas granos, de dimensiones pulla en Idea direcciones, den» * les arelgas canoa 
diekveicoados y en la lindas de geles ailiguos granos. El temerlo de la giras os mear e 
tomperaturat más atoadas. Le dinos y le residencie danta,» con al ano* di piano, pro le 
ablación amenas. Esto puede »darse desde un punto de vide micasoaloo. El desándenlo en 
un sino determinado cese cuando alcanzamos el limile de un pruno, en donde N limada grano es un 
Ose de gen densidad de disipación y nudos. Por lo lodo, cuentas más fronteras de grao hoye, 
mirar será la limilación del desándenlo y miar le residencie. La dudaba (elonpeoión) a menor 
debido e que el desilarnienio está "mildo pa amar irse de tronares* gano. 

Del enálieb entera podemos deducir que es posible centrar el anal de grano de N pieza 
terminede por radio de une congraciar de trebejo en Mo y recocido. Aunque también es posible 
trebejar e te awripergurs de recocido o pa enano de NI' pero presente como dama" de le 
aldea* de le supefrole del metal y une N* mis cate de les malas provocad' por el 
aderdemiento de lee pilar Con el trebejo en Mo es Nade producir une mejor »patch , ye que te 
pieza puede su recocida en un horno con ere ~sha geteciono *qua de trabad'. SI le pieza 
se Ware* con trebejo en cebra, is residencie y le duma serán menores. 

Las prcipiededes de los misales que hemos ensilado hale equl están de gen idilided pera 
entender purga he estructures malees de miga Nelelencle, dureza y ralean* el despide están 
compuestas de dos o más base en une *perdón bien controlada que los msterieles de una vate fase, 
tetes oomo los melles pros, soluciones «oboes y ~use» inbanstákai. 
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CAPITULO IV 

En la práctica son pocos los elementos que se usan comercialmente en forma pura. Generalmente 
se agregan otros elementos para dar mayor resistencia a h corrosión, para dar mayor resistencia mecánica 
o simplemente se dejan como Impurezas debido al elevado costo de refinación (entre otras cosas). 

Todo esto da como reculado el hecho de que exista una gama de miles de aleaciones metálicas de 
las cuales se pueden entender fácilmente sus propiedades a pesar del casi infinito número de composiciones 
posibles ya que les aleaciones tiene solo unas pocas estructuras metálicas diferentes. 

Pero antes de entrar en lo que son les aleaciones como tal, debemos establecer ciertos conceptos 
básicos útiles en la compresión de éstas. 

DEFINICIONES RELATIVAS A LA ALEACIÓN 

1. SISTEMA 
La palabra sistema te utilza en dos sentidos, con relación a le aleación; a veces se denomina 

sistema el cuerpo del material que se está tomando en consideración, desdeñando su medio ambiente . 

Teóricamente, un sistema es el cuerpo de materia que se está estudiando aislado del medio 
ambiente. Es un concepto teórico útil que nunca puede obtenerse en le prédica. 

Temblón se conoce como sistema une serie de aleaciones compuestas que los mismos ingre-
dientes por ejemplo, el sistema cobre-zinc se refiere a todas las aleaciones posibles de estos dos metales 
Mi pues, un sistema de aleación puede referirse e todas las combinaciones posibles de metales especificos, 
sin tomar en consideración le composición especifica, El significado de este término se aclara por el modo 
como se use. 

2, COMPONENTES : 
Los componentes de una aleación son los metales puros o los compuestos de que se constituye. En 

el caso de las aleaciones de cobre y zinc, mencionadas anteriormente, el cobre y el zinc son los 
componentes. En el caso de he aleaciones de huerto y carbono, puede considerarse que los componentes 
ion, ya sea, carbono y hierro; o bien carburo de hierro y hierro. El que se consideren como componentes a 
los compuestos o los elementos que los constituyen, es principalmente cuestión de conveniencia, 

3, EQUILIBRIO : 
Cuando existe en un sistema una condición sin cambios natos se dice que está en equilbrio. Si 

Imaginamos cierta cantidad de agua en una botella parcialmente lona y celada herméticamente, El espacio 
situado por encima del agua se compone de aire una pequeña cantidad de vapor de agua. El agua misma 
contiene una pequeña cantidad de aire disuelto. 

Cuando existe un equilbrio, las cantidades y las composiciones de ambas fases, la liquida y la 
gaseosa, permanecen constantes. Esta no significa que no se condensen, Continuamente cierta cantidad de 
moléculas de vapor de agua de la tase, gaseosa. En realidad existe condensación, pero también prosigue le 
vaporización al mismo ritmo y los dos procesos se equilibran, por lo tanto no hay ningún cambio neto en las 
cantidades de agua liquida y vapor de agua lo mismo puede decirse del aire, o sea, que la cantidad que se 
disuelde se equihbra con la que sale de le solición y por consiguiente, no hay cambio neto y por un año el 
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olerme es encuentre en equilibrio. En lo que respecta a be alegrones, a dice que un elegem" se encuentre 
en equilibrio cuerdo no huy cambio neto entre les caridades y les composiciones de iss fases pmesnies, 
~ que es logra más fácilmente que en el sistema egue ele que acabemos de describir. Los átomos de un 
metal sólido son nelelhemenle inmóviles, y por lo tar*, el cambiar le Imperen, el *anos del equilibrio 
tarda más en reducirse. Cuerdo más bre es le temperature tenlo rnás tiempo a moessito pera timar U 
~bita 

En le moda de loe mitres el acercas e le temperatura liberal re velocidades de noción le 
Errare a cero y, ore lime prácticos, les **dedos y be composiciones de les hese no cambie. En esa 
forme, medirle el ~lo rápido de un meri, es más parle retrasar les relacionas de multar y el 
metal arena una condición mudoestebie ala Inmatura ambiente. En elido, le condición que ebria a 
une temperatura más *rade (ales del entórnenlo rápido) a "coger", de lel modo que se hace 
permanente pera todos be fines priblioos a le temperature embiste". Por supueeto se acerca en raelbsd al 
equilibrio e une velocidad cercene e cero. 

Enke la cameros atinados si enelar le abarra, uno de los más importantes es el de le 
SOLUCIÓN MUDA. Las «lucimos erra son ludas a las liquides y re merme en lodos los especias, 
con icepolón de les diferencies que errien en» los cerdos sólido, liquido' y gaseosos de le ~iris. El 
cálido bálio de cueruisr solución, ye ese Mide, liquide o gomosa, es is homogeneidad. Esta cerederletice 
de lee soluciones requiere une diebbudin al ger y microsaiplimenle unitorme de los átomos o be 
moreras de un tito sobre los del *o. En diebruoión de orno resultado le errar del aspecto y otras 
prapiededes, en lodo le marión, en una secar *mica o moleculer r diselbrolón a aorta hibituelmenie 
de le uniformidad complate y perfecta. O es., que les morales o los Momos deuda están dieribuire al 
asar y no de manera reglar en le solución. 

Aunque cualquier gis puede &ober os caridad "meada de otro gis, no suosde lo mismo con le 
solución de un gis, un buido o un sólido en un buido o un sólido dedo » que Web lo que se conoce como 
Hraille de solutilidsd que esta afectado directamente por le temperature. Exilen limáis de solubilidad pera le 
meyorls de le soluciones de un metal puro en otro, en Mido sólido, siendo reospciones brotarles a sets 
regle Iss n'urania oblides de ato y níquel y les de pile y oro. En les solucionas bedel loe Nmites de 
solublibed son más restringidos que pera be sobornes sn elido liquido, no detente, puesto que le 
mirla de los menee son sólidos e temperature entinte, y ya que le mayor pene de les combinaciones son 
capeo*, al manos, de tener une sobrad* Mil* limitada, les entornes sólidos y sus propiedades tienen 
un ferie considerable. 

Pera que un edema de alseolón tenga solubilidad sólido &Med' deben selistecerse cienes 
andiciones. Estas son conocidas como regles de liums•Rotheiy y son les **dee: 

1. Los romos de re metales deben ser de tamaño liMiler, con no más de un 1571 de 
diferencia, en el radio atómico, pera mkrimint les deformaciones de le red. 

L Los metales deben tener le misma ~don ~eine. 

3. Los romos de los ~les deben tener le mime vciencii y eistlenegelleidad seriares 
de ors minera se fomenta formación de ~pueda 

Les condiciones de Hume-Rothery daban cumplirte, pero no son suficientes psi que dos metales 
temen une sclublided imileds. 

El rroilmienlo arribo y moiscular (dIfuelón) es muy limitado en el estado sólido, no obstará', be 
solucionas sólidas tienen une gran importan* práctica, debido e que son comunes, ye que es tomen con 
fealdad por medio de le adriliceción de soluciones liquides, en be que ya existe homogeneidad. La 
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almo* de is temperature de lee mezcles ladee, hice que &mime el tiempo moviera pera le solución y 
hcenimensizeolón, de tal modo que en alado nido, e temperaturas cercenes a loa de hada le Kim* 

se las e albo con mane rapidez, 

Los lámina anule y scarlo tienen el mismo sien fiado cundo se »pian a lea soluciones saldes 
como M ee Minn e lapides o gemas. El ingredints ideen» en ~dada menas, ee denomine solio 
O le satinen que ee disuene. 

Los dos tipos más importada de locaciones mallas sólidas oriol iráenitioiel y el sueducionel 
4.1). Se produce una solución edlide ~cid, cuando be átomos del nido, con radios atómicas 

minad a 10 cm (H,C,11 o N), ee diepreen en las especia 'Nulas eine tos Modo del sande. La 
sala* miltuoionel impíos le euilluoión de Momos del sondo por dos del gorrera. Airare tipos de 
solución uliMu producen d'aniones de le airaba albina, acarzandas ~ente, por di 'tumido 
en la molierais y le duma, y une pérdida de ducliblidecl y conduolnided *What y lidies. Las ecaroiones 
deán ee anderinn por le urionnided de su sepeolo. 

MO. 4.1 e) Soban' Mide de sustitución de Mili en une celda unitaria coca de cono. 
b) Solución sólida Medie' de corbona en le forme e.cos de hierro. Las posiciones ~des 

con uns x son posicknes de le estructura c.c.oe equivalentes e lis posickess 1/2, 1/2, 1 r2. 

Pea siendo le ealciolón interior considerarnos lo siguieran 
Si domande un oriol que contiene 70g de abre liquido y adicionen» 30g de níquel al tiempo que 

Mentemos pera manera ura Itraklán ampliamente Nide, calaremos une mikado liquide de cobre y 
M'ad Si enMemos intima* y siorinnnot los granos, encontrarnos que binamos une estructure eta y 
que si parámetro de la cede urdirle mi reas be velase pera el cobre al nidal. Eta es denomine «adán 
Mide de suiltucin, porque be llama del níquel puro hin suelltuldo a los átomos del cobre en la saunas 
e.c.ca. (Fla. 4.1e).   

En la sok» ende ~del caro ee menolced ereerkenerie los menos noma sien 
bailad» en los intersticios o espacios entre los dimos de I matriz. El carbono, por ohmio, 
Mime une solución sólida ineereaciel con el hiero, produciendo el acero. La palien C en le from 4.1b es 
une posición inlerilial an le forme alirópiee e.c.ce dei hierro que puede ser ociando por al entono. 

Todo Ni es de gran Imanando el consideremos que casi todos loe metas y edecanes en cieno 
mondo de su propendido, se encueraren en astado liquido al cad ee solada cuerdo se enMe a une 
temperature infería e la de eilideación. El melera puede ler alzan ti como se salidla o proclama 
goelerldments medlenle triado mecánico o Inane térmicamente. la eetruclurse producidas duran» le 
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eolidifIceción :dicten las propiedades inecinicss e halen en 1 tipo de procireamkr0 eulmecuenle 
necteemio pu lograr he propiedides Ondee. 

Las limpiado* mecánicas ternblin peden ce conimiedes por le edición de Mons eueliticional e 
inierelicidee, los cuides inlerforen con el mi:44MM° o deellminienlo de les dieloce~e. Estos defecto 
pmtueles originen el endurecimiento MI melad por solución elide. Sin embargo, loe defectos puntales 
canoro tent* le manpoeicitn del mida e Mn min en el comociterniento de le soidificariOn. 

Produciendo abeciorme de *Dimito Mide te origine tm andisediniento por tácito elide. En el 
enema cobre-nigua, m he hírcducklo intenolonelmenle tet Momo euelducionel Mildo (nigua) en h red 
original (cobre). La dudan cotomktuel tiote una residencie cpm es mar que le del coto puro. De menea 
eirtler, ~Indo menos del 40S de Zinc el Cu, el Zinc es comporte como un Momo eueitucionel que 
endurece le leuden coliodro en ~petición con el cobre piro. 

Pla. 42 Efecto de verlos elementos de eiestien en el estuoso de Nen* del cobre. Las átomos di nIqui 
de zinc aun apmiimedamenle del mimo tamaño que los Momee de cobre, pero loe Momos de 
torio y aclaro llenen temidos mí difunto e loe átomos de cobre. ~mando tenlo le 
alarmoh de tenido elimko como el Semen» de leuden es in:mente el andurectrnienio por 
soltoMn 

El grado de endurecimiento por polución elide depende de dos rectores iluetridoe era Flg. 4.2 

Primero que hay une gran Meren* en el limito *dm entre el Momo original (o colad.) y el 
Momo elledkici (o soldo) por lo que ee Inorernentort el *do de endirecint erto e Inste de un "oto de 
desorden en le red bici. 
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Segundo, cuanta mayor sea la cantidad de elemento de aleación añadida, tanto mayor seri el 
efecto de endurecimiento. Por supuesto que si se añade un átomo demasiado grande o demasiado pequeño, 
el limite de solubilidad puede excederse y producirse un mecanismo diferente de endurecimiento, El 
endurecimiento por dispersión lo cual modifica les propiedades del material obtenido. 

Otros efectos de endurecimiento por solución sólida en les propiedades del material se incluyen en 
la siguiente Ista: 

1. El esfuerzo de ñonchi, le resistencia a le tensión y le dureza de le aleación son mayores que 
para los metales puros. 

2. Casi siempre, la ductlidad de la aleación es menor que la dei metal puro. Pocas veces 
ocurre como en les aleaciones de cobre-zinc que el endurecimiento por solución solda 
incremente tanto le resistencia, como le dualidad. 

3. La conductividad eléctrica de la aleación es mucho menor que la del metal puro. El 
endurecimiento por edición sólida en In cables del cobre o de aluminio utilizados para la 
transmisión de energia eléctrica no es recomendable debido a éste efecto ten pronunciado. 

4. La resistencia a le termoraiencle o pérdida de resistencia a temperaturas elevadas se 
mejora con el endurecimiento por solución sólda. Las temperaturas alas no causan un 
cambio catastrófico en les propiedades de les aleaciones endurecidas por solución solda. 

Otra definición importantísima dentro de lo que son las aleaciones es el concepto de fase 

4. FASES: Una fase se define como una porción homogénea de un sistema, que tiene propiedades flacas 
y químicas uniformes; por lo tanto, cada solución sólida representa una fase. Sin embargo, no es válido 
afirmar que les fases son soluciones soldas; ya que los metales puros son fases, pero no soluciones sólidas. 
Las fases tienen el mismo aspecto uniforme que las colaciones soldas. De acuerdo con las sustancias 
comunes, el agua contenida en un vaso es una fase simple; si se le añade una sal que se disuelve en elle, se 
forma una solución liquida de fase simple. Cuando se añade sal en cantidades superiores al limite de 
solubilidad, las peliculera Mies se depositan en el fondo de le fase liquida. Ahora, existen dos fases: una 
consistente en la sal :Oda y le otra en una solución salina. Cada una de éstas representa una porción 
homogénea individual de un sistema, puesto que le diferencia es tanto fiaca, cómo garnica. Se dice que 
éste sistema es heterogéneo, consiste en más de una fase. 

Para establecer una distinción entre ellas, no es necesario que sean diferentes tanto los aspectos 
flacos, como los quingo*s de les fases: Por ejemplo, el agua y el hielo, en un vaso constituyen dos fases. En 
este caso las propiedades flacas de ambas fases son distintas aún cuando su composición sea la misma. 

Como ejemplo, consideremos que cuando el carbono y el hierro se alean entre si a temperaturas 
inferiores a los 723°C se disuaden en el hierro en cantidades de carbono de hasta un 0.03%, pera formar 
una edición sólda rica en hierro. El carbono que sobrepasa este nivel reacciona con el hierro para formar 
cominillo, o sea, FeC. Este es un compuesto guindo* que, por consiguiente, es homogéneo y representa 
una fase simple. Cada forma alotrópica de una sustancia representa una fase diferente. 

En resumen, las fases son cuerpos homogéneos de materia flacamente distintos. Cada estado de 
la materia y cada forma alotrópica da ele, representan una fase diferente. 
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6, DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO, La relación existente entre la temperatura, las composiciones y las 
cantidades de les fases, se representa adecuadamente en lo que se conoce como diagrama de equlibrio. 
Estos diagramas proporcionan información relativa a la relación existente entre las composiones de los 
componentes que integran un sistema al alcanzar el punto de equilibrio a una temperatura dada, A dichos 
diagramas de equilibrio se les lema con frecuencia, diagramas de fases (si se muestran las fases que se 
encuentran presentes) o diagramas de constitución ( si muestran cuales son los constituyentes 
involucrados). 

Los únicos diagramas que se presentan en este trabajo son gráficas dimensionales, en les que se 
representa le temperatura en función de le composición de los diversos constituyentes o les fases que 
puedan encontrarse presentes. Las lineas de los diagramas representan los limites entre las fases que 
existen a ciertas temperaturas y con diversas composiciones, por otra parte, les fases se representan por 
medio de áreas y éstes "Emes levan siempre inscrito el nombre de la fase que representan. 

DIAGRAMA* DE FASE, 

Dentro de los diagramas de armario (o de fases) podemos hacer la siguiente clasificación: 

I. Diagramas de fase binarios. 

II, Diagramas de fase temarios. 

I. DIAGRAMAS DE FASE BINARIOS, Cuando en una aleación están presentes dos elementos, Estos a su 
vez pueden dividirse en: 

a) Isómeros : Cuando existe una sola fase sólida con solubildad limitada. 

b) pomo/1  : Cuando se tienen aleaciones con dos o más fases. 

Dentro de este tipo se encuentran los diagrama: de fase 'Médicos, los eutectoides, pernean% y 
peritectoldes. 

II. D'AGRAVAS DE FASE TERNARIOS. Representan les aleaciones que contiene mas tres elementos. 

Pero, para entender mejor lo anterior anelzaremos a cada uno por separado. 
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DIAGRAMAS DE FASE BINARIOS. 

Cuando en una aleación están presentes sólo dos elementos se puede construir un diagrama de 
fases binario, y cuando existe una fase sólida con solublidad limitada, entonces se puede construir un 
diagrama de fase binado Isomorfo. Puesto que ésto: son los sistemas más sencill» de entender son los 
primeros que vamos a andar. Enseguida se describirá cómo usar e interpretar un diagrama de equlibrio 
de este tipo. Aunque no es preciso saber cómo se construyen estos diagramas, ese conocimiento hace que 
recule más melle su interpretación. 

DERIVACIÓN DE UN DIAGRAMI ISOMORFO. Imagine» un cazo de colada que contenga un metal puro 
fundido, A. Le representación de le temperatura en linchen del tiempo en que el metal se enfría, produce le 
curva e de le Fig. 4,3a. debe hacerse notar que el enfriamiento se produce con gran rapidez al principio, 
siguiendo un intervalo de tiempo durante el que no cambia la temperatura. La meseta de le curva representa 
le solidificación del metal, durante le que se Ibera el calor latente de soldilicación. Después de que la 
»edificación se hace completa, la Iraca de la temperatura en función del tiempo reanuda su progreso 
descendente. En este caso, le curva de enfriamiento muestra el punto de congelación del metal, A 
temperaturas más elevadas que el punto de congelación, el metal puro esteró totalmente fundido, y e 
temperaturas inferiores a dicho punto, el metal estará totalmente en estado sóldo. Para otro metal puro O, 
le curva de enfriamiento es le f de le 1114.0 Las curvas de enfriamiento para les aleaciones de A y B, no 
tienen una meseta horizontal, ya que se congelen en una gama de temperaturas, más que a una 
temperatura especifica. La curve b de le Fig.4.3a representa le congelación de una aleación que contiene 
20% de B y el resto de A La aleación se enfría con mucha rapidez, hasta que se inicia la soidificación, 
momento en que se produce un cambio en le pendiente. Después de conctilde le »edificación, se 
incrementa le velocidad de enfriamiento y hay otro punto de inflexión en la curva, a temperaturas superiores 
al primer punto de 'flexión le aleación es totalmente liquida. A temperaturas Inferiores el úlimo punto de 
Inflexión, se encontrará totalmente en estado sóldo. Entre estos dos puntos, la aleación es parcialmente 
sólda y parcialmente liquida. 

O GO 40 GO la lo 
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F10. 4.3 (e) Curvas de enfriamiento para los metales puros A Y B y varias de sus aleaciones. 
(b) Puntos de Inflexión en las curvas de (a), que corresponden al comienzo y el fin de la 

soldifIcacIón. 
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El dieren" de tuso (en Sis limpie iiitreción se ameinyá a partir de les Mies" curves de 
~lo. Se tren une evélks en le que le temperature ee representa a mei", e lo Irgo del si vertical y 
le oaripoición en al eje horieral. Se trazan le imperabais e les que es Inician y lerrninen lee 
imedlecadons; de lee diversa oomposicionas. Si se freza una bus que pase por los piste de Iniciación de 
le eoldilicadón, y otra por be del id de le ocreelecin, se Mane le grillos de lei fe. 4.». Las aleaciones A 
y te de ctripier composición, e temperen' por encime dele enes *upen«, salarán en elido liquido 
mientras que leo que se encuentren a lemperaltne por dabreo de le lima inferior, airón en celado sido. 
Las camposiolonss que es encuentren a lempendume acuelle entre les dos linees, serán imiroirimenle 
liquides y, an pub, Mida; por consiguieres, les Hnos. da' &eme sepan les oordoicise en bis que el 
Pluma ee encuentre en le tasa liquide o en la solde. Le enea supe* por le que encime silo pueden ti& 
NQ►ido, w oonooe como Mire, y la Interior es dermis *Mei. Deben"' hacer notar que sólo hey una 
fue sólida y una liquide; lelo quiere decir que A y d seo mimen» alubias, uno en el oto, en anidados 
limitedes, breo en el elido liquido como en el sido. LAS edemas que ealistacen el requisito de sokiblided 
dile y Solda se lamen ademes de aleación. 

INTERPRETACIÓN DE UN DIAGRAMA DE FASE DE UNA ALEACIÓN ISOMORFA 

Les alesolonse de cobre y nigua' toman un Mame leomorto de aleación, cuyo diagrama de equilibrio 
w lustra en le Fin. 4.4. Dicto denme puede Mentares son 	Mando unes curias reno 
simple,. Pare cidquier temperature y composición total : 

1.• Enoussere le intersección de la abscisa ocre la ordenado. La tono en que se prodigo* velo, 
ida la tus o tases premies (lelo ea : liquida, Mide o Olida y liquide), 

2.- SI sólo sil' una tase, su corleo** ser le mima <y» la del 

3.- SI ee encuentran pretiles dos bree, sus composiciones se detremineren, trazaré, 
perpendiculares el ele de oompoekión desde le intelección de I' ordenada (o ese, le 
Ismaperein), son los irisa de le reglen Melca. 
Lee iniereecciones de In perpendiculeres Don loe ejes de oomposioihn Indican les 
osnpoiclonse de les tusa premies. la perpendicular dale intersección da iss de 
liquides son le temperatura Indice la rimposición dale fess liquide. la composición de le 
fase Madi ee Menino menden". le perpendiciár trazede dude le Interdicción de le 
linee Más san le de le lemperalwa. 

4.- U» ~des de lie tose deben ser tales que Ni oompoellin medie se la mine que 
is IoW. Eala es le baza pera calcular les centidedas de las tesis premies. 

las osero redes simples que se acaben de enunciar, es *en ale klerpretisión de lodos loe 
deprime de Mes (aunque pueda►  ser n'asees ciertas modllissiones). 
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Fig. 4.4. interpretación del sistema cobre / níquel, para une aleación que contiene 30% de 
cobre. 

De la figura 4.4 pueden obtenerse los puntos de soldificación de los dos componentes puros. El 
cobre se solidifica a 1082° C y el niquele 1450° C. 

Veamos, a continuación lo que podemos deducir de la Fig. 4.4, sobre el enfriamiento de una 
aleación que contenga 30 por ciento de cobre a partir de 1427° C. El primer paso consiste en localizar la 
Intersección de I linea de composición con la de isoterma. En esta caso particular, esta intersección se 
encuentra en al punto A. La aleación se encuentra en estado liquido debido a que A está por encima de la 
linea liquidus en la zona marcada solución liquide. Durante el enfriamiento, no se producen cambios en el 
sistema hasta legar a una temperatura de ¶383°C. En ese momento, le intersección de la temperatura con 
le composición cae sobre le linee liquidus, en B, indicando que se entra en la zona bifásica y que, por lz 
tanto, puede esperarse que se forme cierta cantidad de material sólido. 

El diagrama no sólo indica que le aleación comienza a solidificares en O, si no que muestra, 
además, que le composición del primer material:01de que se forme coMendre 20 por ciento de cobre y 80 
por ciento de nigua'. Esto se determina 'den:hondo le linee de temperatura de B hasta le otra linea 
Imitadora (sóldus) de la región bifásica, y trazando una perpendicular desde ese intersección (punto C) 
hasta el eje de composición. Por le tanto a 1383°C, les composiciones de las dos fases que se encuentran 
mutuamente en equilbrlo, se Indican por medio de perpendiculares trazadas desde be puntos B y C. Le 
linee que conecta esos dos puntos es una porción de una isoterma que se conoce como linea de 
interconedOn. En le Fig. 4.4 CB, FE, Hl y JL, son lineas de IMerconeidón puesto que enlazan las 
composiciones de dos fases, en equilibrio entre el. 

Si de un liquido con un contenido de 30 por ciento de cobre se «latean un soldo que sólo tenga 20 
por ciento de ese metal, es Miente que el liquido restante deberá tener una composición más rica en cobre 
que la del liquido original. La pendiente de la linee liquidus indica que la temperatura a la que se soldifica el 
liquido restante, debe ser inferior e los 1383° C. Por lo tanto, para que pueda proseguir la soldillcación, tiene 
que disminuir la temperatura. 
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Cuando es aboba use emes~ de 1357' C, le ~acción de la linee dei composición total 
con e enema ere predio en D, bien alerto de le ana bifásica. A esa temperatura, be únicas dos fases 
que puede►  si* en equibrio mutuo, tienen composiciones correspondientes a E y F, o ese, 35 y 24 por 
denlo de cito menor/mente. Puedo que no ere han ~lo ni es le ha dedido nade al ademe be 
cantidades de la tase Mide y liquide deben ser idee que protkacen e misma composición nal que 1 
originel. Esto ee induce dio cuando by cantidades iguales de be hen sólida y liquide, o ese, le mitad del 
peso del sistema es solde, can un conbnido de 24 pa ciento de cobre, y e alee milid, es liquida, con un 36 
por denlo del ciado mil. Si Albis ce~ 1001p. de ~6n, en une caída debla heber 30 4. de 
ociare y 701. de Mg.. A une ~pintura de 1367' C, con 501m0, de ~I Mido y otros 50 kg. de Nquicto 
debe haber : 

50 X 024 ■ 1210. de cobre en le fase sólida 

50 X 0.36 ■ 1111q. de cobre en le fase liquide 

33 • total de lq. de oda, 

Observe que les longitudes de los enmanta DF y DE Is linee de interconexión son laudes. Ealo 
tiene importancia e indica que hay cantidades quites de ~del en esbdo sólido que en el liquido, ala 
temperatura y con la composición que ee tomen en coneldenabri. AI dieminuk la temperature, lento le teme 
silbe como le inda *e hacen mis rices en cobre. Por *molo, a 1333•C, el sólido contiene 20 por ciento 
de cobre y a 1351' C, ei atildo tiene un 24 por ciento de cobre. En le misma gema de temprana 
descendente, la composición de le fase liquida pera de un 30 par ciento aun 36 pa ciento de contenido de 
cobre. 

A 1350' C, e bleresoción de le abalee con le ordenada es produce! en G, en une zona bithice, 
composición de lee dos tases puede determinarse Sondo coordenadas de I y H. La Mida tiene 27 por ~ 
de cobre y la liquida un 39 por ciento. Sitiando seto pueden helena be proporciones de le tase nide y la 
*Pitar 

Si X ■ tracción de nado; grimosa 1.01X eme fracción del 11q1do; de donde: 

0.27 X + 0.39 (1 - X) .0.3 

donde el enema calarte 30 % de cobre y 

0.12 X •0.90 	X• 0.75 

O esa, que el 75 % del salema em encuentre en ando sólido y ei 25 S en N liquido. 

A 1300 • 0,1 internoción de le composición con e temperabas es produce en si punta J, sobre le 
linee allkia. En eme ceso, elNquklo que quede ee eolidifbe (con un contenido de 43 % de coba). Ahora el 
nido condene 30 % de cobre, lo cual corresponde a le composición original del Nquldo. Por deteb de seta 
!empinan no M producen otros cambios de aten. 

Así puse, para temperaturas y composickbee cualesquiera, 'demore se patio detentar la tase o 
les tases en equIbrb, be compoeicknes de tetas y les cendales de cede une de elles. 
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Vamos el Clit1111111111110, 41111411 del enfriarle*, de une sieeción ISOMORFA. Nuramenle con 
releción U eilsm colee y niquel e 13201  C, le eleecion que condene 30 % de cobre se encuentre en estado 
lotoimenle Mildo. Al celar* els atado, as tome el prirner liquido e 1336' C, con un Caterido de 43 % de 
cobre (puntothl y L). El solado Olido ~Me es trole rico en nIquel que el cuelgo soldo original, pm lo lento, 
le fusión sólo puede oodiniar el aumente le lempereón e 1350' C, l liquido en Mixt con el Mildo 
condene un 39 % de cabro (punto H) y el sólido tiene un 27 % de dicto Mi (pudo I). Conforme progrese le 
fusión, tanto el liquido como el MI* ee hacen más doce en si componen** de pulo más Mirado de fusión. 
A 13031  C, le pequeña cantidad reciente de solio, que contiene un 20 % de cobre u tunde, produciendo un 
liquido con une compasión de un 30 % de cobre (pinto B y C). Esto equiveM e le °composición Inicie!. Las 
anidados de les hese pmeenles e cuicp.qier temperatura, ángel, el ceieribmienlo, pueden deMinineme 
por medio del método millo ereerkenente. 

LA REGLA DE LA PALANCA PARA SISTEMAS ISOMORFOS. 

Polo común, es más conveniente cloarnInsr lee cantidades de las hese prendo pon mitcdos 
gitanos que medianle les melemilices. El método gráfico In:9qt lo que ee come como le regle de la 
-ce. 

ImegIneee une aleación, ami o:aposición es de 3011 de cabro y 7011 de M'AL A 1350 C (de 
&olmedo e le Fig. 4.4) les candilillo dativos de les fases liquide y Mide es Indicen par medio de les 
longitudes MIME' de tos ímponlos de 'alinee de inleroonasión 10 y OH, en le Fig. 4.4. Ml pum : 

OH 
Pacen» de edición atilde ■ 
	

X 100 
IH 

IG 
Ponientede de solución liquide • — X 100 

IH 

La medición de les lonptudes relee de esa segmentos Indicen que 1175 % del adora es etildo y 
el 25 % es incumbe en celado liquido. Pulsar que el ele de composición croporcions une width 
convenirle de lonsilud, las lorobies de kg dos segmenlos de le linee de lnlerconsión pueden espiares 
como pcmentelee de compoeloión. La medición riel de le longitud es Inneoeerie. Les cantidades de les 
soluciones Mide y liquide Ion : 

30 
--- X 100.7511 cálida 

30.27 

30.27 
— X 100 • 25 % Ocluida 

30.27 
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Estos porcentajes pueden calcularse de manera aproximada, mediante un simple examen de 
diagrama. La regla de le palanca, cuyo punto de apoyo se encuentra en la composición total y cuyos brazos 
levan pesos (o sea, cantidades relativas de las fases), inversamente proporcionales a la longitud de cada 
brazo. 

DIAGRAMA* DE FASES PARA LAS ALEACIONES POLIFASICAS 

Hasta aqui sólo hemos visto el caso sencillo pero importante de las aleaciones de una sola fase. En 
ésta todos los granos de metal tienen la misma estructura en:tains, el mismo análisis y las mismas 
propiedades. Las aleaciones en las cueles se presentan dos o más fases se denominan aleaciones 
polfásicas. La mayoría de los materiales mellico: son de este tipo. 

Dentro de este tipo de diagrama tenemos los conocidos como diagramas Médicos los cuales 
analizaremos primero. 

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO EUTECTICOS 

Este diagrama representa una aleación en la que hay siempre una composición liquida que se 
solidifica a una temperatura fije, inferior a los puntos de congelación de cualquiera de los componentes 
puros. Esta composición liquida particular, que se conoce como liquido eutéctico, produce habituanenle 
dos soluciones sólidas, al congelarse. Una propiedad especial del liquido @Wall«) es su punto preciso de 
congelación. 

A este respecto, se comporta como un metal puro, más que como una aleación. En la Fig. 4.5 se 
ilustra el diagrama del cobre y la plata, que es un ejemplo del sistema •utéctica, Las superficies de ese 
diagrama tienen inscripciones que Indican cuáles son las fases presentes. 

Las composiciones de aleaciones que se encuentran por encima de las lineas liquIdus, son siempre 
liquidas, las lineas ilquidus se muestran en la Fig. 4.5. A b largo del eje vertical de mano izquierda, hay una 
zona monofásica, limada a (alfa), que es una solución sólda de cobre en plata. Al ledo derecho hay otra 
zona monofásica que, en este caso, se designa como 0 (beta), y es una solución sólida de plata en el cobre. 
En los diagramas de fases, les zonas monolesicas estén separadas siempre por una región bifásica, que 
comprende siempre a las dos fases simples que separa. Asi, entre la zona de la fase tx la fase b, hay una 
región bifásica, que comprende a + b. Entre le zona a y la liquida y hay una región de a más liquida y entre 
la zona b y la liquida hay una zona b más liquida. 

Le isoterma da reacción Médica es una línea de temperatura constante y, por lo tanto, paralela al 
eje de composición. Esa es le temperatura de congelación para el liquido de composición eutáctica. Para el 
sistema de cobre y plata la temperatura *idiotice es de 779° C. Las lineas sóldus muestran cuándo es 
completa le solidificación para les ediciones sólidas monofásicas. En la Fig. 4.5 una linea sóldus corre 
desde el punto correspondiente a 960°C y 100 % de plata al punto K. La isoterma de reacción eutáctica es 
otra linea sóldus, y del punto M hasta el punto de fusión del cobre corre le tercera linea sóldus, todas las 
lineas atadas forman una continuación. Las lineas soba, para las que no existen 'nababs en los sistemas 
isomorfos, son en realidad curvas de solubildad sólida y muestren los limites de solubilidad sólida de la plata 
en el cobre y viceversa, e distintas temperaturas. Por ejemplo, a 1779° C, la finca soba Indica que la plata 
puede retener hasta un 8.8 % de cobre en soluciones sólida (a). A 3t8° C, la solución sólida a, rica en plata, 
sólo puede disolver un 1 % de cobre (solución sólida b) que varia de 8 % a 779° C, hasta menos de un 1 % a 

18° C. 
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Fig. 4.5 Interpretación del sistema eutectico de cobre y plata, para los casos de aleaciones que contienen 
a) 7 % de cobre, b) 28.1 % de cobre, c) 20 % de cobre. 

Considérese el enfriamiento de equilbrio de varias aleaciones de plata y cobre, como ejemplos de 
cómo utilizar el diagrama, se siguen les mismas regles de interpretación que se dieron en le sección de los 
Diagramas Isomorfos. Suponga que se trata de una aleación que contiene 7 % de cobre y el resto de plata, 
a 945° C. La Intersección de la abscisa con le ordenada tiene lugar en Ay coloca el sistema en la zona 
liquida. Al enfriarse lentamente el material fundido, se forma el primer material sólido a 915° C, con un 
contenido de, aproximadamente 2.5 % de cobre, y 97.5 % de plata. Este sólido es le »bidón sólida n, en las 
que la plata es el solvente y el cobre el solito. A unos 899° C, se encuentran presentes cantidades 
aproximadamente Iguales de a y liquido. 

A esta temperatura, la solución sólida contiene, mis o menos, un 5 % de cobre, y el liquido en 
equlibrio con ala tiene cerca de un 9 % de cobre. Los porcentajes de material tildo y liquido se determinan 
mediante le aplcación de le regle de le palanca : 

EF 
aig—X 100.50% 

DF 

DE 
X100°50% 

DF 
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Al disminuir la temperatura, el strido y el liquido se hacen más ricos en cobre, Finalmente, a unos 
853° C, se soldifIce la Oiima parte restante del liquido, con un contenido de alrededor de un 14 % de cobre, 
para formar una solución sóida a, cuya composición es la misma que la inicial del material en fusión. Entre 
853° C y 747° C, las Intersecciones de les lineas de temperatura y composición se producen en la zona de 
solución sude a. Por consiguiente, hasta legar a los 747° C, no se producen cambios en la estructura de la 
aleación. A 747° C, se eme la linea soleas:, entrando en une zona bifásica, y se forma la fase p. La linea 
solease indica que le solibilidad del cobre en le plata disminuye, y el cobre rechazado forma pedicuras de 
edición sólida p. Puesto que éste última es en realdad une solución de plata en cobre, el cobre rechazado 
se leva consigo cierta plata, al precipitarse. La composición de la fase p, a 705°C. Se determina mediante la 
construcción de le linea de Interconexión IJ y el trazado de una perpendicular desde J. A 705° C, 
contiene, aproximadamente 5 % de plata Muela en 95 % de cobre. Al disminuir la temperatura, se forma 
más p que n 593° C, le a, con un contenido de 3 % de cobre, y le 8, con 2 % de ese mismo metal, se 
encuentran en equilibrio. Las cantidades de las dos fases presentes son : 

98.7 	91 
a • --- X 100 * 	X 100 4  95.8 % 

98.3 	95 

7 - 3 	 4 
P • ---•••••• -•X 100 • •••••••• X 100 • 4.2 % 

98.3 	 95 

En el enfriamiento real de esta aleación, en condiciones de no equilibrio, se producen muy pocos 
cambios estructurales por debajo de 747° C, debido a la lentitud de los cambios en estado saldo y a la 
velocidad con le que desciende le temperatura. 

Analicemos, e continuación, la composición eutterica, una aleación que contiene 28.1 9'o de cobre, 
A 870° C, la composición «táctica es completamente liquida y al enfriarse, no se producen cambios de fase 
hasta a los 779°C. En este caso, la intersección de les lineas de composición y temperatura está Orada 
en la intersección de la isoterma de reacción eutéctice con las dos lineas liquidus. La reacción eutéctice, 
que es un modo especial de solldificeción, se efectúa Isotérmicemente a 779° C, cuando el medio ambiente 
extrae el calar de soldificación la expresión general para la reacción eutéctica es la siguiente : 

liquido 	a + p + calor. 

La razón de material sólido a liquido aumenta, a medida que el sistema va cediendo cada vez más 
calor. Después de conciiiide le soldilcación, la temperatura puede descender nuevamente y el :Oído se 
compondrá de a y p, en una proporción especifica, la composición de a la da una perpendicular del punto 
K, como 8.8 %, mientras que p contiene 02 % de cobre. 
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Las cantidades de ay pum : 

83.9 
a - --X 100 • 718 

83.2 

19.3 
p=--x103 • 23.2 % 

83.2 

La neón fie a y 13, formando ei congelares un Nado de composición suliotte, produce un 
constituyente cersolerielloo y remecida, que es conos como sólido suliotico o mezcle miedica. En el 
ademe de Machón que estemos considerando, forman la muda suliceca capee iteradas de fase sólida ay 
fase sólida p, de mudo con la retén ft e. Cundo e temceniture del sólido suléolico desciende por dado 
de la lempenture de reacción ~clics, se precipita ads le educan sólida a En otras peiebras tanto dono 
p tienden a comertiree en metales proa. 

Finalmente, vemos le ubicación de une composición que contenga un 20 % de cobre. A 870' C, 
Ni composición se líquida. Al ~eras, es fama pintarme* solución gélida a e 818' C y «aliene, 
die, 7.5 % de cobre. Despide de enfriarse lentamente Meta 802' C, el sólido condene 8 % de 
odre y el liquido un 23 % de mes mismo metal. A une temperabas ligarme* mear que Is euléctice, el 
liquido condene 28.11E de cobre y lie legado ale composición sulicace. El liquido anuro  sed en *guiarlo 
con pealo"' sólidas que Iban en 81, y cuya oomposición es de un 8.81E de cobre. las Gen/Mides de eses 
dos fases son : 

11.2 
liquido sulactico • - X 100 • 58 % 

19.3 

8,1 
«leales de solución sólidas • 	X 100 • 421E 

19.3 

La congelación del liquido qu'ida) se meza e la muslos eutótaca. Por dibujo de le 
temperature ~des, le educase le careans de cristales a, denominado cristales pandos, formados 
alee de le acidificación sitios. Loe cristales primeras están rodead» por une mezcla suildice sólida y 
Erro de solucionas sólidas ay p El portadas de sólido macaco por debido dios 779' Ces el mismo 
que el del liquido eukidioo que aleta ligenmenle por encime de los 779' C y del que se formó e meada 
~loe. Por consiguiente, debe beber 5811 de moda maldice y 42 % de a pamela Como siempre pare 
ele adema de Melón la macla ~dice melles en 718 % de a y 23.2 16 d• p El lota de a, 
'medianera por debe» de la lempedure miedos, salvas al 88.5 % del ademe iota E* puede 
delerrnirame meara le adición de la anidad de elfs primal a le cantidad de alfa proporcionada por la 
estructure sulkilice. Puedo que el 78.51E de la estructura Anal es Medica y el 58 5 de ele es alfa, ei 
prodiga de le ~aura Mei que se ab miedica, es 0.58 X 78.8 • 44.5 por ciento. Surtiendo la alfa 
aunaos, 44.5 5 e le prims, 421E se chilena le calidad total de ara, que es de 80,516. La 13, que es 
encuerda en su kddided ene meada sudaba, corresponde aun 13.5 % del sistema, o ese, 0.5% X 23.2% 
• 13.5. Cuando le temperatura desciende todevia mis, por debajo de ice 779' C, e feas a precipla 13, y la 
fase p pacida z como le mencionó antes. 



ESTRUCTURAS EtfrECTICAS TIPICAL 

Las composiciones *Matices pueden formar cualquiera da las microestructures que se muestran 
en le Fig. 4.6 El sistema del cobre y le plata es tipico de las 'dedos con una estructura mIcrolaminer. 
Otras aleaciones presentan estructuras Módicas nodulares, de caracteres chinos y aciculares No hay 
ninguna regle simple para predecir, e partir del diagrama de equilbrio el tipo de estructura Médica que 
posee un sistema de aleación. Como pudiera esperarse, les estructuras eutócticas nodulares, de caracteres 
chinos y adolores se forman con mis frecuencia, cuando le composición @plástica se acerca a le 
composición de cualquiera de lea soluciones sólidas que contiene. En este caso, hay una cantidad mucho 
mayor de una de les ediciones sóldas en le mezcle eutectIca que de le otra. Se presenta estructuras 
*dedicas divorciadas, cuando no hay un limite preciso entre una solución sólida primaria y la porción de la 
misma solución sólida que se presenta como parte de una mezcle *Mollea. 

(Q) 
	

(b) 
	

(c) 
	

(d) 
	

(e) 

Fig, 4.6 Bosquejo de tipos de estructures eutecticas: e) Nodular, b) De caracteres chinos, o) Acicular, 
d) Laminar, e) Divorciadas 

DIAGRAMAtil DE EQUILIBRIO EUTECTOIDEB 

Las reacciones eutectoides y las eutecticas difieren entre si, en más de un aspecto importante. Las 
reacciones @dedicas implican el cambio de una fase liquida a dos fases sóldas; mientras que les 
reacciones eutectoldes se efectúan totalmente dentro del estado sólido. La siguiente es una expresión 
general de le reacción eutectolde ; 

a --> p + + calor 

En donde a, 6 y / ton fases sólidas y, a menudo, ediciones sada.. 

Le reacción eutectoide más importante es le que se produce en les aceros. Es necesario contar con 
le comprensión definida de las reacciones 'dedicas y les eutectoides, para poder entender lo referente a 
los aceros al carbón y carburo de hierro que es, probablemente, el más importante de todos los diagramas 
de equlibrio de metales. 

Aunque no es el objetivo de esta tesis estudiar estos compuestos se presentará una breve 
explicación útil solo para ejemplificar este tipo de diagramas. 
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La Fig. 4.7 es Salm can un disprerne simplificado del hierro-carburo de hierro, como lo indica el 
narrare de cele diewme, «comiden que loe ocsbonentee ion Nen" y carburo de hierro. Sin embargo, es 
más oosenienle repiesenter le composición en relación can el porcentaje de carbono, más que por el de 
oirburo de hierro (FE3C). Si el ~me de Memo obrero de bino se divide en dos patos, un superior a 
927' C y le ale inferior a alee mime temperen", es aborte que le primera se relacione con une moción 
eiiictice y le legua, can une msoctOn ~tolde. 

Las teme y los oonelltiosnles que se encuentren en el deprime del hiernrcerburo de Nerro, es 
indicen en lee áreas caffeepordierles de le Fig. 4.7 

Composición 
(b) 

Fig. 4.7 El disemine hierro - carburo de hierro. Puede considerarse como le canbineción de una mención 
euládice can une oulecicdde. 

Dentro de les diegremes Mirlos potradas están los diagrama, pediectioos, los pernoctabas, 
hipereulictkos e Nposuládbce, lee Calla definiremos e continuación. 

ALEACIONES PERITECTOIDE : Son micciones de tres bese en le col se combinen dos 
elididos are producir un lean Mido durante el entriemiento. 

ALEACIONES PERITECTICAS : Reacción de tres hese en le arel es coronen un sólido y un 
lkyide pene producir un segur* sólido en el enfriaba*. 

ALEACIONES HIPEREUTECTICAS : Po* que indice que le ~pidón de une aleación es 
rneyor que la cansen:40n ale que ~eres le micción de tres 
tases. 

ALEACIONES HIPOEUTECTICAS : Pifio que Inda que le orimposictn de une aleación ee menor 
que le composición ele que se presenta la reacción de Irse 
leeos. 
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DIAGRAMAS DE FUE IIRNARI011. 

Hale ahora, hemos ~minado eolemenle Mimes con das componenbs, b cual nos 1111 a la 
dleprames binarios. En muchas eisecionse, tenemos premies tres eismenbs principales. Como por 
ejemplo, si acero Inoxidable 18/1 que condene 18% de cromo, SS de niquei y alrededor da 74% de hierro. 

Pers Mond« los dtrprames lemerks, debemos considerar IN tres tases que están en ecerabrb y 
~alaco le temperabas. Miremos Monas une gratos Menea (Fig. 4.8) 

Pránero, rabiáramos is representación de le compaikáin a ~perdura milenio y bulto 
dimane*, edIdenal pera le lemperalura sada*. Quizás le kerne más rápida de Saud= le red mostrada es 
como el fuese un triángulo srprlilem. 

El polo en lo empine del hien es 10011 hierro. Cuelqider punto ene linee del 00% de hierro 
condene eee °vidriad de Narro. Alexi, coloquemos un acero Inouidelie de 18% de cromo, 8% de nigua' y 
74% de hierro Penado 111/11. Se muestre la linee de 74% da Nen y le composición debe ser en apio ekb a 
lo lego de le linee. 

Luego vemos *remen» que la s'orbe del cromo represente 100% de cromo. Nos alejemos pera 
encontrar le Hnos del 111% da como, El punto donde Más irgeroapla le linee de 74% de hierro es 11111 de 
cromo y 74% de hierro. No ~damos db.* le linee de 8% de nigua', suplo a manera de wiilación, 
porque el poniente's ds nigua' se dslemilne por le «renda de 103% Meto es %Ni la 100 - 74 Fe -18 Cr). 

Pea someter le °ramadán de une alsecián de tres árenlos ~ando un gráfico Irienpuler se 
localizan les linees apnbledes de lescomposlcian cara cede elemenlo, que mis= e per* de le avene del 
triángulo coirsaponcilenie sus almena). 

10D VcCr 
A,8% Ni 

4521. 
Affilla 
"ffill" 

11.1711. 
AYA A 

AYA. 1 8 % Cr 
A WAVAVAVA AVAYA 

loa %Fe grÁVAIL 	 1:0°/0 Ni 
74%Fe 

FI& 4.8 locallascián de un punto en al deprima temario hisrm-níquel-cmmo. 
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En le Fig. 4.9 se muestra un diagrama completo de tres componentes o ternario, a presión 
constante pero a temperatura variable. Nótese que el liquido deja de ser una linea como en el caso de un 
sistema de dos componentes y se convierte en una superficie cuando están presentes tres componentes 

."--.."."--""."--..••"---,"--.,..--...~^--...."•••--........,.."..- 
,~........•••.- -....moo. 	,.... _.............. ....,..........._._.....,....._..... ••••-......,....-_,-

. ,.....-......~,....n..--..~..."010». ,....- -.....--.. - ..e, .....,.............,,, 
...-........... -....--......

...11.~..11~- ,•••........... --.............*--....., 
•••-...-- • —........--r,90.- ' 4.---...~........,ipi.- 

C C°119°4C: 

•••,......~ 
,i/- 

Fig. 4.9 Diagrama espacial temperatura-composición de un sistema temario. 

El diagrama temario tiene gran Importancia al tratar con los metales. Se puede alladir un tercer 
elemento para bajar el punto de fusión de una aleación, por ejemplo. 

Todo lo que se ha estudiado referente a los diagrames de equilibrio tiene su Moción al hablar 
eipecifIcamente de las diversas aleaciones comerciales que se emplean en la Industria y de las cuales es 
necesario saber su comportamiento pera conocer las aplicaciones que podemos dar a cada una de eles. 

De tal manera que ahora serán estudiadas las aleaciones metálicas considerando de antemano que 
podemos deducir el comportamiento de cada una de eles al conocer su diagrama de fases. 



CAPITULO 
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CAPITULO V 

ALEACIONES METÁLICAS 

Iniciamos ehon une num pene de este trabajo dedicado a les *aciones ami:4mM en le selección 
de ~Mes en le Ingeniarla Quimba. Relacionemos un poco merca de lo que hemos estudiad) y su 
s' Aceden en lo que más adelante Mudaremos. Primero, eateblecince que pera lograr un artendimiento 
tdeloo de los metales, neceeiternce conocer le nottnieza de los diferentes átomos y cómo edén organizad» 
en abuelitas medicas, Después, los dedos que tienen el esfuerzo y le tempereture en Mas estructuras. 
Como resultado de eslo, poderme eránler les ;non:lides de los Mete des metálica y ideaciones 
conformadas por le mezcle de des o mis medies; 

Y I rezén pa la cual Mema hacer esto, es porque les aleaciones tienen *do une pocos 
estructures metálicas diferentes 

Aqul, debemos hacer hincapié en el hecho de que ariete une dMsión muy notable en este tipo de 
maleáis: 

• Aleaciones Ferrosas 

• Aleeolones no ferrosas 

La diferencie esté, como dice su nombre, en que les primeras están botadas en el hierro y les 
~dones no linceas besadas en otros dementes qua no sean el hierro. Pero, indizaremos brevemente 
Mes dos desea de aleaciones pa upando, 

ALEACIONES FERROSAS. 

Debido a que no es d objetivo de éste tests el anal*/ lee Ilaciones fenece ye que nuestro teme 
de mildo es M cok* y sus aleaciones y estas pertenecen el ando de le aleaciones no ferrosas , no 
profundizaremos en eles. * errtergo, podernos edil:~ que IN propiedades mecánicas de Irc 
eiseciones del hierro y el embono Men Igen y continuamente con los cambio en el corMnido de carbono. 
De Nicho, tanto le admitan CCM les proplededes dependen de dicho conlenit de carbono. Al sumen& le 
cantidad de carbono, se llene une feas din y quebradiza. Cundo le ocedoeición es ti que le fue amtinue 
ee Menda y dúctil le *edén tanteen tiende a aedo; por dm pede, une hes cortina dura y quitada dará 
una leed* de les mismas cersolestellcse. 

Además, tenlo le unidad, como le calidad dele fess continua ejercen un efecto sobre les 
propieácias. Si aumente le cantidad de hesite tiende y (kW, lea eledbnes as hocen mal dux* y Utiles. 
setas menciones entre les pite:Mides y le mi:machucase, tan producido une generakzecién ~ante 
aplcable a les alecciones heterogéneas; Las mondados de une aleación heterogénea tienden a mr regidas 
por las propiedades y le cantidad de le fase cantina Las propiededes nclben también le influencie de le 
distribución de les hese. 
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Debemos conoideo que el hierro y ra acero son in amplemenie abada y tan beatos que le gema 
más de maceaban* y probada se encuentra en la tema de es *aciones de hierro que comprende 
desde los eneros de ala residen* hasta los de menor residencie. La mearle de les cargas pus soporten 
cera o trenernien pana ion les aleaciones de hierro. 

Con eideyendo is propiedades de este tipo de ilaciones podemos peguntar dedo que les eisciones 
beodo en el hierro son benitas y tienen une residencie muy da, poned °caemos de las aleaciones no 
lomee 

El hecho de que ras ocupemos de les descionss no ferrosa es debe a que debemos demos cuente 
de que le roeilenole es dio uno de be requisitos que debe cubrir un componeree indadriel. Un deeempeño 
satinactodo debela depende de la densidad, le residencie ele comisión y los afead de la temperatura, al 
ramo are propiedades *clase y migados. 

Eneselda os del une *embala de les aiscionse no tensas ola (mportarles dentro de le 
ingeniera Pene su eludo adoptaremos un enfoque más eleametioo: Clasificar les abelones en temas, 
can base en los principie elementos que es encueran en ele, tales como las alucines de cobre, 
alumno, niquak zinc, aveno, tlenb, 

ALEACIONES 103 PERROSAIL 

ALEACIONES DE ALUMINIO, 

Las propiedades earsordinerie del aluminio son su poco peso, la aceleres conduroMded dado y 
drmice que posee, y su bueno redelenois a le corrosión. El aluminio puro the funde a los MO'C y es un metal 
blando y dUoll. Lee propiedades mecánicas del atan ralo son mucho más beis que les del acero; pero 
pueden mejoraras por medio de le desdén y ei ~miento térmico. El hecho importante que es preciso 
recetar es que las propiedades narices ordinaria es besan en tamaña sonoras' larda. La 
mellando e le fluencia de les naciones de aluminio diminuye bruscamente cerca de los 175'C y , por lo 
tardo, se ~en principalmente pera epilookines que deben someterse *temperaturas bastante beis. 

Pero veamos el ciclo que lene cada mea en la alesna. 

El cobre es Moda prinolpimente pera lamer un sistema de deecl0n que puede endurecerte por 
envelsoinanb. Aunque el cobre perjudica e le resistencia e is corrosión del si:minio sus efectos delirios se 
anidan Fa meo de un Mena* apropie* de solución y precipitación. 

El lacio se CSACillltri, sobre Iodo, por robo le compecteción gaseosa y le fluidez de tes piezas de 
fundición, además, reduce la diminución del araño de lo pieza de fundición s le mitad del valor 
coreepondlente el Link* puro. El *Solo es periudiciel pare le capacidad de labrado e máquina, le 
ductilidad y la Maldad de inieb de las Ilaciones. Pare aumente/ le residencie e le corrosión es puede 
larse una aleación con sido y migado. 

Lo deacines de euro* m alzo cuando los abonos de peso estructural hacen posible un 
sumarlo dele caree como en le lauda de los tramadas. También se Minn como conductoras 
aldea«. Comando con aneo a al ore soportar al peso de la oblea suipendldos. 



61 

ALEACIONES DE mangslo, 

La propiedad más sobresalen% del magnesio es su poco peso ya que es el más hiero de los 
materiales. En general, sus propiedades mecánicas y de servicio son bastante inferiores a las del aluminio. 
Su blancura y sus características quebradizas hacen que sean más fácil de labrar a máquina, aunque en 
forma dividida constituye un peigro de incendio, debido e su %actividad quimlca. Cuando se toma el peso 
en consideración, el magnesio es probablemente superior al aluminio y al acero. Aunque su resistencia a la 
corrosión en regiones secas de tierra adentro es excelente, aunque no responde muy bien cuando se 
encuentra expuesto a cimas húmedos. 

Las aleaciones de magnesio no son de ninguna manera tan numerosas como las del hierro, aluminio 
o cobre. En resida& sólo hay une cite importante de aleaciones que pueden endurecer% por 
precipitación y contienen *minio. 

Se añade zinc como endurecedor de la solución solda y para hacer aumentar la resistencia a la 
corrosión. Por lo común las impurezas reducen le resistencia a le corrosión del magnesio. 

Las aleaciones de magnesio se utilzan principalmente en maquinaria de ala velocidad, aviones y 
naves espaciales, maquinaria, herramientas y equipo para el transporte de materiales. 

ALEACIONES DE BERILIO. 

El berilo es más ligero que el aluminio, pero es más tenaz que el acero. Las aleaciones de berilio 
tienen alas relaciones de resistencia-peso y mantienen tales propiedades a elevadas temperaturas. Gran 
cantidad de aplicaciones aeroespaciales y nucleares Indican que el berilo es un excelente misteriol para uso 
en ingenieria. 

Desafortunadamente, el berilo es caro, frágil, reactivo y tóxico. Cuando se presenta a la atmósfera a 
temperaturas elevadas, el berilo se oxida rápidamente produciéndose Be0, el cual es tóxico. En 
consecuencia deben utikarse técnicas compicadas de manufactura. 

ALEACIONES DE TITANIO 

El titulo proporciona resistencia a le corrosión, ala relación resistencia-peso y propiedades 
favorables e temperaturas alas. 

El titulo es *trópico con una estructura %%t'ene h,c (a) e bajas temperaturas y une estructure 
c.c(b) por arriba de los 882°C, Los elementos de aleación combinan la temperatura de transformación 
alotrópica y pueden &Mine en cuatro grupos. 

Ciertas adiciones como les del estaño producen un endurecimiento por solución solda sin afectar h 
temperatura de transformación. El *minio, el oxigeno, el hidrógeno y otros elementos affibestabilzadores 
incrementen le temperatura ala cuela te transforma en 	Los beta-establizadopres como el vanadio, el 
tantalo, el molbdeno y el niobio abaten la temperatura de transformación, causando incluso que la fase p 
sea estable a temperatura ambiente, Finalmente el manganeso, el cromo y el hierro producen una reacción 
eutectolde, reduciendo la temperatura ala cual ocurre la transformación a-p, y produciendo una estructura 
bifásica a temperatura ambiente. 

Las aplcaciones Incluyen IMercambiadores de calor, tuberías, reactores, bombas, vihiulas para les 
Industrias quimlca y petroquímica. 
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ALEACIONES DE ZINC, 

Finto se emplee piincipalmente como recubrirnienlo pera el acero a fin de Mar la camión. El zinc 
Puede aneares en mis formas y configuraciones mediante método comunes de fabricación. 

Agreger plomo y ando de como multado mayor duna rigidez y une reacción uniforme el dague 
químico. Se taba peor burras, Yes sondes pera beide y decae psi  fotograbado. Para rigidez dledide , 
baria reinan* a le buen* y fioll ernescimienlo por trebejado, as manisera* les aleaciones re 
mangan menos de 12% de cobre. SI se agrega renio se tiene une elegido que tiene renonle 
residen* a le Duende y es utiliza pera techos Lindados, gules y cingles, 

La alego* con *minio momear y cobre es he empino en forme de grandes picas laminadas en 
I Inducida de :Monee y perennidad en el cortado de Mins de eldoln de aluminio y acero delgado. 

U zinc es ola principearinle como mateilel siamesa en forma de aleaciones per fundiciones de 
troquel, Las aleaciones de fundición el zinc en troquel son somórnicas y fáciles de fundir y tienen maya 
neielencie que todos los melles de fundición. Se magullen a a* codo y eu residencie a le corrosión 
supeditad es adecuerie pera un arrollo inundo de apta iones. 

ALEACIONES DE PLOMO, 

Entre les principies propiedades del plomo se encuentran so peso elevado, da densidad, *unidad, 
bajo punto de fusión y bid residencie menina. Además, tiene propiedades de ktbricación, 

t. ~dudad* elictrioe, io 001fiCillrft de expensión y alta meistencie e le corros*. 

Las aleaciones que tienen como besa al plomo are comen comerciaras* como babada o 
11111~115 de men blanco. Un Lomo incluyo les aleaciones de plornmatafto-entimonio y generalmente 
indico, mientras que el otro incluye elecciones de plomo y estaño con pequeños porcentajes de ad*, 
bario, magnesio y iodo. La traicionar*" de une aleación que tiene el plomo como bese corola de cubos 
de compelo pando ardmonloodeflo. Eles *e** se datan pera radias de condón en 
aukraddies,onneles anapelo& y cojinetes pera *s de *as, onneles pera monee Med, alindes de 
unión pera Poros de ferrocarril y muchos oojineles pera motor giba*. 

ALEACIONES DE ESTAÑO, 

El arao es un meo blinco y euro que bine residencie e h corrosión y tienda propiedades e 
corronin y buenas propiedades e la kibiteción. Sufre une tansformsción polimalica desde le innictum 
normal tetregonel Metano Mermo) he* une forme circe (estalio gris) e une temperature de 13.n. Este 
trendormenin se aoaripeile de un mido de dende* desde y le agresión resultan da lugar a le 
dniMpolón ad mil a un polio grueso, akl albergo b trineformación es muy lenta y es nimia un 
considerable subenfibmiend para iniciarla. las ranas comunes en el estaño tienden a rebasar o Inhibir el 
cambio, set que, en condiciones anheles, la trarefamsain no bine ninguna anden* prédica. 

El palomo se die con el Isleño pea producir damas eddedums sume que contienen maya 
residencia que les soldar". con bese de domo. 

Las soder,» de alano que contienen enanca° y dels le prefieren pera equipo indico, porque 
llenen maya condal/1rd Marica que aquellas con alto contenido de plomo. 

Los elementos tids camines de aleación para el seta% Ion el antimonio y el cobre pan producir 
piare y las elenignes de bah* e bese de estero que se untan poi anlifriccicnantes de alto cebad. 
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ALEACIONES DE NIQUEL, 

Las aleaciones de níquel se usan para obtener protección contra la corrosión y para lograr 
resistencia a le deformación a temperaturas elevadas, aprovechando sus dos puntos de fusión y elevada 
resistencia mecánica. 

Cuando se dado cobre al níquel, la máxima resistencia se obtiene alrededor de 60% de níquel. 
Ciertas aleaciones lamidas metales monel, con aproximadamente esta composición, son empleados por su 
resistencia mecánica a la corrosión, bajo esfuerzo en agua salada y a temperaturas elevadas. Algunas de las 
aleaciones tipo monel contienen pequeñas cantidades de aluminio y de titanio, Estas aleaciones se 
endurecen por envejecimiento mediante la precipitación de NI3A10 NI3T1 coherente, que casi duplica las 
propiedades mecánicas a la tensión. 

Las superaleaciones contienen grandes cantidades de elementos de aleación con el fin de producir 
una combinación de ala resistencia a alas temperaturas, resistencia a la termduencia a temperaturas 
superiores a los 1000°C, y resistencia ale corrosión. Hoy tres categorías de supereleaclones • a base de 
níquel, a base de hierro•niquel y a base de cobra° - que a menudo tienen nombres peculiares de acuerdo 
con su colección. Las aplicaciones típicas son aspas y atabes para turbinas de gas y motores a reacción, 
cambiadores de calor, elementos para recipientes do reacciones químicas y equipo para tratamientos 
térmicos. A ñn de obtener resistencias a les cargas y a le terrnolluencla los elementos de aleación deben 
producir una microestructura estable a temperaturas alas. 

METALES PRECIOSOS. 

En el grupo de metates preciosos se incluyen la plata, el oro y los seis metales de la famila del 
platino: %tino, paladio, iridio, rodio, rutherio y osmio. Este grupo se caracteriza por la suavidad, buena 
conductividad eléctrica y muy ala resistencia a la corrosión por ácidos y sustancias quimicas comunes. 

ALEACIONES DE PLATA, 

La fotosensibildad de la plata y de ciertas sales de plata, unida a su facilidad de reducción, son la 
base de le fotogralle. La plata revestida en cobre, letón, niquel y hierro se utiliza para conductores 
eléctricos, contactos y equipo químico. Un descubrimiento reciente es el uso de recubrimientos de plata 
sobre vidrio, cerámicas y mica a fin de proporcionar une base de conducción para subsecuente 
electrodeposhación de metales en dispositivos electrónicos. La ala rdectividad y la facilidad de 
electrodepodacIón hacen que la plata sea útil en reflectores, Miles, cubiertos y joyería. 

Las aleaciones de plata con cobre son empleadas en la fabricación de monedas y para contactos 
eléctricos. Las aleaciones de plata•cobre-zinc se conocen como soldaduras de plata o aleaciones de 
soldadura fuerte de plata. En adición e le plata el cobre y zinc, a menudo contienen cadmio y estaño. En la 
soldadura fuerte, el mecanismo fideo de enlace es similar el de la soldadura suave, excepto que tienen lugar 
a mayor temperatura. No hey fusión alguna del material que se une y el enlace se leva a cabo por 
penetración interfacial de la aleación de soldadura fuelle. La propiedad Importante de estas aleaciones es la 
temperatura a la cual funden y luyen Ibremente dentro de le unión. Mediante le adecuada variación de 
composición es posible obtener aleaciones de soldadura fuerte que funde. Las aleaciones de soldadura 
fuerte a la plata se emplean a menudo para unir materiales ferrosos y no ferrosos. 



54 

ALEACIONES DE ORO, 

Además del uso da las aleaciones al oro para acuñar monedas, joyeria y productos dentales, tienen 
muchas aplicaciones industriales. La muy ala resistencia a le corrosión, les caracteristices de no 
decoloración, la buena conductividad eléctrica y le facildad de electrodepositachin hacen del recubrimiento 
de oro un medio adecuado para aplicaciones eléctricas. El oro electrodeposiado se emplea en gulas de 
onda, alambres para reliks, en contactos en componentes vibratorios y te aplica como una película delgada 
sobre vidrio, para gro* selectivos de bu. Otras aplicaciones Industriales del oro de ala pureza son los 
fusibles para limites térmicos con fines de protección da hornos eléctricos, como objetivos en los aparatos 
de rayos X, como patrón de punto de congelación, para revestir equipo químico y como soldadura de ato 
punto de fusión en soldaduras a presión que impida la pérdida de lacio. 

ALEACIONES DE PLATINO, 

El platino es el metal mis importante y abundante del grupo del platino. Las más importantes 
propiedades del platino son ala resistencia a la corrosión, elevado punto de fusión, color blanco y ductilidad.  

Forma extensas soluciones sólidas ácidas con otros metales, La mayoria de los sistemas importantes de 
aleación binarios de platino muestran comible solubilidad sólida, por ende, el Incremento de dureza y 
resistencia obtenido por aleación se debe al endurecimiento de la solución suda, 

El rodio es el elemento de aleación preferido para el platino para la mayoria de las apleaciones a 
ales temperaturas en condiciones de oxidación. Le aleación 1110% de rodio es la mis conocida; es el 
catalizador estándar para la oxidación del amoniaco en la manufactura del ácido dúo. Esta aleación 
muestra excelente resistencia al vidrio fundido y te emplee para Inyectores en equipo a Iln de trabajar el 
vidrio. 

El platino aleado con iridio se emplea pera crisoles y otros utensilios de laboratorio. Los contactos 
electrices para un servicio Oca en magnetos, miradores y termostatos, contienen una cantidad mayor de 
iridio, 

Las aleaciones más conocidas de este grupo son las que contienen tungsteno. Entre las 
aplicaciones Opios se Incluyen electrodos de bujia para avión, contactos eléctricos, rejlks en tubos de 
energía para radar, alambres de potenciómetro, medidores de deformación y cojinetes resistentes a la 
corrosión. 

Para un mejor entendimiento de ha propiedades de las aleaciones no ferrosa que se analizaron 
anteriormente , mula muy útil el consular las tablas incluidas dentro del apéndice I. 

Resumiendo, como se estableció en le introducción, en este capitulo nos dedicamos a explicar 
cómo les propiedades y aplicaciones de un enhila gama de aleaciones pueden entenderse en términos de 
sus estructuras, 

Las aleaciones no ferrosas toman ventaja de todas los mecanismos de endurecimiento en los 
materiales. Dependiendo de las características del material base, puede obtenerle una gran variedad de 
propiedades incluyendo materiales ligeros y resistentes como el abminio, el berilo, el magnesio y los 
materiales para ala temperatura, como el Mana, el níquel, el cobalto, entre otros. 

Lo anterior confirma el hecho de que les aleaciones no ferrosas son de gran utilidad y presentan una 
amplia gama de Muelen.: en las cuales los materiales ferrosos quedan en desventaja. 

Y como, el objetivo de ésta tesis es presentar al cobre y sus aleaciones como una buena alternativa 
dentro de le categoría de los materiales no ferrosos, solubles a le ingeniera Química, las siguientes 
secciones estarán enfocadas al estudio exclusivo de éstos. 
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CAPITULO VI 

EL CORRE Y $111 ALEACIONES 

En esa escolto osnlraremos nuestra atención en el estudio del cobre y sus alecciones. Se 
establecerá cireoledelices generales, propiedades quininas y meoiniose y lodo ello con el lin de presentar 
une además derdro la Macho de Mollee. Pan ello, primeniments, debemos conocer cómo se 
encuerda si cobre en le naturaleza y todas IN propiedades que lo azeolerlden. 

ESTADO DEL COME IN LA NATURALIZA. 

El cobre se encuentre muy implemente dietribuil en la naturaleza, donde se encuentra como red, en 
estado Ubre o en suturas, emeniuros, dorso, cátenlos, dodás y silicios. 

Desde si punto de vicie mebidrgioo, les mines de cobre puede►  dividirle en tos tipos: 

1. Mines nebro. 

2. Mines adiadas. 

3. Mime sulfuradas. 

El cobre rollo ye no edele en prendas ~dudes por fa explotación sufrida a Purés del ismpo. Del 
cobre nativo sólo se encuentra en adle, Chirle y Los Estados Unidos. 

Los minerales oxidado san cersolerfelicos de los yacimientos que se encuentran ceros de la 
superficie, á que son necia do de b elección y descampado* de los minerales eriturados por lee qua 
que es el ven pu el adeudo, las que conleniendo enhldrldo carbónico, Mano y ácido arábico, doblen 
sobre los sulfures pare translormirlos en óxidos o cerboncloe. Aunque sonde gran IN:Menda debido a su 
facilded de reduoción con el carbono o el monóxido de carbono, su abunáncis en le actelided es poca, 
debido e que fueron los pirraras yacimientos apioladas. 

Los principies ámale Mido son: 

MIItML 
	

FORMULA 	 %Cu 

Azurea 
	

2CuCO.Cu(OH) 	 66.1-66.3 

Crleccole 
	

Cu8103 . 2 H20 	 382.37.0 

Cu ella 	 0u20 	 88.8 



67 

Los minada de cobre más Importantes en todo el mundo son los sulheados, que son misas 
~Mes de subilla de hien y coto, acodados son compuestos de hierro, zinc, eriánko, antimonio, 
bismuto, seis*, tetudo, pida, oro y piano. Les implantas en estos tipos de compuestos son un tutor 
ddenninenle pera el o km tipos de procesos e los cueles son sonelidos. 

Los principales narrarán sulfro:ice Ion; 

11/!ML 	 FólltAULA 	 11Cu 

CU2811283 
Calcopirlat 	 Cu2SFe2S3 	 34.5 

Cali:cake 	 Cu2F 	 79.9 

Cowtifa 	 CuS 	 08.5 

Bomba 	 Cu5FeS4 	 56.5 -63.3 

Broncentlia 	 CuSO4 3Cu(OH)2 	 58.2 

Amplia 	 Cu3AsS4 	 46.4 

~quito 	 CuCO3,Cu(OH)2 	 56.1 - 57.5 

Tetrehaddla 	 Cu31393 	 36.5 

Los minerales de cobre vedan en su contenido de cobre de 0.5 a 41‘ siendo el ralo del mineral 
madi de caos componentes, por tel mlio es &actúe un proceso de concentración, esperando al opto de 
los otros componentes 4111111 de Ardido, poi obtener foeimente un heleno económico favorable. 

Pero, los procesos de Mención y concentrecalo no son el objetivo de eme Melo, por tenlo, nos 
limitaremos e estudiar les propiedades de seis metal. 
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PROPIEDADEll Micas 11 obesa DE. COME. 

El cobre pertenece el gas me IV de le tedia periódica, junio con le pila y el oro; son caractedellcas 
propios ds ele grupo de miele, MB atas conductlildedes eléctrica y tamice, su maiseblided, ductibilidad y 
ata residencie ale corrosión. 

Edelen dos Isótopos del cobre, de pesos atómicos 03 y 66. En asido metálico, el cobre presenta 
une red cristalina cúbkm adrede en les ceras, con ua ariete de 3.607 engordemos; no presenta estados 
astral 	5. 

Como ya se he comentado, el cobre tiene une buena residencie ale corrosión, aunque el dm se 
mide superad:rente. Cederte el ajo, el cobre reaccione con el colgad pro dm C,u0 y a melares 
amper:luías se obtiene Cu20, con aro** se obliene Cu2S. es Macado por loa halógenos, pero en gusanea 
de migro, no lo Maceen los ácidos dIkálos no calderas y no acomplejenles; en presencie de adgeno, si 
cobre se domare con malva facided en los ácidos adlorko y Niko. Tendón es soluble en solucionas de 
amoniaco y de cianuro de potasio, demonio en presencie de d'ideen°. 

En general el cobre presenta dos miedos de coldición que son +1 y +2, aunque se han aintellzado 
oc•mpuestos en los que presenM el estado de D'adición +3, como el Ct203 oteando en 1921 por Scagliedni y 
Tal. por lo tanto, es común encontrarnos con miss de Culi) y de Cu(II), sin embargo la adelencia del Ion 
Cu+, sed limitada en solución acuosa por el eiguienle equabdo: 

2 Cu = Cu • + Cu 2+ 

Que más bien está desplazado hacia la demcha según la constara de equilibrio 
(Ksq • 1.110 II). 

la embudara atomice cid cobre ec 1s2,212,2p6,308,3chodel. Es importante notar que el electrón 
oder* 4.1 no llene una cape de ocho electrones debeM de él, como en el ceso del elumirdo y el magnesio. 
la enema de ~electrón es hieran» arcana alada los electrones 3d y, por lo tanto, los electrones 3d y is 
son anidas hacia el flocho cargado posiammenle. Por esta razón, el cobre en luger de ser un motel activo 
semehente 

 
si ektninlo, es considera noble, o sea, un metal resiste* le corrosión en si mismo grupo ~misión en 

la tibie periódica como le pile y el oro. 

El color rojo (mico del cobre es debe a is absorción mierda del espectro de le km banca por 
Inleracción con los Meramos 3d. 

las propiedades idees del cobre se enlatan en le taba 6.1 (todas las tablee del capitulo e se 
enlaten en el 'pandit* I I ) 
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ALEACIONES DEL COBRE. ASPECTOS GENERALES. 

Las aleaciones del cobre tienen una combinación especial de caracterislicas : conductividad térmica 
y electrice ala, ala resistencia a la corrosión, gran ductibildad en general y maleabilidad y un colar llamativo 
para usos en arquitectura. Son más pesadas que el hierro pero tienen mayor resistencia a la fatiga, a la 
termolluencia y al desgaste abrasivo que les horas aleaciones de aluminio y magnesio. 

Las aleaciones de cobre son resistentes a soluciones neutras o Igeramente alcalinas con excepción 
de las que contienen amoniaco, el cual puede ser causante de le corrosión, 

Ea Importante señalar que les aleaciones de cobre están divididas en dos clases: Aleaciones de una 
solo fase y aleaciones patética:. Es de esperarse que les aleaciones de una tole fase tengan buena 
~Wad porque le celda unitaria es c.c.ca. Los mecanismos para aumentar le resistencia de les aleaciones 
trabajadas en una tole fan son el endurecimiento por adición sólda y les combinaciones de trabajo en klo 
y recocido. En les aleaciones de dos fases se utiben el endurecimiento por envejecimiento y otros 
endurecimientos por precipitados o por dispersiones de una segunda fase. 

Enseguida se presentará una clasificación de las aleaciones del cobre de acuerdo a las elementos 
con los que se alee al cobre. 

CLASIFICACIÓN DEL COBRE Y SUS ALEACIONES. 

A primera vista, es fácil contundirse con la gran variedad de aleaciones de cobre. Durante miles de 
anos :e han usado indistintamente los nombres de bronce y latón y han aumentado la confusión otros 
nombres, Pero el cobre y sus aleaciones se pueden clasificar en diferentes grupos cuyes propiedades se 
indicarán en detak posteriormente. los grupos principales son: 

& 	Cobres 

B. 	Cobres débilmente aleados. 

C, 	Cobres de ala aleación. 

O. 	Aleaciones cobre-zinc (latones). 

E. Aleaciones cobre-zinc-phmo (latones con plomo). 

F. Aleaciones cobre-zinc especiales (letones 
especiales). 

0, 	Aleaciones cobre-estaño (bronces). 

1.1. 	/ilaciones cobre-aluminio (cuproakminios). 

I, 	Aleaciones cobre niquel. 

N. 	Aleaciones cobre-niquel-zinc (alocas), 

K, 	Aleaciones cobre-nlquel-zinc-plomo (alpaca: con 
plomo). 

Hay que citar, además, otras aleaciones que contienen menos del 50% de cobre, tales como el 
monel y las aleaciones para las resistencias electrices. Para dejar completamente clero cuales son las 
aleaciones del cobre véase la Fig. 8.1. 
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F10, 6,1 	El cobre y sus aleados'. 
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A. 	LOS COMES PROPIAMENTE DICHOS. 

TIPOS DE COBRE, 

Los boa de catire que mielen son: 

• Cobre rabiado "%mico'. 99.06% contenido de Cu. 

• Cobre refinado térmico de ab conductividad. 99.9% de conde nido de Cu. 

• Ubre siento de ademo. 9196% conlenido de Cu, 

- Cabe desaddado con fósforo: 

e) Cobre deseddado con fósforo con ab contenido de fósforo residual, 
99.06% de bieldo de Cu. 

b) Cobre desoldedo con fósforo con tejo contenido de fósforo residual. 
09.99% de contenido de Cu. 

Ahora se dará una mis amplie eqIiiCibión de cada uno de loa diferentes tipos de cobre mencionados 
anteriormente. 

Como ya se beba mencionado antes, ios yacimientos de cobre metálico están prácticamente 
agotador, al Cera" mundial hico necesaria la explotación de minerales de contenidos cada vez menores, 
que varían del S al 15% e incluso menos. 

La descripción de le matabais merada y he refinación del cobre no ente en el comslido de este 
trabajo. Sin embargo, debemos decir que los minerales, generalmente sulfurosa, as concentran pera obtener 
una mata rice en obre y azufre. El @zurre se elimina pa oxidación al fuego. Se abone aló al cobre refinado 
"térmico", que contiene 09.E5II de cobre, siendo al resto oxigeno e Impureza. 

Su condblividad abbice as medlena 0641611 IACS (Una muneo de cobre puro tiene la 
conductivided de 100% IACS. Intemetionei Anudad Cope:« Standard). Mejorando les condicione" de 
refinación es posible reducir el contenido de impurezas y obtener sil lo que ea denomina cobre refinado 
'térmico de alta conduotividecr, cuya conductividad varia entre 100 y 101.5% AICS (contenido de cobre de 
0916%). 

De lobs forme, generalmente, al cobre refinado "%mico", de relliva impureza, no es utilizado 
cano tel sino que se cuele en indos, que se refinan elecbeilticamente; los cátodos abanicó* en la 
Nairobi' son refundidos y colados en 'mies, 'ingle de siembre, tochos, do. Se obtiene sal el cobre 
"electrolltico" de cita conductividad eléctrica (100 a 101.5 % IACS) que tiene un contenido mlnimo de cobre 
de 011.90%. 
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Sin embargo, este cobre todavía contiene oxigeno (menos del 0.1%) que es perjudicial en ciertos 
casos. Por este motivo, se ha preparado un cobre 'exento de oxigeno', que tiene la misma conductMdad 
electrice, pero con un minimo de cobre de 99.95%. Esta variedad es naturalmente, bastante cara y su 
moteo se reserva a aplicaciones especiales. 

Por otra parle, existen muchas aplicaciones del cobre en la que le conductMdad es de importancia 
secundaria, pero en cambio la presencia de oxigeno (bajo forma de Oxido cuproso Cu20) es totalmente 
perjudicial. Para ene el cobre se somete a una Nilón con adición de festero, que es un poderoso 
desoxidante. La eliminación total dei oxigeno requiere evidentemente un exceso de fósforo que queda 
presente en el metal. Se pueden distinguir dos calidades de cobre idestuldado con fósforo'. 

- Cobre 'desandado con fósforo con ato contenido de fósforo residual' con contenido 
minimo del 99.86% de cobre, 0.13 a 0.6 de P y conductividad de 70 a 90% AJCS. 

- Cobre 'desoidado con fósforo con bajo contenido de fósforo residual conteniendo 
99.99% de cobre 0.005 a 0.012 de P y conductMdad de 85 a 98% IACS. 

PROPIEDADES EISICAS 

El cobre tiene un color rosa salmón careciendo, que se oscurece con la exposición prolongada al 
aire. Sin embargo el aspecto metálico brillante se puede conservar recurriendo a un barniz apropiado. Por 
otra pana la exposición prolongada a la intemperie forma una patina verdosa de muy belo aspecto. 

A temperaturas elevadas de la conductividad eléctrica dei cobre decrece; a 100°C, por ejemplo no 
tiene mas que 70% IACS. A bajas temperaturas, por el contrario, le conductMdad aumenta 
considerablemente a -100°C es de 190% IACS y a -200°C de 500% ACS. Estos velares Indican como 
ejemplo, pero pueden variar según el grado de pureza y el proceso de fabricación de cada cobre. 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Hay que distinguir entre las propiedades mecánicas a temperatura ambiente (20°C) y a 
temperaturas superiores e inferiores. El cobre se caracteriza por le mojono de sus caracteristicas a baja 
temperatura. El cobre es, por lo tanto, el metal ideal para las agitaciones criogónicas. Por el contrario, el 
empeoramiento de lee propiedades a temperaturas elevadas Imita el empleo del cobre a aproximadamente 
200°C. Para aplcaciones a temperaturas más alas conviene recurrir a cienes aleaciones de las que 
hablaremos mea adelante. 

Ye que las propiedades del cobre permanecen satisfactorias hasta 150°C, o todo lo mas 200°C. Por 
encima de esta temperatura las características mecánicas disminuyen rápidamente y el metal sufre un 
aumento del tantalio del grano muy perjudicial para su comportamiento en servicio. Por ello para 
temperatura de servicio mayor a los 200°C conviene recurrir a los cobres aleados, especialmente al cobre 
con pite. 
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PROPIEDADES DUIMICAQ 

Ulula w poeidón en le escala alectroquimica de los metales, es puede modem al cobre cano un 
metal "noble", dudo inenedistements deepués de los metales preciosos Mino, oro y deka. El cobre es, por 
lo tenlo, medirle e le atmósfera, Inda° contaminada, el agua limpie y al oren Minero de agentes quimbo'. 

El cobre melle en le mmor cedie de loe cuece y sólo ion de lunar les ácido fuente u ~se, el 
amoniaco y sus deriwdos, sal como el s> 	no. 

Las propiedad,' Nese, quimba, y mecenicas de sele tipo de cobres es lustren en la aloe e.2 (a y 
b) dei "panda II. 

EL COMES DÉBILMENTE ALIADOS 

TIPOS DE COBRES 

Loa diferentes tipos de cobres que es estudien en este segmento tienen relativamente poca 
propiedades comunes; el motivo de agruparlo' en un mismo colorete as su bajo cenando (menos de 1%) de 
elementos de adkión, Eetos cobrases utilicen cuando una de las propiededes de los cobres reglamente 
dichos es insurtiente. Se pueden cortadera los casos siguienles 

e) Suene residencie mecinki a temperatura ~amena elevada, buena resistencia a la corrosión y 
buena soldabidad. 

En este caso se recurre al cebra con arsénico, siempre que la conductINded 
W ctrica no me imponen», ya que ata eisecifrn tiene une conducdvided aoja 

b) Suene ~tanda el rebiandecimierb. 

El cobre ordnerb no es puede unza duranle lema pendo" e Isimpentine 
*vadee ye que a partir da loa 200'C se produce, descule de algunos die, un 
fenómeno de recrietalizeohn, Ismer% rebiandecimienlo, que reduce 
octisideratlemenle les craraderlalicas ~Micos. Esle incowenients es puede 
peder reculando al cobre con pila, cuyo puil3 de rablendechiento se del orden 
de 300%, o oree, unce 100M mes ab que el abre ETP. 

Edelen dos variedades de cobre con pies; una °ateniendo «dein° y otra sin 
afgano. Evidentemente sólo se recurrid e acta Mime cuando a temperatura' mes 
beiss es hube*, tediado cobra Cu.OF. 
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c) Buena mequinebilided. 

Se he aseo que el magullado del odre es beta* dificil, puedo que su Indice de 
támánabildsd se «do de 20. 

Cuando ses necesario un maquinado importante es mes económico reunir e un 
cobre asado, como el cobre con adula o el cobre con tira cuya maquinetadad 
es rubor OMS meridiana:le). 

PROPIEDADES FISICA$ 

El color de aloe cobres eepecieles es limar al del cobre Cu-ETP. En cuanto a lee rodantes 
propiedades están indicados en le tabla 6,3e, 

Debemos hacer observo que loe valores aquí indicados ion loe valores típicos a 20'C. Para 
temperabas más Lisas o más Mas hoy que 'fechar daba careccionee. 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

Como en el ceso de los cobres propiamente dichos as observa une mejora de he caradóratices a 
boa temperatura y un obro ampeorarderolo por encime de loe 2001t, olivo en el cobre con pida que las 
mantienen Mete loe 307C apradmademente. 

La tabla 13b. indica las principales caracterleticas mecánicas de be cobres débilmente aleados. 
Obsérvese le similitud de vedares, aceplo pera be cobras Cu-S y Cu-Te, a temperatura adrede. 

También pera temperaturas de -198PC gempendura de Nitrógeno liquido. 

A le per 	de 200'C be «asa can edénico y con plata presentan cerectedslicas bote«. 
mileteolories a 300'C, e incluso a temperaturas ~ores. En cuanto a los cobres de maquinado se 
aproximan mucho a los cobres pm:amena dichos. 

PR WILDA~KA21 

Podemos reinamos a io indicado pera los cobres, propiemenie dichos, ya que les propiedades de loa 
octano dIalmsnle asedo, ion idénticas, con la única acepción del cobre cal sónico que peala niel« 
mielen* a la coman Mode a loe ~áloe relamen» corderos. Este comportamiento aplica las 
nuireroses Vil aciones del cabe con arsénico dentro de Ingeniad Manita. 
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C. ALEACIONES CON ALTO CONTENIDO DE COBRE 

TIPOS DE ALEACIÓN 

Exile un olerlo número de aplicada», en lee cuasi no as Indispensable una conductMdad 
eléctrico muy aovado, pero donde, pa el contrario, son indispensables otras propiedades : resistencia a la 
eireoción, dureza, resistencia le camele resistencia ala oxidación, ele. 

Para setas aplicaciones ha sido necesario poner a punto las aleaciones siguientes : 

ALEACIONES COBRE - CADMIO Y COBRE - CADMIO - ESTAÑO, 

La adición del cadmio al cobre, en b proporción de 0.2 a 1.2%, 	mejora 	notablemente 	las 
caraderialkas mecánicas, si limile de fluencia, el límite de fatiga y la resisterde al desole, El cadmio 
aumenta sensiblemenle la temperes" de rebiandeckniento del cobre forjado, de toma que es posible 
efectuar a temperen media, apreciarse de corta duración, como le soldadura dende y le poNmeriresión de 
los bembos para ablemiento eléctrico. 

Estas aleaciones as &kan para damas aplicaciones eléctricas, siendo preferido el cobre con 
cadmio-est" cuando se requiere une resistencia a la tracción muy elevada. 

La conduotMdad de estas cimbeles vera de 00 a SO% IACS. 

ALEACIÓN COBRE-CROMO 

Mientras que la faje ora el único medio de aumentar la resistencia mecánica de muchas aleaciones, la 
edición de 0.6 a 1.2% de cromo permite tener resubdos análogos por medio de un tratamiento térmico de 
precipitación de une segunda has rice en cromo. Este tratamiento es denominado ipuelmente endurecimiento 
estructural, Cosiste en un lampa en apta seguido de un revenido a temperatura media, Después del temple, 
N cobre con plomo ea tiendo y meladas. El tratamiento de precipitación produce, además, une mejora 
importante de les caraderisticas mecánicas. 

El cobre con plomo conserva sus buenas ceraderiatices hasta 250M, e incluso hasta 400'C. Se 
ala cuando une comacliNded Mirla o eléctrica elevada debe ir unida a una buena resistencia a la 
deformación en calda: 'lidiados de máquinas pera solda por reedencia, dagas de colectores, sic. 

ALEACIONES COBRE - BERILIO Y COBRE - BERILIO • COBALTO 

Se trata de un grupo de aleaciones muy eepeclls cuyes propiedad." difieren completamente de les 
del cobre. Su conductividad eléctrica es badana bel (17 a 30% IACS), pero presentan ore siguientes 
Mides : ab o muy alta m'allende mecánica, sobre todo después de haber sufrido un tratamiento térmico 
de grecigasción; aceleres residencie e le oxidación en cabree y a le corrosión bao fatiga; resistencia el 
delega* y al choque, sin producir chispe, magnetismo; mida Maldad de trabajo en estado hienda 

Los acroterio' conservan sus caraderiedcas mecánicas hasta los YI,C. Y éstas no diminuyan 
de un modo relativamente rápido hasta por encime de los 350'C; sin embargo, éstas caracteristicas son aún 
~ores a lea de be otras aleaciones de cobre calentaba ale misma temperatura. 
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Curdo se requiere une conduclided eléctrica un poco mejor (50% IACS), se pude munir a la 
acción con alto contenido de cobalto CuCo2Be, cuyes macanudos' islamices son un poco Inferiores a 
les alecciones de más do contenido de berilio. Por el contrae asta Moción soporta temperaturas más 
eiracies. 

Un Mimo aspecto importante de lee aleaciones cobra-biela ee un módulo de sielioded mucho 
menor que el de los aceros de igual residencia mecánica. Ele hecho units acumular más energla de 
deformación en el mismo volumen y es si motivo del hito de les elecciones cobre•berillo pera le febricackm de 
mueles y diafragmas de mkjes e Instrumentos *mos. 

ALEACIONES COBRE • NIOUEL • SIUCIO 

Se caracterizan por une interesante combinación de propiedades, idea como residencie mecánica, 
confonnebilided, "magro:Nemo y conductividad eléctrica relelMenene sisada, cuya importancia relata" es 
pude adaptar a le aplicación proyectede, haciendo variar bien la compoeicto de la anadón o bien, 
puferiblemenie, los tratamientos térmicos. 

ALEACIÓN COBRE - SILICIO - MANGANESO 

Esta aleación muy fácilmente acodaba, presenta proPedades mecánicas superiores a ase del cobre y 
tiene, además cede* residencie a le cunean, lo que justifica su frecuente empleo en aplicaciones 
males, hidráulicas, mecánicas y químicas. 

PROPIEDADES FISICAQ 

Las principales propiedades físicas de setas eiseciones se resumen en la taba 8.4 

Por lo que se refiere ales aleccione' CuCd y CuCdSn hay que hacer notar que su conducdvided se 
evidentemente menor en el sabio de fajen sin embargo, son nonnelmenle utilizadas en ate atado, ye que 
la radien:1a mecánica u mayor, como u puede ver en le tibie 8.4 

A propósito de las tres aleccione' con burlo y/o aobab, huy qua hacer observe que la conductividad 
elictrica es n'amante más elude después del tmlamiend de ~ilación. 

Y, como se vea en le taba 8.4e, u en dicho celado cuando le alecciones pautan lea mejores 
C11101101111Cie mecánicas. Este hecho u especialmente venbijoso y los cobre" con berilio ylo cobalto son las 
mejore" aleaciones que ofrecen les melase combinaciones de sande residencie mecánica y buena 
anduchaded eikencs. Este Pene u mayor fletamento pera le aleación CuCo2Be que pera les aires 
aleaciones. 

Can referencia a le aleación CuNicSi, se absolverá igualmente que le oonducilided es consigue 
después del tratamiento de precipitación, que también mese le residencie mecánica. Como el nIquel esta 
red totalmente fiado en forme del compuesto Intermetilico NicSi, el horromagnelismo de seise alecciones es 
despreciable. 
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Para les aleaciones con Cr, con Be-Co, y paro le 'M'ación con Ni•SI, las airees combinaciones con 

tratamientos térmicos y de forja permiten obtener una gran gema de propiedades mecánicas. Además, es 
• oon setas :Naciones realizar, en el caso de temple, calas piezas que impliquen deformaciones 
~pánicas importantes, que luego son endurecida por un manido apropiado. 

Can referencia a le ladón CuSi3hin, huy que mulla el acaso valor de su comkidividad eléctrica, 
lo que afluye e ate aplicación de les aplicaciones eléctrica. Pa el contrario su beis conductividad térmica 
es cal frecuencia venlajose, puedo que facial le soladura. 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

La tablee.b, resume le canicterielices de estas aleaciones e temperan ambiente. 

Se observe que se indicen dos uñes de valores pera el cobre con cromo, loa cobres con arito -
cobea y el cobre con niqui Malo. Pera estas aleaciones, «directa por freimiento, los valores 
indicados en primer lugar (A) es refieren aun alado intermedio entre alubia:ación y solutilizinión seguida 
a endurecimiento por precipitación, en el que le segunda lee ele casi completamente disuelta en le motriz. 
En asee estado, les aleaciones tienen mediana silencie a le tracción pero binan, por el catarlo, buena 
maleabilidad y son fáciles de trebejar. Los Mores citada en segundo bar (B) ee refieren aun malo simia 
recalo que ha habido defommoión en frío mies o después del endurecimiento pa precipitación, con lo que 
el mea almenas N memo de sus caracialeticas mecánica. 

Pus toda les aleaciones, se obeerverá además el efecto bien conocido de le Me, efecto que se 
"Mi al efecto di la pne:Mlleción, en al caso de les elecciones de endurecimienio estructural. 

Los caree con cadmio ooneaven aun une excelente resistencia e le %gneis a los 200'C. Sus 
propiedades mecánica permanecen saetadas, hada arca de 300'C, are periodos ~Ñame* cortos. 

Si le temperatura de servicio se ~tiene durante un tiempo prolongado por encime de les 300•C, pero 
aire sota pesar los 400'C, es indicado el empleo del cobre con cromo. Un punto débil del cobre oon cromo 
es, sin embargo, M disminución del alergemiento y le eetrucción, lo que se traduce por une cid. fragilidad en 
el intenta de 3001 - 500°C; eln amargo este Inconveniente se puede pelar con la adición de circonio. 

En cara e los cobres con berilio, están sujeta aun fenómeno de eobreemaeckniento MAMO ee 
calientan por encima de los 3009C. Elle fenómeno es muy marcado en el caso del metal ladea. Por lo tanto, 
les propiedades en caliente a mmilikerán en caso de calentamiento prolongado o frecuentemente rapaba. 

PROPIEDADES OUIMICAS 

Las cobee oon cadmio y cadmio-atallo presentan módicamente les mismas propiedades que el 
cobre puro. Por ejemplo, sobre los alambres telefónicos le tomar la alba verde. A ale respecto hay que 
tener cuidado con el agua que puede gotear de un alumbre de olmo* de cobre sobre un tejedo ds zinc, 
siuminio o acero gehninizado; los indicios de cobre disueltos por el agua basten pera producir la corrosión de 
lois metales nobles y perforar la chepa', 
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Respecto al cobre con cromo, se puede decir que su comportamiento a temperatura ordinaria as 
idéntico el del cobre propiamente dicho. En caliente, eh aleación presenta una buena residencie a la 
oxidación, miel*" no se *apeen Ice 307C - 400'C. A temperatura mis eleve* se puede producir una 
oxidación más importa* por ello loe trolarnierece *micos es deben recibir preferentemtote tejo 
anhele* controláis. Hay que lefieler igualmente le posibilidad de oxidación uncen intenta del Cr 
durante loe helamiento, *mime y seno:time* durante el calentamiento procede al temple. 

Los cobres con berilo yto cabello tienen propiedades semelentes a les del cobre. En especial son 
atacados por el nutre, loe products sulfurosos y loe ácidos fuertes u *denles. Par el contraerlo, su 
residencie e la oonnión por si aire, que dulce y agua de mor es mejor que le del cobre. Se atribuye ella 
mellen* e b formación de une *lo* compleja de óxidos de berilo, cobeo y cobre. Por ira cele, idas 
*aciones mullen bien ale corrosión figurante tajo tensión y a le corrosión befo beige. La o:nación selectiva 
flema de Be es pode ánnte los traternierice »miope. 

D. LOS LATONES 

CARACTERISTICAS GENERALES 

Los letones son aleaciones a bese de cobre y zinc, condenen de 5 e 46% de e* metal y 
erentausimente, verlos oboe elementos en pequeñas proporciones. 

Para mejorar le mequInablided, se sude a veces cierto porcentaje de plomo, Se obtienen entonces 
los latones con plomo, que se estudiarán an le sección siguiente. 

Los latones con adición de alumlnio, utak, silicio, hierro o manganeso, presentan carecterinces 
especiales; serán por tanto, obialo da estudio aparte. 

La presente moción es IIMIPA, pf tanto, a los letones binaria Cu-7.n propiamente dichos. 

Según su composición, los Momee puedan ser bien moldesda o bien trabajado en callen» o en filo. 
Son utilizada en forme de chapes, de bandeo planes o enroladas, de barra de tubos y alambres. Praeareen 
molen» formoblIdad superior a le de le mayo* de las demás aleaciones. 

El color ser:alible de los Iones, que verla del roes al amito pera contenidos crecientes de zinc, su 
buena residencia e la corrosión y su apillud pera los tratamientos supericiales(ternioes trasparentes, 
peines, recubrimientos dhirsos) permllen redor economicen.* objetos de bailo 	aspecto, de lega 
duración y manlenimienlo 

DIAGRA114 DE FASES 

La pene del diagrama de fans cobre-alnc releen a los letones esta representan an le fig. 62. La 
temperatura de fusión disminuye regularme* al aumentes al contenido da cinc. El intervalo de aoldlicinón 
as pequeño, lo que pemile obtener aleaciones homogéneas. Ellas particularidades son Indice de buenas 
copien* generales de funde*. 
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A bompsreture ambiente, los letones Generáis* están constituidas por une sola raes (cl hada 36% 
de zinc aproximadamente y por una mezcle de dos falles (a+p) pera contenidos de zinc ~ores a este 
Mor. La tase a, eoluciron solide de zinc en cobre, Grietaba en el sistema cúbico de ceras centraba. Ude a 
cualquier temperatura leerá al solida y es maleable en Mo; lo que es igualmente en caliente si está atenta 
de plomo, y tenlo más cuereo mis rica en odre. 

Sus propiedades adán más o menos Influida por el contenido de zinc; les conductividedes eléctrica y 
térmica disminuyen *bine* con les primeras adiciones de zinc, luego más lentamente. En el campo de la 
remo:41e residencie a la tracción, el limile ábaco, el bergamiento y la dna aumentan con si ~anido de 
zinc, de modo que le meleebilided en Mo aumenta progresivamente curdo el contenido de zinc pese de O a 
30% anamedernerile. La capacidad de ~Ación, por ejemplo, pies por un d'amo pera los Iliones con 
70 • 72% de Cu. El «bulo de elasticidad disminuye lentamente en el campo, y kiego mis rápidamente en el 
campo de be dos fases. 

La fase N satablece a temperatura ambiente, prtMene de le lees p  establece a temperatura siendo, 
por une benstormeción que es produce a los 450.C. La feas p que cribáis es en sistema cúbico oreado, 
es nimbe; mientras que b fase 13, formada por le Interpretación de dos redes Macas una de cobre y otra de 
zinc, **dura y higa. 

Se comprende, poro lento, que los latones mciréfesioos (menos de 36% de zinc) se presenten muy 
bien el trebejo en Mo con recosidos Intermedios embebe, set como el trebejo en caliente. Por el contrario, 
los Iones bellacos (más de 36 % de zinc) deben ser trabajados en le eme de temperaturas en le que le 
segundo fase es maleable, ee decir, prácticamente por encime de 007C. Las letones con más del 40% de 
zinc son mamarás empleados (verle de soldar, pa elemclo) porque son excesivemente frágiles y muy 
Mollee de trabe* en Mo. 
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COMPOSICIÓN DE LOS LATONES 

Los leones tiricia, le desdicen por orden muerde del conlenido de Me, cano es Indice a 
catinumán. 

CuZn 5 	 ( similar 96 ) 

CuZn 10 	( eirribr SO ) 

CuZn 15 	(ala 85 ) 

Can 20 	( eimIlor SO ) 

Man 28-30 	( dones de embutición 
letones de cartuchería ) 

CuZn 3 3 	( latón 67 ) 

Culn 37 	(letón 63 ) 

CuZn 40 	( metal »sita ) 

PROPIEDADES Fls1§A§ 

El color da loe líales verle del rosa, pos los eimaor, hada el amarillo dorado, pera los ibero 
Clan28-30 . Pare contenidos de zinc meyorele el color vcreba II ale rolizo;11§10•11 debido 111111090/1 de 
lo fase 13. 

Resellamos nueromenle que lo conductividad electrice y lirmlos dismintron rapidemenle con les 
primeras ediciones de Me, luego mes lentemenle. 

Las principales propiedades lisias de los letones imán Indicadas en le labia 0.51. Se Inda de valores 
Oboe e 20'C. A temperaturas interim o supere:ves es deben efectuar ciertas correcciones, y, sebo 
sepecifosoidn omererie, echa aegoollicacknes son millas al estado de movido, 

pf1QPIELUES MECÁNICAS 

Lee principies propiededes mecánica e temperebse 'Mente main indiada, en le tabla 6.5b. 

%sanees que loa ceriderfatices mecánicas beide* beles en atado n'yacido, mejoran cleramente 
con le faje. Nótese iguelmenle que las carecterletioss mecanices aumentan can al oonlenido da zinc, 
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Otro medio de aumentar igeramente las propiedades mecánicas de los latones bifásicos consiste en 
templarlos, de modo que conserven en filo una cierta cuidad de fase p fuera del equilibrio, aprovechando el 
ensanchamiento del campo f3 a temperatura elevada. Se ve que la disminución de la temperatura se traduce 
por una elevación de les caracterlsticas mecánicas y prácticamente, los letones ordinarios no deben 
utilizarse a temperaturas superiores a los 200°C. 

PROPIEDADES OUIMICAS 

Las propiedades gulden de los letones Culn5, CuZn10 y CuIn15 difieren poco de las del cobre 
puro. Su pequeño contenido de zinc los hace poco sensibles a la tensocorrosión, de la que hablaremos más 
adelante. 

Este fenómeno consiste en una figuración de les piezas con tensiones Internas o estemas y 
expuestas a ciertos agentes corrosivos (atmósferas urbanas, amoniaco, por ejemplo). Esta corrosión puede 
ser favorecida por otros factores, por ejemplo un descenso brusco de la temperatura. Se evita con un 
recocido de eliminación de tensiones efectuado entre 200°C y 300°C. 

DESCINFICACIÓN 

En ciertos medios corrosivos, por ejemplo agua IgerameMe ácida contenido cloruros o sulfatos, se 
produce este fenómeno, que consiste en una disolución local del letón, seguida de repreciplacIón de cobre 
solo, bajo le forma de una masa esponjosa y sin resistencia. Si se teme este fenómeno se puede utilizar 
fenómenos especiales, descritos en otra sección; le adición de arsénico o de fósforo (0.20 a 0.06%) tiene 
igualmente efecto favorable. 

E. LATONES CON PLOMO 

CARACTERISTICAS GENERALES 

Se ha visto ya que los letones presentan grandes ventajas sobre todo para la fabricación de piezas 
de mecánica. Sin embargo, éstas necesitan frecuentemente un maquinado importante, lo que espita que se 
haya buscado el mejorar le maquinabildad de los letones. Este regulado se ha obtenido gracias a le adición 
de reducidos porcentajes (1 a 3%) de plomo. Se consigue 'si, en les mejores casos, una maquinablidad de 
100 frente a 30 o 40 para be letones sin plomo. 

De hecho, desde el punto de mequinabildad, los letones con plomo están a le cabeza de todas les 
demás aleaciones, incluidos el cobre con telurio, los aceros con azufre y plomo, etc. 

La sokibildad del plomo en los letones, muy débil a ala temperatura (0.20 a 0.7% a 750°C) en el 
CuZn40, es prácticamente nula en Iris (máximo 0.01%). El plomo conserva, pues sus ceracteristicas 
propias, aislándose bajo forma de 'ocasiones esféricas que provocan le fragmentación de las virutas de 
Lomeado; interviene también como lubricante debido a su diferente punto de fusión , y disminuye asá el 
coeficiente de fricción entre le pieza y le herramienta. 
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La docta de le edición de plomo es función de dos factores principales: 

e) La cantidad de plomo añadido: debe eer tal que de els resulte le msquinabilidsd óptima sin 
disminución arenes de les cendieriellcas mecánicas; puede vedar de 1 a 3% según 
composiolto del ledn bese. 

14 El reparto de les perticules de plano, que deben ser pequeiles y diewninedes en forme 
homogénea. 

Como ye se he Melo, los leones bifásicos o sea con más del 33% de zinc, son los que presenten le 
mejor mschinateided; por esta razón, le mayor pede de los llenes con plomo son letones con ello contenido 
de zinc, como es Yen más ~anis, Se consigue sal une msquinablIkMd dpIlme reduciendo el despee% de 
lee herramientas. 

Se comprende el iteres técnico y occoómico de sus tipo de aleaciones, designadas generalmente 
con el mimbre de latones de corte". 

COMPOSICIÓN DE LOS LATONES CON PLOMO 

En un winciph, a cada uno de los latones estudiados en la erección anterior podría corresponder, al 
menos un letón con plomo, y eventualmente Irse, con 1, 2 y 3% de Pb, Prácticemenle, loe *ose con 00810 
más oonientes sco los siguientes: 

CuZn 9 Pb 2 

CuZn3 4Pb1 

CuZn3 6 Pb2 

CuZn3 6 Pb3 

CuZn 3 Pin 

CuZn 3 9 Pb2 

CuZn 4 Opb 

CuZn4 O Pb3 

cuy, 4 3 pb1. 

Loe tipos normeibados o ulilitsck* corrientemente vedan según los pelees, 
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PROPIEDADES FISICAS 

Lao ~es Micas de los Iliones con plomo difieren poco de Iss de los letones ordinarios 
oceespcodienles, sale la densidad, eidentemente más dende. La tabla 8.8 a resume setas propiedades. 

Sellemos que las propiedades mecánicas disminuyen con el sumido dala temperatura, tanto más 
rápidamente cuereo mayor ase la proporción de la fase p. 

PROPIEDADES QUIMIQA§ 

Las »piedades quilos de los letones con plomo ion (anime* idénticas a las de los latones 
ordinarios con el mimo conenido de cc». Eeto es válido »demente para todo lo ebbe s la residencie 
e le corrosión. 

Como I» leones, y especificemenle los letones básicos, los letones con plomo ( con excepción del 
primen) ) están »dispuestos e le camión intergranulsr o tensocarceión y e la comen por descinficacen. 
El primer fenómeno es puede acabe* demente con un recocido de eliminación de tensiones, de une e 
medie hore • 250 - 300T, re:cocido que no modifica de menee *insiste las carecterlaticas mecánicas 
°aducidos pa le faje. 

F. LATONES INIPIECIA1111. 

CARACTERISTICAS GENERALES 

Los letones sepaciales se obtienen añadiendo U110 O fIlk ciernen» de ice latones simples, con oblato 
de mejorar alguno de las cerederisticas de estos. 

La influencia de los diferentes iliMellke de dicen sobre ise propiedades de los letones te sido objeto 
de nurtwasee ingelleacionse. 

Las alamar» ~a» Induetrialmeres ( además del pleno) son: estallo, aluminio, manganeso, hierro, 
Mapa 

 
.Solo y, y en pequeñez proporciones 111111111100. A excepten del plomo, prácticamente insoluble, y del 

niquel, totales» rade, los demás elementos tienen une solublided limitada en el Idén, por lo tare por lo 
que solo pueden e« Medidos en pecestios porcentajes pera no sobre pesar el Ilmile de saturación. 

Estos 'emanes de »atolón tienen dee efectos principales, a siker. sl me joremienb de las propiedades 
mecánicas y al amelo de les residencies a ciertas Nenes de corrosión. 

Existe una prez variedad de composiciones de letonas especiales, y alio las más Importantes serán 
estudiados e conlinueción. 
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COMPOSICIÓN DE LOS LATONES ESPECIALES 

los principales latones especiales son los siguientes: 

CulrrilAD Letón con aluminio. 

CuirrieSni Letón almirantazgo, 

CuIn38Sni Letón naval. 

CuZn27 AtFohin3 
CuZn3sAfeMn 
	

Letones de ah resistencia. 
CuZn3sFehtSn 

PROPIEDADES MICAS. 

Les propiedades fieles: de los letones especiales difieren muy poco de las de los latones ordinarios 
de titulo equivalente. Sus características se indican en la tabla 6.7a. 

PROPIEDADES oulkneAs  

CuZn71Al2 o latón con aluminio se protege de la de:einem» con la adición de un poco de 
arsénico. La capa de aluminio que se forma en la superficie es muy resistente a la corrosión4rosión y su 
velocidad de reconstitución es elevada. La aleación tiene excelente resistencia a les aguas de los reos, de los 
estuarios y del mar, intimo para velocidades de circulación de hasta 3m/s. 

CuZnioSnt o letón almirantazgo se protege igualmente contra las descinficación con la adición de 
pequeñas cantidades de «tenle°. Resiste a le corrosión de las aguas de los ríos o de los estuarios, no 
contaminadas y que no contengan ni arena ni barro abrasivo en suspensión, y con velocidades de 
circulación de hasta 2.5 m/S.S. resistencia al agua de mar es un poco inferior ale del letón con aluminio. 

CuIrcoSni o latón naval es adecuado, como Indica su nombre para servicio en contacto con agua 
de mar; sin embargo, la película protectora que se forma no debe ser erosionada por partículas en 
suspensión. 

Latón de ala resistencia CuZiy27Atfe/M7 El contenido de aluminio de esta elección puede variar 
de 3 a 7%. Se utiliza generalmente en forma de productos forjados. Tiene ala resistencia mecánica, buena 
resistencia al desgaste y ductIbilidad moderada, pero no buena milenio ni resistencia a le corrosión, 
debido a su estructura de fase p totalmente. No es recomendable para servicio con agua de mar por su 
tendencia a le d'acidule» y tenso corrosión. 
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Latones de da residencie CuZn3alUFe/An y CulneFelAnSn. Estas elecciones son de composición 
muy perecida y son aleeckines de tarja de redetencis mecanice ~anda con mucha más ductilidad y 
redimo* que los de fue anteriormente desales.. La aleación CuZn3oAlFelánSn tiene moya red:dende 
mecanice pero menor residencie a le corrosión, Pan epliceddies malee es elige generalmente le lindón 
oorileniendo Sn, pero demore que no ae uen condiciones que pueden producir desoinliceción. 

O, 	1111011C11111. 

TIPOS Dg BRONCES. 

Los au laos bronces son elecciones de cobre y de salado con contenidos que verían generalmente 
del 21 20%, Contenidos de olido más elevados , del orden de 20 a 25%, es encuentran Únicamente en 
bronces espolies, teles como los de Ns ~penes. 

Los bronces °ordenen frecuentemente otros elementos, tales como fósforo, zinc, níquel y plomo. Se 
pueden pues, diednglár dos familias de almidones :broncas binarios y bronces complejos, que contienen un 
tercer elemento. 

DIAGRAMA DE FASES, 

Pire comprender mejor les propiedades de los bronces, es necesario considerar el diegrame de 
Mes (Fig. 6.3): En él se oteen* une tesa a, maleable en caliente o en frie. Con ello contenido de estado 
apareo, une segundo fase 8, dura y frágil; es le fedi que de sonoridad alas campanea. 

Se comprende pues que, teóricamerde, loa bronces pera forja no pueden tener más del 16% de 
estado, pro raer le @pedilón de bl tesa & En le práctica su contenido de estaño no sobrepeso el 10%. Le 
teas 8 es transforma por Mentirán% en rae fase x (estable por encime de 8201C). el stileckide 04 u 
lima comúnmente 'compuesto 8', probablemente por su oren riqueza de lees 8 
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COMPOSICIÓN, 

La bronces birria ion lamidos también bromee fostorosoe a causa del contenido residual es de 
0.01 a 0.03%. 

Los principales bronces binarios son: 

CuSn2 	(Faja) 

CuSn4 	(Faje) 

CuSn5 	(Forje) 

CuSno 	(Forje) 

CuSno 	(Forja) 

CuSni o 	(Forja, moldeo oentueknente) 

CuSni2 	(Moldeo) 

CuSni4 	(Moda) 

Se puede Medir también el metal pera campanas: 

CuSn2o 	(aproirnedernente moldeo) 

Entre los broces compuesto hay que distinguir los brocas con zinc y los bronces con poro. 

El zinc, más bereto que el saldo, disminuye el precio del costo de lo tomes. En el metal liquido, el 
zinc solio como doolderer, boas el desganado del befo y mejore le colebilded, en le eloción 
eolltifieds, al zinc disminuye le proporoión del •carpueeb Fi y ameras lo meleabided del broce, 
dlernimiondo a la Yo sus cuslidoles de Moción. El plomo es insokele en los Once y es alela en forme de 
glóbulo, coi finura y homogensided de recolo son tedies importarlo en lo calidad de olas desoimos. 
Contenidos de plomo interiores el 7% tienen como ebrio principel, meleras de Is eviateinablided y 
eatenqueided de les picas colado. Gemidos de S e 30% de plomo permiten nolo la mayor pude de los 
problemas de Moción en un amplio campo de coges y velockledes. 

En» los principio bronces complejos, se pueden dio: 

CuSn4Zn4 	(Forje) 

CuSnioZn2 	(Moldeo) 

CuSriloPb5 	(Molde►) 

CuSnoPbio 	(Moldeo) 

CuSti5Pb20 	(*Ideo) 
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PROPIEDADES FISICAS, 

Los broces con hasta 5% de setero son rosados; con contenido más ello toman un tono dorado, cada 
voz más oscuro hada el 15% de estaño, y empalicisoen con contenidos más altas. 

Las propiedades ?laicas principales de los bronces binarios y «opiados se indican en les tablee tes 
y b. respectivamente. 

Es notable le acelente combinación de conductividad eléctrica (doble o triple de la de un coso de 
muges) y pectusfo módulo ellstko. Esto los que los bronose sean muy Causantes pu la %himno de 
resortes de electrotecnia, » que adema', su resistencia ale corralón es generalmente mit, buena y temblón 
son *monago**. 

Las csnoteentices rnecankas de los bronces M(11101állica orientan con al °a ácido de estafo. 
Estos broncas pueden Inquirir por forte (laminación, trenado, »tirado en frlo) cometed:tices relativamente 
elevad» 

En el caso de los broces bifásicos -los más frecuentes en fundición- las ~aterida» dependen 
principiments del contando tWoompunto d'; en general, le carpe de ruptura y al alargamiento dlerinumn, 
mientras que el limite elástico y le nana emulan einsiblemeits. El contenido de 'compuesto S no 
derancie si:fomente del contenido de estadio, sino también de los tratamientos tánica sufridos. En particular, 
el temple tiene oomo efecto el aumento del »roen* del *compuesto 5'. 

Las ceracterlaticas mecanices son pues, eincepttles de yertecionso bastante grandes , Todas las 
canderldices mecánicas, incluido el alargemiento, mejoren e bajes temperaturas. En cambio, empiezan a 
disminuir a partir á los 200' sproairnadernente. El alargamiento pesa por un minino hucis los »mon. Por 
lo tanto, hay que evitar ese Intercalo de temperaturas en el trebejo en caliente. 

PROPIEDADES QUIMICA$, 

Los brocea de estilo son las alesciones de cake Iras resistentes a le camión. Como toda les 
naciones da cobre, los nonos* son sensibles a le concilian por los ácidos Mentes, por les soluciones 
monacales, por el azufre y ciertos compuestos sulfurados, por lea cianuros y bases fuertes. 

Por al contrario, su resistencia es miente frente e los diferentes tipos de agua, incluso la de mar, 
frente a mucha agentes quimbas. Con el aire húmedo los broncea le recubren de une psdna cerda. 

La temo:nano dio es de temer pera ccotenldos de »taño mayores del 5%. Esta excelente 
resistencia ale camelan es une de les razones por las que los bronceo son elegidas para un aren número de 
aplicaciones, 
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N. LOS CUPROALUMI111011. 

Los cuprodurninke eco algodones da cobre y aluminio con S.11% de Al Algunos tipos cantaren 
también hierro, niquel o mangoneo. 

Las prbolpeles ventiles de los cuproalumbios son la siguiente': 

- Son maleable en Moblando el contenido de aluminio es k*for al 016, aprodmedemente, 
y en caliente cuando es superior e ala caridad. 

• Son Eludes, bien Ore sl, bien a otros metales, especialmente al aovo. 

• %editen fletado residencie e la corrosión en muchos medios, sobre todo en agua de mar 
yen mes ácida. 

- Son prticulermente beensIblee a los fenómenos de corrosión inlergranular. 

- Son amegnélcoe, con ecipción de las aleaciones oto alto contando de hiero y 
manganeso. 

• Por pullo adquieren un bonito color dorado. 

- Sus características mecánicas son airadas, y las congenian a muy bala temperatura*. 

• Presentan miente residencie a le %Nación y buenas proledades mecánicos en 
caliente, lo que pernde utilizarla a temperabais moderadamente altas. 

La deallbaoln de Mn cuprodurrinios ea besa en su Mid13141111~11, que ea tundan de su 
composición y de los tetemlenk, *mima subdcs. 

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO, 

Como ee ye en el &agramo de equibrio del Flag. 13.4, le tase a o aokirdn Wide de aluminio en el 
cobre, lepe Meta .19.4% 4,1. Mis ell aparece une segunda fase limada 0. Pa lo tanto, les abecionee con 
menos del 9.4% Al son monolalces, los que llenen más del 9.4% Al son baldas. Sin embargo, en le 
prédica, ~ente se consiguen lea «ediciones dedos de equilibrio, del modo que el llmIM se sitúa hacia el 
5% Al 
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Se duro 'guarnir* que le rase estable a temperature aleve*, por encima del campo a+2, es le 
fase S, MIMO situada e tempere" de trenelormecián e StIPC. Por temple, sin embargo, se posible 
marginar la fue p a temperatura ordnals, y después dejar que se efectúa 1 transformeciiin por revenido. Se 
Mena leal " seiructure a 4, Mima* disperse y con buena residencie mecánica. 

Las aleaciones en cueca* son, pues, aleado" binerles Cu-Al. Sin embreo, en ~a casos 
precede a la &Mande hierro, nigua( o manganeso, "maná leal cuprcalumbica ~pepe. 

Laminemos el efecto de los diferidas alardes. 

El hiero frene la *bold* de irenefonneolón y pan" obrar una astructure ant2 fina y resistente. 
Además, meta la residencia a ciaras tipos de corrosión y aumenta a reekelende a le fatiga y al despide. 

El nigua llenen un afecto camelar* al del hiens, an lo que se Mere a le microseiruoture y a le 
resistencia ale cortos* y aumenta a residencia ale fatiga y al desgaste. 

El manganeso ffnelmenle, afta le minan y, pe lo tanto, mejora las careoterlatices mecánicas. 
Estaban la faso pan si enfriamiento. 

la "tal" de ellos elementos en el cuproeiuminio OS Irritada. En "secuencia, le adición de 
mis del Mil de hierro orle niqu' da bar a le formecián da une nueva faso n frecuentemente disperse en le 
m*tc a, lo que paralizas igualmente a mejorar la residencie mecánica. 
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En concesión, se deduce que existen cuatro grupos de aleaciones, a saber: 

- Los cuproaliminios binarios monofásicos. 

- Los cuproaleminios binarios bifásicos o poli/Hico:1. 

• Los cuproaluminios complejos manolo:loe (sin Interés). 

- Los cuprealumlnies complejos bifásicos o poltisicos. 

;OholpOSICIÓN 

La distinción entre aleaciones binarias y complejas se besa evidentemente en un simple examen de 
le composición. Por el contrario le distinción entre aleación., monofásicas y bifásicas no depende solo de la 
composición, si no también del tratamiento térmico que puede desplazar el limite entre a y a+ L2. 

Aclarado esto, indicamos a continuación algunos de los cuproaluminios mis corrientes, elegidos 
entre otras muchas aleaciones para forja o modelo. 

Cu* 	 (Forja) 

CuAtd 	 (Forja) 

Cuoif e3 	 (Forja) 

CuAilve2 	(Forje) 

Cimbh oFe3 	(Forje o Modelo) 

CuAlloFetNis 	(Forje) 

CuAtIltieFe3 	(Forje) 

Cissk11416,5Fes 	(Modelo) 

Ca1tlin5,6Nit 	(Modelo) 
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PROPIEDADES FISICA5 

Los cuprosturninios con ajo contenido de aluminio se carearan por un tinte anillo rosado que 
hacia si 10% Al pese e ambito dona. 

Como se verá en be tálea 5.9 a y b, Is densidad y lee conadividades acidas y balice 
diminuta con el 11"111110 del contenido de aluminio. 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

La resistencia a te moción aumenta con el contenido de ~o. 

La duna aumenta regulermente con el °atenido de aluminio, El alargamiento aumenta relámanle 
y abona el mamo lucio el 7.5% Al, después deminua 

Le residencie a te tracción y el alelamiento conservan valores elevados hasta muy bija 
temperaturas, y ciertamente hasta -236'C, Hay que hacer mar que le residencie es grande, bobeo a alee 
temperatura. 

las canderlatices mecánicas de los cuprodumblos no disminuyen sensiblemente hala sobrepasar 
te temperatura de 300°C. Los tipos que °ordenen hierro y níquel son especialmente interesantes desde ese 
punto de dele. 

Ella propiedad es apalee:hal glacis a te buena ['elefancia a te adición en aliente, por oh 
Pes• 

PROPIEDADES OUIMICAS  

La tendencia del *minio a amar une cape cataba de Ilumina .clics el buen comportamiento 
anis a le camión. Esta cape protectora es fume lo mismo can los ácidos y eobciones salinas que con los 
gases y tiene te propiedad de regenerarse, siempre que le abrasión no ese demasiado violada. 

En especie', los cuprodurninios resisten bien ele corroan en abnaferas merinas, agua mar, agua 
conterninedes, ácido kedódoo, ácido alabo airado, ácido aditivo, miss álcela, con escapoión del 
zamboa, Además, le mamola a le adulan en alba es eatiefeoloris hasta 807C. fguelmente es 
.alela le residencie a te caución. 

Tenemos que ~cica, e I fenómeno de la desarninixeción o diedución prefermiel del aluminio, 
que deje un depósito paste* de cobre. 

Hay que decir ante todo que en loa cuproduminios mofabas no adule el tico de ataque. Sin 
embargo, como une frecuencia se pala utilizar cuproarninicie bifásicos, por su mejor soldebilidat y miar 
residencie mecánica, he sido neceserb buscar el medio de combatir este fenómeno de oarosibn, La solución 
comide en Medir dedo porcentaje de hierro y niquel, con lo que resulta además un beneficioso afino del 
grano y un eqabdo de los ~isla electroquImioce dele dos fases en presencie (a y a), lo que impide la 
condón preferenciel de le fase 12. Se monas igueknente evitar el enfriernienb lento de le aleación, que 
produce te transfonnación 
p • a + X2. Por otra parte, los ouproeiuminics con ido contenido de Fiemo (más del 3%) y sin níquel están 
sujetos a le adición de lea perticules ferrosas dominadas 'rosetas'. Este inconveniente desaparece en 
presencia del nano!, que aumenta le sokailded del hierro en el cuposiumblo. 
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Como es N en el agrame de ataba (Fi. al el cobre y el alud son mutuamente solubles en 
todos proporciones, Par consiguiente se puede obtener una gema muy darse de aleaciones, desde las que 
sólo condenen un pequeño amena' de Mal hect" lee formase principalmente por 

Convencionalmente, ea detiene con el negare de cuproniqueles a les Molones con menos del 50% 
de níquel. Ente les alsacianas con más del 50% de NI (que no estudiaremos) hay  que menciona sobre todo 
si mond, que presenta excelentes propiedades de redada" a la corrosión, y desases aleaciones pera 
resaludes Matas. 

La cupronlqueles propiamente dichas donen manidos da niquel que valen del 5 al 41%. De un 
modo general, los cupronlqueles se atan por su modera resistencia a le corralón, reeistencie que 
aumente con el Irte ido de Melad. SIn amargo, como el costo suarda paralelamente, es ha logrado poner 
e punto abaldones con ocetenidos de níquel be» pero al mismo tiempo 'Meramente resistentes a le 
corrosión. 

F10.11.5 Diagrama de equilibrio Cu-Ni 
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COMPOSICIÓN. 

En Orina lugar ee deben citar los cuproniquelse binarios hay une osas completa, cuyas aleaciones 
más importantes son : 

Cubil° 

CuNi2o 

CuNi25 

CuNI3o 

Oboe tipa tienen un tener (o curto) elemento añadido SelfiCillifilifitt pera mejorar le reliatencia a 
le corrosión o más eactanante. a los diablos tipa de corrosión (abrasión, cateción, picaduras, etc.) eal 
como la rad:esnob mecanice. 

Se deben ciar aqui lee aisedoms 

CuNi5Fedán 

CuNhoFeildn 

CuNhoMnfe 

CuNbolAn Fe 

CuNi441.1n1 

Los @tumbe sin indos limen un canten* nomina dolor al 1%. La liana de be atenciones 
rebele especialmenle bien a le oommión-erosión. 

El manganeso facilite la deo:edición del cuproniquel y mejore su conformebilided 

Se he propuesto ~anee ataos elementos de adición pera mejorarle residencie mecánica, como: 
Ocio, COMO, @daño, datikrio, zinc, nido, molibdeno, tila*, oobsIN, be" y %dom. como les 
aplkacionee de atoe tipos espadilla son todiMa bestanle limitados no tribremore más de dm. 

Las corneoliolones de aleaciones tenerles o compleja cazáis anteriormente earesponden 
membrete a productos forjados, les principales composiciones pene moldeo corresponden a: 

CuNlioFe 

CuNi3o 

CuNI3oFe 
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Los cuprunlqueles con menos del 40% de nigua son perernagniticos a todas las temperaturas. Por 
si oonbrio, les aleaciones con más del 40% presentan un ferromegnetierno que desaparece con el 
calenterniere como u ve en el dignen, de equilibra (Fig. SS) 

El *mil influye mucho soto el color de les aleaciones, cuyo liras rosado palidece con el aumento 
di porcentaje de níquel, llegando a ser prácticamente blanco hacia el 15% NI. Con contenidos de 40 a 50% 
NI el color y el aspecto eco prácticamente Idénticos a los de le pita, el menos mientras el metal no está 
cedido. Eab es aproveche para ciertas aplicaciones decoradas. 

Al sumer& el ocolenldo de nigua aumente tembién el intando de fusión. Las conductividades 
eléctrica y arrobe, el metate* de contkolhided y el codicie* de casta* disminuyen al aumentar el 
contenido de nigua. Como es puede ver en la tibie 0.10, las conductividedes eléctrica y térmica, de los 
cuproniqtales son bobee interinos a las del cobre pina. Ele hecho carece de Impon:inch real en lo 
referente e les haces tubulares de los cambiadores de calor, En efecto, la mayor misiona al lujo *mico no 
se debe e la pared metálica sino más bien a las pedales (mema o liquidas) que es pagan a dala. La 
escalente residencie a la corroeiótherosión de los cupronlqueles permite aumentar la velockled de circulación 
de los fluidos, lo que contribuye a reducir el espeso de teas películas y disminuye la posibilkisd de 
formación de una cape de productos de corrosión. 

PROPIEDADES MEQANICAS, 

Las lapidados mecánicas e temperetunt ambiente son nstamente superares a les del cobre puro. 
Pa otra parte la residencia ala tracción, el Omite elástico, la dureza, la resistencia a la fatiga y la redonda 
aumentan con el contenido de nkpal, alcanzado el MOMO Nicle den de Ni, composición aproamede del 
masa mona, que no estudiamos aquí. Las ediciones de un tercer o cuarto demento producen generalmente 
un amarlo sensible a la resietencia a la tracción, del HM, elástico y de la dureza, con una disminución 
relativamente pequeña del elargamienki. 

Conviene miar que los cuproniqueles de endurecimiento estructural (conteniendo sacio, berilo o 
cromo) presenten melles carecaerisices mecanices, 

Las propiedades mecánicas de los nexonlqueles matan con la disminución de la temperatura. En 
el ceso de los cupronlqueles con acritud, el aumento del alargamiento es, generalmente, más importante que 
pera las aleaciones recocida. 

La resistencia en celen» del cobre mejore ye con les pequeñas adiciones de nigua. Por este marro, 
entre las aleaciones del cobre, los cupronlqueles presenten mares avecterleticas a temperatura elevada. En 
Particular, la residencie de 1011 cm:aniquiles con Heno y con manganeso es especialmente grande porque 
egos demonios retrasen la aparición dala recrietaitzeción. 
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PROPIEDADES OUIMICAS, 

La residencie a la cangilón frene e he seas más danos (potables, Mitades quImicamente, 
doradas de do, minas, industriales, etc.) es bone, Incluso a tempeneures elevadas, a condición de elegir •• 
rada ceso el tipo ~lo. De modo general, se puede decir que le reeletenuie ale oorrogán sumida con el 
costeado de nigua'. Pare Menor le mayor reglando a le erosión-corrosión y radiación hay que añadir 
pequeña ~dadas (0.5 - 1.5%) de Nene y manganeso, elementos que adán siempre presentes en los 
ouproniqueles uldizedge pera Donaciones de servicio en medios ~s. La ~ende en presencie de 
Laderas reductoras, que producen hidrógeno, es bastante bueno al como le residencie ale corrosión bojo 
dapósáou (aireación diferencia). La dotación del agua, naturalmente dentro de les límites, no aumenta la 
veleidad de camión. 

El peligro de canalón tejo depósito, o por aireación diferencia, se puede presentar cuando U agua 
está cargada de impurezas sólidas que forman depósitos locales. En ate caso la adición del hierro 
desempeñe un papi muy benefidoso pera impedir le formación de picaduras. 

Une csacteraticas ventajosa de loe cuproniqueles es le ausencia del pellgro de tensocorroldn. la 
formación de une cape de óxido por encima de 250'C es sobre todo notable en el apeo de las aleaciones ricas 
en aquel. 

La alusión con 30% NI, 2% Fe y 2% Mn roe espscialmente residente ale crillacidn y a la corrosión-
erosión producida pala perticulas en suspensión. La resietensie al vapor de agua es, generalmente, buena. 

El CuNi3a/AniFe es muy recitado a loe condenaste que contienen ácidos o arnonleco 
(condensados de azucareras). La resalen* a los ácidos y soluciona salines no cadenas es generalmente 
buena pero depende de distintos factores: concentración, aireación, temperatura. La resistencia a las 
soluciones alcalinas aumenta con el contenido de nigua; es satisfactoria para los cuproniqueles con más del 
20%. 

El CuNi3dAn1Fe miente buena residencie a be productos petrolíferos que condenen sulfuro de 
hidrógeno, ácido ~laico o ácido sulfuroso. Ail mismo, es generalmente satisfactoria la resistencia a une 
gene de productos agónicos tales como: carburantes, aceites lubricarles, disolventes, fluidos refrigerantes, 
ácidas orgánicos, ele. En aire seco los cuproniquelei conservan su color plateado, se sedan bastante rápido 
con el aire húmedo especialmente en abodeferas cargadas de productos sulfurados. Los gases ascos, como 
el doro, CO2, 502, HP, no Sacan a los cupioniqueles a amputas embiste. Por el catarlo, los halógenos 
producen una corrosión rápida en medio caliente y húmedo. 

L PIPACAL 

Las aparas son esencialmente aleaciones de cobre, nigua' y zinc, en darse@ proporciones Para 
Wáter el maquinado, e veces se añade plomo. Se obtienen mi les apago con domo, que es estudiarán 
más deleite. 

Al rxincipio, las aldeas a empleaban principalmente para fines decorativos, por su belio color 
blanco, parecido al de le pita. Vinieron en salida les @Ideaciones induitrieles, besadas sota todo, en la 
rsaistende a la corrosión. En la actualidad empleo de la apocas es muy variado. 
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Las linces temerles se dividen según su composición fisicoqulmics, en dos grandes clases: Las 
~ices (a), muy 	en frio y fáciles de transformar por lemInecián, embLición «dedo, etc. y 
les eleeokines bifásica' (a4p ) , can menor contando de cobre, que son fáciles de trebejar en chante y 
premio mejor mequInedlided. No *eludiremos éstes por su menor importancia práctica. 

COMPOSICIDNES, 

Las principies corrixediones de Mira de forje son les siguientes: 

CuNliartn 

CuNl127.n24 

CO411521121 

CuNlian27 

CuNi2cZni a 

CuM25,Znis 

Las principales ideaciones de moldeo son he siguientes: 

CuNii3Zn2a 

CuNii ohm 

Culd12.22n22 

PROPIEDADES FiSICA1 

De mande general, pus °uniendo de cobro concierta, el nidal sumerge la densidad y disminuye 
les conductnidedee eléctrica y einnica de les alomes. las Ondules propiedades fletes es indicen en le 
tibie 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

La adición de roquel • w aleación cobre-zinc aumente su neidencie mecánica. La forje tiene el 
dedo Mida, sobo les Fropiededes mecánicas pera un contenido dedo de cobre, le acritud es más notable 
cuento menor es el ~nido de cebe. Les prodededes mecánicas de les aduces medran mis beis 
temperaturas. Sin embergo, apenas presenten propiedades interesarán en cliente, oon escepcián, sin 
embargo, de les de oprimido de niqui superior el 20%. En le práctica, Setas conserven sus propiedades 
mecánicas halle los 300'C, eprodrodemerte. Como regle gomal, tes alomas se dicen sólo pera 
edil:lociones que no requisito une temperature lideñor debe 200°C. 
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PROPIEDADES QUIMICAS, 

Las aguas no sufran descinficación en medios acuosos, como sucede con ciertos leanel por el 
contrario, «gin guigas a lensoconosión en presencia de producto, *monacales. Un fenómeno similar, pero 
que se produce aire le presencia de ningún agente cargan es le fragilidad al luego. Es también un fenómeno 
debido a lee tensiones internas. Se presura cuando un Orlo de motel !ciado es sometido ~erute a 
una temperatura elevada. pera Myr le fragilidad el fuego es numera eliminar las tensiones de les piezas, 
celentindoles e 2001e, cierna una o dos hese. 
Después podrán wir ~Uta rápidamente hule le temperatura neceser. pera el recocido o le eoldedure, 
ah incumbido,. 

Las alpaca presenten buena magancia ala agudez cormance sume y medianamente agresivos, 
residencie que as tardo maya, cuelo mur ale el contenido de níquel. Resisten bien a les atmósferas 
~res; une ligera limpieza da rasa en cuerdo es sullcierde pera mantear el kilo del metal. En Merares la 
caducan es mis o menos rápida según lea elmbehree y, por b tenlo, es &cogerlo une limpies Inés 
»cuente, o sl empleo da un tamiz protector. 

Las apocas presenten buena magancia e le acción de los disgrego ácidos orgánicos. Por ello es 
puedan poner en nadado con las alimentos y con les bebidas. Sin embono, hay que diebnouir entre les 
*peces con 1045% da nigua y les otras. Las primeras son satisfactorias en el caso de medios CAMAMA 
poco sodas (bebidas y proárctce elimergolcs). por el contrario, los asadores con 20.25% de niquel Ion 
médicamente halladas, paticulermenle en atmósferas minas. En presenta de ácidos agónicos el 
acético, el láctico, dm Les apeas con alto contenido de niqui tienen une residencie sebefactoris, dentro de 
cierto, limbo de concentración y temperatura. 

LAS ácidas rrsiderbs atecen rápidemeréa a lee apocas. La acción de *os ácidos, como el malito 
y el &fiarlo° depende de ou contenido de oxigeno. Los álcali, (aupto el amoniaco) tes corroen 
ligeramente. La ubican', eslines (Incluidos loa cloruros), neutras o 'bines atacan muy poco a es 

. 

En generel, loe productos orgánico Kilo tienen débil acción conste ubre lee aluces. Tal es el 
caso, principalmente de los &atoas, del éter de las alones, de los ada lid:s. de los hidrocarburos dorados 
de los lubricarán y carburad** con Nejo contenido de azufre. 
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M. 	ALPACA, CON PLOMO. 

Como hemos Neto, les alocas presentan une mequinebelded reledvernents bele. Es por tanto, bebo 
mejorar asta propiedad de be abocas con le edición de plomo, tactiments igual que en el caso da los 
Ibones. 

COMPOSICIÓN.  

Entre les numerosas composiciones ealetebas, *endienta les siguientes: 

CuNII0Zn2SPb 

CuNII0Zn42Ple2 

CuN1122n30Pb 

CuNI147.43Pb 

CuNIII2n1 liPb I 

PROPIEDADES CARACTERISTICAS, 

Las propiedades Ostras de les alpacas con plomo no difieren apenas de ha de les cismas 
propiernenee dichas. 

Las propiedades mecánicas de setas aleaciones son prácticamente les mimes que las de las 
alpaca' sin plomo. El alargamiento es, sin embargo, un poco menor. No es depon. de dates relevos a les 
propiedades a bajas y a alba temperaturas. 

las propiedades qulmicas de otea aleaciones son prácticamente las mimas que les de les alpacas 
eln plomo. Sin embargo, les eleecbnes ~Ices (CuNlio7a49b y CuN112.7.n3oPb) tienen une resistende e la 
corrosión un poco menor que les aleada» monofásicas. Su obtenido de trino las hace susceptibles a la 
deecinecación en callen* 
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CAPITULO VII 

/MAMONES DE COSAS Y SUB ALISACIONIS 

En toda sala sound. parte hemos de andar las aplicaciones que tiene si cobre y sus 
Melones además presentaremos ejemplos precie:os de su uso dentro de la Industrio de tipo eléctrico, 
químico, Yimioo, emullectlinico y alectroquimioo. 

El orden en que o presentaré edil Información seré la misma que tenla cada grupo en le 
claslecolón que se dé en le sección menor. 

A. COBRES PNOPIABIENTE DICHOS. 

CARACTERISTICAS DE UTILIZACIÓN. 

COBRE ELECTROLITICO TENAZ, Cu • ETP. 

El cobre deotrolltico tenis se carectertze por les propiedades siguientes 

- Excelente oonductaided eléctrica de ah se derivan las 'Filmaciones **km 

- Buena residencia a la corrosión : de els derivan les *Ocasiones qulmicas y algunas 
oplcacknes embotadas «tiberio, t'Ocios). 

• Excelente ocoductlettled ténnks : de elle deriven no solamente las aplicaciones 
quImices sino también les relacionadas con el calor y las deán *lociones té micas. 

- Atractivo color rolo y pedo verdosa : de ele derivan las aplicaciones decorativas y 
~as. 

- Facilidad de conformación en Manes yen fdo : Este otracterleike M aproacte en la 
mayor pede de las aplicaciones enterionnenle entibadas yen tras más, tales tamo Menas 
de cobre pare aguo celen» y Me y para gas 

- Aptitud ore eiscendepeición : De elle deriven los numerosos procedimiento de cabido 
que porteen recubrir otro rnsial, mano noble y menos ~ceo, con une delgada cepo 
de obre. El tibiado no es Ilmila a los melaba sino que ea &alcalde Igualmente a da 
molerlo pilados, por ejemplo. 

El cobre puede ser amado *amen» en forms de alambres, Incito de muy pequeño 
diámetro. Pa do el cobre es Indispensable pera lo condoleos eléotricos, cables, catenarias, linees 
telefónicas, bobinado de molares, de generadores, de transformadores y de aparatos diversos que 
contengen espedelmente (l'embree esmaltados. Se 011a »I mismo pera les berma colectoras y 
numerosa elementos de aparato Illéctrbi (contactos, Interruptores, dc.). 
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Muchos depósitos, serpollase, calderas, etc., se reatan con cobre Cu-ETP, Es 
especialmente indicado pera be inducidas dinerada', mi» todo censadas. En efecto, las trazas 
de cobee que se disuelven, lela de eer perjudicados pera le salud, tienen efecto benéfico. Sin embargo. 
se nave con frecuencia a los ata imitemos, a pesar de su menor conductividad, porque oliesen 
mea confamebilided, mayor residencie ala corrosión y mejor residencie el recocido. 

Las calderas de calefacción comba, los adentaibres de agua y, en gama, todos loe aparatos 
térmicos que funcionen e temperabas y presiones moderadas pueden ea redada con Cu-ETP. 
Otra aplicación tónica imputares es b de loa radiadores de automóvil. 

Para les aplicaciones térmicas es deben lealmente con ventaja los cobres fosforosos, por los 
motivos e  apuesta arteriormenle. 

Entre las epliceciones anyilectónices podemos tazar el aspecto decorativo del cobre 
(tejados, rendimiento de fachadas, acusaba diarios). 

Deliro de les opilaciones eiedroquimices nos referimos a los recubrimientos gebninicos de 
coto sobre otros materias*, mióloos o no, desde el punto de vista sea estático, me de mielen* a 
N corrosión. 

COBRE TÉRMICO DE ALTA CONDUCTIVIDAD, Cu-FRHC 

El cobre térmico de ata conductividad sólo se dietingue del cobre electrolltico por el método de 
hbriceción. 

Platicando posee lee misma propiedades : Alta conductMded 'táctica y térmica, buena 
asistencia a le corrosión, editad de conformación en caliente y en frío, color y aspecto :Ancho, 
Maldad de electrodeposición. 

Sus aplicaciones son prácticamente lee mismas que las del Cti-ETP. 

COBRE TÉRMICO TENAZ, Cu.FRTP, 

Son prácilawranle idénticas a les de be dm cobres pm:Mentes, pero con referencia sensible 
con aspecto a le conductIvided, tanto eléctrica oomo *roba, beebnle menores corno consecuencia 
de loe contenidos MIVOMS de Menas impurezas. 

Ele cobre 00 SS adecuado pera les aleaciones eléctricas que no requieran una 
conductividad muy ella. 

Además se taba pera tejerlos, canelones y elementos decoraras. 

Dieblos Ose selempedoe, entubas o torneados, candricos de imprimir, juntas para 
Mores de automóviles, etc,, se realizan con ole tipo de cobre. 
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COBRE EXENTO DE OXIGENO, Cu-OF 

Elle cobre se perece e km °obres ocre fósforo por le agencie de °rapen° en w composición, 
pero es diferencie de ellos por su oonduadidad, que es acelera y similar ale del cobre ~ratico, o 
sea superiora 100% ICS. El cabe sera de adgeno m distingue, sin albergo, del cobre 
electrolltko en que ale antena aún «do cuproso. El oobre-OF es elegido, por lo tanto, pera todas 
aquellas *aciones eildrica en he que le presencie del origen° se perjudicial, se decir, siempre 
que les condicionas de fabricación o procedimiento de fabricación entra en algún contacto con gases 
reductores atentas. Por ello ele cobre es %Mimen» indicado pera realizar soldaduras cobre-
vidrio perfectamente sanes, puma que si metal esta exento de bazas de fósforo, que tendrte efecto 
periudioid. Sin embargo, su airado pub Irrite les apticadones a los casos donde a realmente 
indIspeneable. 

Este odie encuentra une gran gime de *aciones, tales como : ánodos pera tubos de 
soldadura vara-metal en elarnInice, y gran numero de elementos pera electrónica, el redor, 

etc. Se Ida igueimente cera válidas fementidas, caducase pan macas de generadas, y 
grandes Mores, conductores Nuble, y gulas de ondas, danos apeaos eléctricos que funcionen a 
temperara nielivamente elevada en presencie de gasas reductores, etc. 

COBRE DESOXIDADO CON FÓSFORO, CON BAJO CONTENIDO DE FÓSFORO RESIDUAL, 
Cu-DLP 

E* cobre he sufrido une desurideción con fósforo, pero el contenido de fósforo residual no 
sobrepasa el 0.012%. Su conductividad eléctrica es evidentemente, un poco menor que le del cobre 
OF, tanteen mera de ademo. Hay que hacer miar, sin embargo, que, si bien le conductividad 
eléctrica no aun factor altera, la presencie de trazas de fósforo puede ser beneficiosa, por papar al 
metal de une posible receideara, por ejemplo durante le sokledure en atmósfera ligeramente onda». 

Las aplicaciorras eléctricas de oto cobra queden, por lo talo, Imitada e caeos muy 
especieiss. En todos los demás campos, por el mitrado, este cobre arme todas les yertas del cobre 
Cu-OF, e precio más ajo. E* aplica su ubicación en dance campos de le química, de la 
mecánica y de la industrie de le construcción. 

Por su buena soldablided, este cobre se irrita pera fabricación de calares, depósitos, 
Modem, etc., pera contener productos químicos relativamente poco corrosivos, líquidos refrigerantes 
o gases. 

Este cobre es adecuad: pera opereta que deben soportar calentamiento en presencie de 
gases reductries, tenlo en fabricación corno en *inicio, teles como: vaporear" cambiadores de 
atar, tareas de vapor de agua o de sosa, radiadores de aulonlvil, era. 

Las inetaleciones de edificios a ea pare agua caliente o fila, gas o calefacción cenad 
pueden Mut cobra desolado con Refuto. Los acondicionadores de aire son otra apliación 
interesante. Ciemos además, les cisternas, depósitos y rearientes diversos. 
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COBRE DESOXIDADO CON FÓSFORO, CON ALTO CONTENIDO DE FÓSFORO RESIDUAL, 
CrkDHP. 

Este ochar es similar al anterior, serio que el m'unido de fósforo es mor y está 
~prendido entre 0.013 y 0.06%. Como su canducavided irrita es bija, no puede ser adiado 
pos usos eléctricos. Por el coreado, por au era «ente soldebilided y maldad:a es el meter ideal pera 
11119110 número de Oraciones arquitectónicas, mecánicas y quimbo». 

Se pueden considerar como ~ aplicación electroquImics los ánodos de rokinizesión y 
~trancáis) en baños sabidos écida o en bellos cienhidrioos. 

En si campo químico propiamente dicho, hay que mencionar las caldeas, ~da, y 
aulocrves, etc. pera contener productos reistraments poco corrosivos, liquidas refrigeran o pases. 

Además de les tubs~ pera agua Mente y Me, pe, celebraba central y evacuación, huy 
que citar todo lo referente a los tardos, miramiento de fachadas (muros cortina) techos, ~des, etc. 

Además sus splicacicose mecánicas son les mismas que pera el cobre con tejo ~tenido de 
fósforo ~dual. 

U. 	COBRES DÉBUIENIT ALIADO* 

COBRE DESOXIDADO CON FÓSFORO, CON ARSÉNICO, Cu-DPA. 

Grades a le dearaddecIón con fósforo, este cobre es fácilmente saldéis; por ola pule, la 
presencie del arsénico aumenta la temperatura de reblendecirniers y mejore la resistencia a la 
«11011011 un Miel medios. Esto hace que este aleación as urce pera le fabricación de aparatos 
~nos en splicackoss quimbas y mecánbes. 

El cobre desairado con arsénico ea utiliza pera aparatos y tubarles para liquides y gime 
relativamente poco oarcrvos, e temperaturas mcderadeinente 'lerdas. 

Gran número de roerlos que requieren un trebejo importante de forje ylo soldadura se 
reeligen en cobre con arsénico. En tre ellos Tubos y peca tubuires per condensadores que trebejen 
con que debe y pura, subas* Mides amas, eso. 

COBRE TENAZ CON PLATA, Cu-STP. 

Este metal se diferencia del cobre electrolitioo (también de ala conductMdad) por su mejor 
marinas al reblandecimiento y a la Buenas, lo que permite su utilizackin hasta 26010. 

Por dicho motivo este coto se preste venteriamente a la construcción de 'ármenlos de 
máquinas eléctricas robadas (Mines tara bobinado, Moras de coladores) que trabajan 
temperaturas bistrots elevedes. 
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Se utilizan igualmente pes burras electoras, contactos e interruptores, bobinados de 
inducción, ~toa imprime. 

La reeletencia al reblendecimiento y le buena conductividad se aprovechen en be caeos de los 
radiadores y otros cambiadores de Mor, otra aplicación son las places de fotograbe:lo que hayan de 
tener Irga vide. 

COBRE EXENTO DE OXIGENO CON PLATA, Cu-OFS. 

Elle cobre se d'iza ~demente en les mismas condiciones que el cobre con pista manado, 
sebo que la ausencia de bridge permite el calentamiento en atmósfera reductora (por ejemplo, pera le 
eoldadurs). 

En le Odia, se emplee en le electrónica, para he uniones *Ido-metal, pera bases de 
transistores, pera bobinados de máquinas rotativas, dela§ de ()lectores, botas colectoras e 
interruptores. 

COBRE CON AZUFRE, CuS. 

La conductivided idativernente buena y la excelente mequinabilidad de ase cobre lo hocen 
especialmente indicado len la fabricación de todos los elementos de electintecnis que requieran un 
maquinado de darla Importncia, Ademes, este cobre, no es susceptible de hit:ación por el 
hidrógeno. 

Denlo de susedicacioras ~rices es pueden cito los terminales torneados pera 
bansformedoree y disyuntores, loe catado y conexiones, sal como toda ciase de piezas conductores 
de corriente obtenidas por tornead). 

Existen también aplicaciones donde el cobra a elegido no por su conductividad sino pa su 
reellenola a h camión y su bonito apodo, Apunas de eses aplico:iones, taba corno remaches, 
tuerces, ()roce, etc., que necesitan un maquinado importante, recurran al cobre con azufre. 

COBRE CON TELURIO, CuTe. 

Elite elección tiene une mequinebilidsd mejor aunque la del cobre con azufre. Su conductividad 
es iguale le de los cobres conespondientesal esa el electrolito), ye ese el desaddado con bajo 
contenido de fósforo. Se Mb, por tanto, pera fabrica piezas de eche que requieren un ~nado 
importante, ad corno pera aplicaciones eléctrica* y otras. 

Entre les piezas que cedieran un ~libado Importante hay que citar In terminales de 
transformadores y de disyuntores, cortados y conedones drenad 

En las aplicaciones mednices estén le fabricación de remaches, tomillos y tuercas de cobre 
también es fabrican por maquinado a partir de berree de cobre con telurio. 
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C. 	COBRES DE ALTA ALEACIÓN. 

COBRES CON CADMIO Y CADMIO-ESTAÑO. 

El efecto del cadmio sobre les características físicas y mecánicas se traduce en el aumento da 
la temperatura de rebiendecirnienio y del limite de flUefiCill. Además, el cadmio cubre al cobre una 
reedlencie mecánica excepciond después de una forje por estirado. Los hilos delgados pueden 
*mear t6 Kgbm2 de resistencia ala tracción, con une resistencia ala htige @L'arlo, a 5011 ala del 
cobre puro. 

El cobre con cadmio-estaño tiene careciertstioas ~dantas, pero su residencia ala tablón 
es aun mayor, lo que lo hace muy Interesante pera de besa leWhicas. 

Se puedan ctrx ademes como carechnetices inhresentes del cobre con cadmio su 
resistencia al desgeele y a les carnes eléctricas, lo que juetffice su empero pera las delges de 
colectores y pera Ice electrodos de soldadura por residencie. 

Dignos, Ilnelmente, que el cadmio tiene un efecto desosipáente muy favorable, lo que teclee 
leer:Madura; de ahl el empleo del Cu-Cd pare fabricar gulas de ardilla pera motores. 

Una apild* carecterlatica, son ha conductoras de lineas de ferrocarriles eléctricos. Entre 
de demás aplicaciones importantes hay que dar, sobra todo, les linees telefónicas. Se pueden 
mencionar igualmente los caldos los electrodos, las mordazas para máquinas de soldar por 
residencia, sic. 

COBRE CON CROMO. 

Por le sucalente re:dende el reblandecimiento a temperaturas relelivemeree altas, ida 
aleación as utilizada en todas les asá:Monea que requieran simultáneamente alta resistencia 
mecánica, buena boducbded Moltke y buena residencie el reblenddimiento. SI son necesarias 
soldaduras es preferible realizarles sobre el metal templado y efectuar seguidamente d reunido de 
precipitación, Sin embargo se pueda adoptar el prooectimiend Inverso, sin más incomenienles que une 
pequeña disminución de le residencie mecánica. Es necesario, naturalmente, trabajar lo más 
ripidemenle polis y traer todo recalentamienlo bid de pisas. 

Aplicaciones hileas Kin 1011 electrodos y roldanas pera máquinas de soldar pa residencie; en 
uta caso, le bueno oonductMded eléctrica, la buena resistencia mecánica en cabree y la excelente 
residencie ala oxidación y ele abrasión entiban le aplicación. 

Entre otras agitaciones es pueden citar los rotores de generadoras ~bicos, demoraos de 
ciclotrones, gens pera soldaduras por resistensia, etc. 

COBRES CON BERILIO Y CON COBALTO. 

Los cobres con berilio buen (al menos cieeptde del tratamiento térmico apropiado) 
carectensticas mecánicas muy elevadas, gandula les de los aceros de ab resistencia. Presentan, 
además IN siguientes ventajas: 
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• Conductividad eléctrica y térmica medies pare lea cobres con berilio y bastante ala para 
los cobra con cobalto-berilio, 

• Módulo de elmlicided menor que d de los aceros pan mudes, lo que peale almacena 
más energla de deformación con el mierra ligamen. 

• Emana neeletencie e la corrosión. 

• Emana eatud pro el moldeo. 

• Nadada anadea. 

• Amagredemo. 

Pare ciertos abejas, en presencia de meterlas apano, o ideabas, es necesario 
recurrir s herramientas y piezas que no produzcan chapes, tal es el caso de les herramientas y lee 
pisase de cuí:nada 

La elasticidad de los adobados le amas para membranas y muelle, diversos, de todos 
tamales. La buena residencia en caliente, la immelente residencie el desgaste y la buena 
conductividad *mies es aprovechen en el amo de maricas pea plidcos. 

Entre otras aplicaciones podemos citar: Desincrueladores, gulas de ondas, poleas de trole, 

COBRE CON NIQUEL-SIIUCIO. 

El endureckniend estructural confiere e seta alesna une mtoslente ~tensa mecánica 
después del tramado *mica Hay que becar notar que cele multado se °dan recurriendo a 
amena de adición reletivernente daca Silicio y Nao'. Además, esta aleación es abeauternede 
insensible a le condón bajo tensión y poses dans conductividad. Por estos modas, al CuNI2S1 
encuentre aplicaciones ceda me más numerosas principeknente en electrolecnie, pare le conducción 
de piezas gen la tardón eléctrica. 

Pisas vedes de con/actos eléctricos, obtenida por moldeo o por cate de patios. Entre les 
demás aplicaciones se deben citar los adates de aisladores, cables portadores y de pueda e tiene, 
sal como drilla de ella residencie. 

COBRE CON SILICIO- MANGANESO, 

Esta eiseción pode intereseribes canderletkaa da mielen* mecánica, ~lente 
resistencia a le ansia, buena eoldsbilided, sic. Se utiliza ampliamente en le Ingeniera Química, 
pum ciertos n'apande y ceientadons de agua, di como para diversos artículos en ociado con que 
de mar, aguas ácidas o atmósferas corrosivas. 

Se utilizan en fundes pera conductores eléctricos que deben Ir empotrada en hormigón 
armado.En cales y accesorios pare le adrede eléctrica, ev doradores, condenadora, sol corno pare 
depósitos en las inedisciones de destilación una odas mas. 
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D. 	LATIIIIES. 

LATÓN CuZns.  

Eale latón M liaba. fácilmente en izo y en Miente: adquiere un buen brillo por pulido. Por 
este ratón ee amaga mucho en Maulea de fintaste, 

El pequeño contenido de zinc hice que ese especialmente epto poni el ames, ya que rata la 
problemas debidos a le evaporación da este metal durante el Miramiento. Se utilice lamente en la 
ftbrIcación de discos pera monedas e insignia. 

LATÓN CuZn lo 

Sus aplicaciones son muy semejarte a las del ~tia. Siendo algo superiores sus 
propiededee mecánica, es amideedo con tremendo pera amarla de fintada, quIncelleria, 
moledura y caducarle. 

LATÓN Cublis. 

Esta telón tiene un color muy perecido al del oro, de donde el ncabre de 'simia". Además, as 
muy maleable y ofrece amianto residencia ale corrosión por egus. 

Por su color este latón, ee utiliza pera biliaria de ferial* y decoración, pero por su 
conformatilided y ralean* e le caroebn es adecuado pera muchas aplicaciones industriales, tales 
corno: gula de onda, casquillos de lámparas, iperita eléctricos tuba de iriercernbbilores de calor, 
tubos fiables etc. 

LATÓN Cubo. 

El latón CuZn2o se tráela fácilmerie y posee carecterietices mecánicas beetenles 
intereseness. Falos son loe motivos que explican sus numerase aplicaciones, entre les que citaremos : 
catos articules de decoración, inetrisnentos musicales, fuelles, membrana manométrices, telas 
mestizas, etc. 

LATÓN CUZA21130 

Exilen de hecho dos tipa, uno con 2011, reo con 30% de Zn, cuya propiedades son muy 
penca* Ente los letones, ale dos aleaciones ion la que ofrecen la Mimos de rrailabilided en 
izo y de reelseencia lacónica. 

Si a do se alelo su aireado aspecto, ee comprende que ata *aciones ten muy usadas 
pera le fabricación de estuches y de caqui*, pera adiada e infentele, para radiadores de ailomen41, 
tubos para cambiarais de cela, etc. 
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LATONES CuZna. 

Como este letón es puede trebejar acémente en caliente y badana bien en Mo, y ofrece 
además buena inequinabildad encuentra numeroess aleaciones en arquitectura, canalera y se utiliza 
ton ?muenda pera le fabricación de pacas de condensadas, y cambiadores de calor . 

D. 	LATONES CON PLOMO. 

LATÓN Cm". 

Esta elación a 'arriates generalmente en forma de bares pera obtener por maquinado 
asas pera a induebta eléctrica. En dais, pone buena rnaquinabilided y conductividad eléctrica 
baten» buen. 

Entre sus numerosas aplicaciones están les piezas roscadas para electrotecnia, condones, 
machos y hembras pera circuitos eléctricos, etc. 

LATÓN CuZn3412bi. 

Ea» letón posee a le vez buena conformataided y maquinabided. Por ello es Malo pera la 
fabricación de engranes, remaches, tomaras, tuercas, piezas pera instrumentos de precisión, regala, 
canalera, etc• 

LATÓN CuinecPb2. 

Esle león más rico en zinc que el anterior, tiene maquinabilidad netamente superior, por su 
contenido de plomo,, Además puede soportar defecaciones en Ido bastante importantes as adecuado, 
por lo tardo, para a fabricación por earampeción en Mo, ton maquinado, y pare las uniones por 
engallado. Por otra pede, le mequIneblided a puede melar faje, lo que sigla, le gran vartatad de 
estados en que se suministrara sea aleación. 

Entre las numerosa aplicacicaes es puede chi las tuercas a radias y válvulas pera 
tálalas, tornillero de albea embulla, piezas de rajarla, terminase de aterras, cuadrantes, etc. 

LATÓN CuZneePb3. 

Con le caudón en prensa, que ha sustituido a la laminación en caliente, se ha podido cavar el 
3% el contenido de domo, ladea ei 2% en a propalarlo antiguo. La rnequinabilidad a sil mar, 
comando sin embargo la aleación cierta defortnablided en Mo. 

las @pie:aciones es encuentran en el ampo de is mecánica y engloben todas les pieza 
producida en tomos sularalloos de gran velocidad : tuerces, tomaos, pelares, Oineles, ceequilics, 
ejes, arandela, etc. 

LATÓN CulnePtel. 

Esa alón tiene buena mequInabilded y es emplee sobre todo para la fabricación de elementos 
maquinados tubulares que no requieran deformación en Mo. 

Entre sus aplicad:mes, se puede ciar les piezas para reí ole, etc. 
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LATÓN CubeaPb2. 

Muy semejen» al precedente, pero tiene mejor miquinabildsd, debida e su mayor contenido 
de plomo. Es Modo, por lo tanlo, pera numerosos *CCM** obtenidos por lomeado mimético. 

LATÓN CanziPtiz. 

La composición de ale leton permite responder s exigencias de fabricación diversas : 
lomeado automático, fresado, Inchado, eetempeción en caliente, »martes dirfommiones en Mo. 

Se emplee, pues implemente para te Natación de piezas que requieran istampsción en 
cederás, tales oomo : amesortos pus inelaisciones unitarias y carpintera, ORM da ~ése, 
ármenla mecánicos diversos, »eme pera rAo►dvlies y Molerle, y finalmente accesorios 
decorabas. 

IATON CuZmoPb. 

Esie ibón posee aptitud media pera la deformación en Mo y en caliente, tal como 
maquInibilidad satisfactoria. 

Entre les propiedades principales hay que mencionar : placas tubulares pera condensadores, 
~eches pera frene» accesorios domados, etc. 

LATON CubvioPM. 

Por su do contenido de plomo y la oren »posición de segunda fase, aula aleación tren 
amante mequinataided y es el lalón de corle por excelencia; posee también buena aptitud pera la 
forje en caliente. 

En mecánica, es emplea pare Codee las piezas nimbadas a per» de la barre en tomos 
automáticos rápidos : tuercas, tomillos, peligres, cialneleer, arandelas, ejes, »c. 

Los perfiles ~Idos elan pare fabricar marcos de puertas, verbas, balines, y dos 
accesorios arquileolónims. 

En elediciciad hay que caar : los machos de fichas y terminase de interruptores. 

LATON CuZn43Pbi. 

Por su buena defonnebilidad en calen», este latón es suminielnim generalmerie en fauna de 
pedéis adrulás, ubicada en gran escala en ingdecture. 

Citemos eolements : nanas de puertas, venimos, vitrinas, rieles pera cortinas. 
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F. LATONES ESPECIALES. 

LATON CON ALUMINIO, CUTA21Al2. 

Su ebbe* reeleeencle e is corrosión en la 1:atufare:nets mis diversas legues saldes, 
conlarrbsdes, estancadas, circulendo a gen Maldad) amiba al empleo generalizado de eses latón 
cara be tubos de condensadores, de wepomdbes y de cenó:Mores de calor. 

LATON ALMIRANTAZGO, Carize.Snt. 

Sus carecterisocas de resistencia a is corrosión son prólmse a les dei letón con aluminio, 
puro peores sl N agua uta contaminada o contiene partículas stasfres. 

Lee aplicaciones de ambas hacines son eeenclimente le mismas. 

LATON NAVAL, CuZn3eSn t.  

Ofrece elude residencie mecánica, buena resistencia a le corrosión y además, buena 
mispinabilided, rispecielmenis en el caso del Sao que contiene plomo. Por ello, ea lógico Mario pera 
todas le pisas maquine:1as que deben resistir ale corrosión, especialmente por el agua de mar. 

Se din, por lo tanto, en quincallería mal, en le construcción de arboles de apoyo de 
humilde o Wel.» de ~Ase, de placee Muleros pera condenadores. 

Como une aplicación espesad, es puede caer les verles de soldadura destinadas a unir de 
natal de aportación pare le sobadura de otros latones de menor oonmnido de Inc. 

LATON DE ALTA RESISTENCIA, Cubtrik5Fe21.1n2 

Se tala pera lema sonaba a pedes esfuerzas ylo desgaste, tales como engranes, 
orgneles, mis bel velocidad y grandes cargas, Meca gula pera bancos de trefilar. 

LATONES DE ALTA RESISTENCIA CuZnmAlFehen Y CuZnOrMenSn. 

Eres lee aplicacknes OpIcea de sebe Monee alón : eles de Mime, turbinas de bombee, 
Polka da %pada, ambas maalatta Para «PA, tábula pos eles comprimido e hidráulicas. Mana 
forales Mes, per% bibildes y pisas maquinales, como horcas y timaos. También en perfiles 
arquiscenboa. 
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O. %RONCES 

BRONCES BINARIOS, 

BRONCES FORJADOS. 

Los broncas binados se Maro en forma de bordes, alambres, perrMs a veces tubos, pera la 
fabricación de siembres pera teles mettilims, tubos biblia, tubos ondulados, fuella., piaras 
embutidor, tubo pera cambiadores de cela, tonillos y remedes tomado an Mo, muelles plenos o 
edad, membnmes, tubos Bourdon, cepillos. 

Las propiedades aprovechadas pea este' mambos. son : buena maimbilided, resistencia a 
le corrosión y buenas propiedades mecánicas y dietas. 

BRONCES MOLDEADOS. 

VIO" su amelo* aptitud pero al moldeo y su buena resistencia a la corrosión, setos broncee 
se Miren para la febricactón de soctiorlos pare liquido., vaporas y gasee, loseta 2I5•C 
aproximedamente. Gramos Igualmente piases pes Moción, memos y rotores de bombas para servicio 
con aguas asnada oda mar, den» pera compuertas, cilindros de Mandiles, abrigos da arboles 
pera hélices de bercos, cadenas, elementos de galán y de condón, anillos de contacto en 
ateclrónIce, etc. Las aleaciones de ricas en debo son apropiada lambido pera le pisas de 
Moción con grandes cargas, 

Finalmente, los broncas con 18-24% Sn ea rallan pera Fe fabricación de campanas. Estos 
bronces deben su sonoridad a le plum* de un gran parco* de 'comprad *. 

Los broces de campanee es utilizan tamblin para ciega cojinete" de Moción con grandes 
cargas y para goznes de puertas flitatabs. 

BRONCES COMPLEJOS, 

BRONCES CON ZINC. 

Los broncas con sino llenen mis o menos be mismas aplicaciones que los bronces binaría 
del *do correspondiente dm que su maleabilidad en caliente cm melar y que sus caracterlaticas de 
Marión son algo peores. 

Los broncas con Oro me especialmente Indicados pera les apioacknes nades sal como 
para le fabricación de acoesord en contado con vascos o productos químicos, 
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BRONCES CON PLOMO 

Estas aleaciones son, ante todo, crecientes metales antifieción, bien en forme de bujes o de 
Minstes macizos, bien en une combinación con una cape soporte de acero.Algunoe de estos (Minutas 
no se obtienen por moldeo, sino por procedimientos puMmetakirgiooe. 

Una aplicación muy dielinte es la de los bromee con ab contenido de 0~ (15 a 20%) que, 
por Me motivo, mielen muy bien a le oorroeión en les instalaciones que producen o utilizan ácido 
sulfúrico. 

N. CUPROALUB1111011 

Los cuprosa/sino» poseen una gran gama de aiallidedes, muy frecuentemente todavía poco 
conocidas. Se pueden enumerar como siguen : 

- Excelente residencie a le corrosión. 

• Resistencia e le wideción en cadenas y buena resistencia mecánica en caliente. 

- Embale reciclareis mecánica e temperatura amilana. 

- Encelaste resistencia mecánica a bea twnperatura. 

- Buenas caracterledcas de Moción. 

Amegnetismo. 

• Atareis de chispe en el choque. 

- Soldebided einelents, Incluso soto acero. 

AllplICID atraca& 

Vemos a revisar algunos de les aplicaciones principies, dedada* de estas excelentes 
caraderiehms. 

APLICACIONES BASADAS EN LA RESISTENCIA A LA CORROSIÓN. 

En el campo de aplicación de les eleaclones moncifleices, es encuentran los tubos pie 
pnlbiedorss de caer, ea:aclame* en le lisiaba quimba. Estos tubos se idlizan Igualmente en les 
(«Inedia de alar y Otea Muebles de le alimentación. 

Les Melones de forje o moldeo (bItIeices) es ullizen pera les pies tubuleres de 
condensadores y de cambiadoras de Mor, e« como en la construcción naval pera cuerpos de 
bardas, Mane, Menee y acomodos reversos. Se puede tintan citar piezas pm compuertas 
esclusas. 
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La resistencia e los ácidos sulfúrico, cicirhldrico y oboe justifica las numerosas aplicaciones en 
Induribia quimba, sal como en los talleres de decapado; cadena, gancho', rotores de bank" etc, 

están fabricaba corrientemente con cuproaluminkie. 

Por su buena residencia e lee lejles de auno y a los agentes blenqueedcos, los 
cuprodurninios ee utilizan en le Imbuirle pupilera. 

Tuberías diversas se fabrican igual ente con cuprolluminios. Entre los ejemplos más 
carederletioos se pueden citar los tubos pera sondeos de gas nebsel, lea lobada pera oxígeno y 
cambiadores pera le Induetrie peltoqulmice. 

APUCACIONES DERIVADAS DEL BUEN COMPORTAMIENTO EN CALIENTE, 

Por su buena rwhietencia mecánica en caliente, twist' 300.400'C, y su buena resistencia a la 
Mecido, be cuproaluminioe es utilizan en loe casos siguientes; Asienta de vilMiles, libertas de 
gasea de mame, cambiadores de calor y accesoria Mime pera turbinas de gas, Inserckines para 
bloquee motores de dock:~ ligeras, mordaces pera máquinas de ober por residencie, conexiones 
pera tunos elictitos, rejillas pes hornos de gas, etc. 

Mencimerernos aquí un cuppeluminio complejo, con cotillo y níquel, INCRAMET.800, 
especialmente desanclado para moldes pare enveses de vidrio. 

Se pueden Miar con cuproaluminio gran número de piezas divagas para aperdos para 
trebejar e bajan temperaturas y especialmente pera intercembiedorse de calor 

APLICACIONES BASADAS EN LAS CARACTERISTICAS DE FRICCIÓN, 

Se conetrtron ventajosamente de suproehminio los engranes y tomillos sin fin sometidos a 
grandes cargas, e choques, u vibración y con engrane insuácienle, 

Lee mimes consideraciones conducen a udliser loe cuproeluminios para los vástagos de les 
compuertas eeckmae y embelese, para los colindes de laminadores, loe rodamiento y apoyos 
Oreictioe pum grill* y dragas, para piezas de puentes y máquines Menas. 

A moca es utiliza un cuproiliminio con 10% de plomo, con el fin de mejorar MI cerectedilices 
de Moción. 

APUCACIONES BASADAS EN El. MMONETISMO, 

Gran número de elementos, como Meneo, ancles, ee realicen con cuproeluminio cuando 
atan destinadas e dragas pare mines o pera barcos de initabgeción °Mitifica. En edilicios que deben 
ser amegnitkior se Mein armaduras de cupniekiminio pera al hormigón enredo. 
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APLICACIONES BASADA EN LAS AUSENCIA DE CHISPAS. 

En las industria que traban con materiales adarme o inflamables, »orina, llenada de 
petiso, fábricas de pinturas y barnices, se utilizan muchas herramientas sin chiripas de 
cuproikirdrio. 

APLICACIONES BASADAS EN LA SOLDABILIDAD 

Aunque dres cenkterletices desempeñen también su pepe' (meidencis a le corrosión y 
molienda mecánica principelments), es puede decir que la eddebilidad es el motivo *sanca pera 
melar en cupmeluminio elementos como: Ruedas Fmnsais y Pelan, alabes de turbinas pira centraba 
mersomotrioss, raza de bombee, cuerpos de condensadores, places hallares, dc. 

L Loa CUPRONIQUEUES. 

Les propiedades de loa cuproniqueles, que Justifican sus numerosa aplicaciones, son las 
siguieras: 

- Facilidad de conformación en ido y en caerle. 

- Fealdad de moldeo. 

- Buenas carectertsticsa mecánicas Incluso a bases y ellas temperaturas. 

- Propiedades dilata especiales (da resiadvdad) de los tipos con alto contenido de 

- Color piateedo y aspecto decorativo. 

• Suene mellen* a le comodón. 

CuNii oFelán. 

Eses ouprondual te emplea desde hace mucho ama para 030411* qua de mar, dude o 
contaminada, mancada o con circulación rápida. Se utiliza pera los condenadores de los tercos o en 
sis cendales l'es Moradas por agua de mer, ad como en las ~aciones de doralecihrt. 

El cuproniquel se aleara lauelmenes en forme de placas tubuives y de piezas moldeada, 
taba como cuerpos de válvulas y de borrad. Ciemos admira piezas para anicarema e Incluirles 
quimba. 

Entre las utilizaciones reladamerile recientes del CuNh ofelAn, hay que citar la protección de 
maderas (dieras de estada, mueles y puyas). Este cupronlquel es Lbs lasimente pera el 
enfundado de cables sumergida o apuestos a elndeferas operadas, 
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CuNizolárd Fe. 

cuproniquel le utiliza en forme de tubos pera oondsneaciores, asá como en electrotecnia y 
pera piezas arrasáis setempades o forjadas. Se prieta muy bien a grandes deformaciones, lo que 
latáis su empleo en la construcción de instrumentos de música y vainas de proyectiles. 

Une variedad que contiene Molo, y que es escapad, de endurecimiento eelndiural, le Wide 
en forme de dezes maldades, como cokinetea, podefundes para árboles de apoyo pera barcos. 

CuM25. 

Fasta aleación as tan sobre todo para la .«ración de monedas y medidas. 

CuNi3o/AniFe. 

Para iiixidecles de circulación mirtos, Sota 8 mi, conviene uur oda aleación pera los 
tubos de los candsroadores. Lo mismo ocurre cuando el agua ceder* en suspensión perticulas 
abrealms. Mamás, eeta alesión as une de les que milir raids a les aguas muy caterninadas y muy 
cogidas de H2S. Además, las aguas de salinidad cavadas o lee baranda Sientes no tienen 
influencie nociva soto ata aleación, sobre le que por *e pede, le fijación de los organismos marinos 
es pequeña. 

CuNi3alAn2Fe2 

Fofa alusión sido e la comisión aún mojar que le precedente, en especial en aguas muy 
contaminedes o que contengan meterlas Mides en suspensión. 

Esta aleación se emplea pera reedbmcias de sesión, pera asidos de medida, regulación 
fine, etc. oral como pea bona negativas de tennosiernentos. Se ubica igualmente en elediónis y 
pis apesta de calefacción. 

J. ALPACA* Y ALPACA* C011 PLOMO. 

Las *picaderos de lea alpaca son muy Simas. Están basadas asencialmente en sus 
propledries fletes, quimba y ~Misa. Entra w prkolpelea ideaciones, es deben ciar lea 
piens pera equipos de telecomunicaciones, a ara que S Sisas apodan hostilidad, resistencia 
mecánica 'Sede y facilded de Mandón. 

Casi todos loa cubiertos de metal pides:S ion da alpaca cuando, al cabo de los dios, el 
piteado se desgarite, un nuevo bino de pita les devuelve el aspecto points Entre tanto, la alpaca al 
descubierto presenta sensiblemente el mismo olor de le pista, y por lo tinto, no se nota. 
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Lo alpacas ion especialmente interesanhe en decoración y amoladura por su brillo atractivo 
y poco silemble. Hay que citar, Mime*, Ice instrumentos de precisión, de Molerle y psi industries 
quimbo y alimenticio. 

TELECOMUNICACIÓN 

[Annie mis de cuero* silos, ha alpaca le han Modo pera los mueles de cardados, 
redes y demás piezas de centraba telegénico. 

La eiesciOn CuNI15Zre1, y sobre Ido la Cutillan27, son de les mes empleadas, por su 
realelsnola ala corrosión y su *Alud pera le deformación en frlo. 

Como el abobo de esta tesis es presentar is aplicaciones del cobre y sus aleaciones en la 
Ingenien* Química; enseguida o preeenlars une tabla que a minera general dará algunas de le 
aplicaciones principeles de esta ~ido 
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EJEMPLO DE APLICACION DEL COBRE Y SUS ALEACIONES EN LA INGENIERÍA QUÍMICA. 

Debido e que el objetivo de esta tesis es presentar al cobre y a sus aleaciones como una allernativa 
más dentro de le selección de materiales en le Ingeniarla Quimba; En seguida se presentará un isla que 
permita ejemplificar, en forme muy general, algunas aploacionee que ae b puedan dar al cobre y a sus 
aleaciones dentro de le Ingenlerla Quimba. 

INGENIERÍA QUÍMICA 

APLICACIÓN 

- Cambiadores de ociar, incluidas imberbe de 
condensadores y placas tubulares. 

- Cestos, cadenas y ganchos pera decapado 

• Depósitos, vasijas, cadenas, autoclaves y cal. 
dererla en general 

- Industria papelera, bebidas telas maldices 
Fourdrinier 

~ERIALES 

Cobre desoxidado 
Cobre con arsénico 
Cuprooluminio. 
Cuproakiminio con manganeso 
Cuproniquel 
Letón con aluminio 
Latón ablkantazgo 
Letón naval (forja) 

Cuproeluminlo 
C up ro n Iquel 
Letón con lisio 
htinel 

Bronce fosforoso 
Cobre desoxidado 
Cobre desoxidado con arsénico 
CuproabmInlo 
Cuproniquel 
Letón con sucio 
Mond 

Bronce 
Cuprooluminio con menganos* 
Letón 
Letón con sucio 

• Piezas fundidas tales como placas tubulares 	 Bronce con zinc 
pera cambiadores de calor para aplcaolones 	 Cuprealumlnio 
en condiciones de no hurte corrosión. 	 Cuproaluminio con manganeso 

Letón ala resistencia 
Laten naval 



- Tuberba y accesorios pera salmueras y so. 	 Cuproalumlnio 
lucirme ardieres CuProniquel 

Latón con aluminio 
Latón con sacio 
Mond 

- Piezas fundidas pare bombee, válvulas, etc, 
resistentes a le oormeión y el desgaste. 

- Tuberies pera liquidas y gagos poco corro-
erme  

Bronce con zinc 
Bronca con zinc 
Cuproliuminio 
Cuproelumini3 con manganeso 
Latón con Ulcio 
Atonal 

Cobre dualidad° 
Cobre con areónio3 
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Tuberías pera refrigeración 

- Piezas de bombas y disules,boquilles de 
aspersión. 

- Tubos y placas de condensadores 

- Tuberias y ameraos para agua de mar. 

Cuproaluminio 
Bronce 
Bronce con zinc 
Bronce con níquel 
Latón alta resistencia 
Menai 

Cuproeluminio 
Cupratiquel 
Latón con aluminio 

Bronce 
Bronce con zinc 
Cuproaluranb 
CliProniquel 
Latón con aluminio 
Latón con dacio 

- Calderas y Montadores de aguo 	 Cobre (preferentemente desairado) 
Latón con silicio 

- Tuberies pera agua fria y cable, gas y 
calefacción, Vetes o emparedes. Tuberlas 
de dung». 

Cobre (preferentemente deeaddedo) 
Letón rolo (int 5) 



INDUMM PAPELERA, DE DAPRENON Y TEXTIL 

• Bombas, divules, barras batidoras, rieras 	 Bronce 
fundidas o forjadas en general, resistente* 	 Broce con sino 
e la corrosión 	 Bronce con níquel 

Cuprodurninio 
Latón con edicto 
Mond 

- Cilindros y placas para Impresión de papel 	 Cobre 
W• 

• Tintas Macas 	 Polvos de bronce y letón 

• Bobinados y dieces de Fan* 	 Cobre de de conductividad 

• Calibres de deformación, incluidos tubos Bona• 	 Alpaca 
don y fuelles 	 Bronce fosforoso 

DM-berilio 
Mond 

• Piezas pequeñas de precisión o maquinadas 
	

Cobre con telurio 
Latón cal plomo 

• Placas, nadas dentadas y oboe piezas para 	 Latón (de regula) 
re**, contadores e insbuinentos similares• 

• Re:Pudridas eléctricas milito 
Cupron▪  lquel 
Cuporinlquel con manganeso 

• Termoparee y conductores 

• Tubos capados 

 

Cupronlquel 

Cobre 
Cupronlquel 
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REFINERIAS DE PEtROLEO 

- Canales pera conductores eléctrica 

- Placas lub~ 

Laten con allicio 

Laten Cuba° 
Lalón nula 

(CuZn40) con plomo 
labn naval 
Cuproaluminio con nigua' 

• Tuberlas de bombas 	 latón (balo In) 

- Tutorlas y Tuberlas de fano» 	 latón (bajo Zn) 

• Tubos de condeneadcos y cambiadores de 	 Leen almirantazgo 
la 	 Laten con aluminio ce  

Laten (tilo Zn) 
Cuproaluminio 
Cupronlquel. 
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CONCLUSIONES 

La gran variedad de apicaciones que tienen el cobre en la industria quimica se debe principalmente a 
sus notables propiedades !l'Ices y químicas como es , sobre todo, su resistencia quimica al ataque corrosivo 
que es bien conocida asi como, entre otras cosas, su ala conductividad térmica y eléctrica. 

Si se desea tener una buena conductividad eléctrica, no hay como el empleo del cobre en su forma 
más pura para conseguirlo. Sin embargo, cuando se requiere de materiales resistentes mecánicamente 
habiendo y resistentes a la corrosión el cobre se alee con materiales que le den dichas propiedades. 
As! pues, los factores químicos y mecánicos determinan el empleo del cobre puro o aleado, destacando los 
bronces, loe cuproaluminios y los cuproniqueles como las aleaciones más importantes en la industria quimica. 

Todo lo anterior es posible entenderlo si se considera la estructura cristalina de cada material, 
mediante la cual se pueden determinar les propiedades mecánicas, físicas y químicas de los materiales. 
Cuando se forman aleaciones, les propiedades de las mismas varean en función del lamafto del grano, 
temperatura, mezcla de los componentes y, en consecuencia del número de fases que se obtenga. 

De tal manera, que al tener un conocimiento adecuado de b que ocurre a nivel estructural, podemos 
entender fácilmente las modificaciones que sufren las propiedades de los materiales al cambiar las condiciones 
de temperatura y composicion de les aleaciones; mediante el uso adecuado de los diagramas de fase. 

Esto es muy importante en el campo de la selección de materiales, ya que es posible entonces tener 
elementos suficientes para áteme( gran variedad de materiales de acuerdo a la diversidad de Mociones, es 
decir, podemos crear aleaciones en donde le propiedad principal sea la resistencia mecánica a bajo costo, o 
bien, aumentar la resistencia a la corrosión, así como la conductividad eléctrica y térmica de un metal puro; 
entre otras propiedades. 

La importancia de b anteriormente expuesto estriba en el hecho de que en la actualidad ya no es 
necesario adecuarse a sólo un determinado grupo de materiales mellico', como es el caso de las aleaciones 
ferrosas. Ya que ahora contamos, como se analizó e b largo de este trabajo, con aleaciones no ferrosas, en el 
caso especifico de las aleaciones del cobre, las ouaies son una opción mis dentro del área de selección de 
materiales en la ingenieria quimica. 

Como se analizó en su momento, las diferentes aleaciones del cobre, presentan características y 
propiedades lan importantes como son: La resistencia a le corrosión (mayor que la de ciertas aleaciones 
ferrosas) como le que caracteriza a be cuproaluminios. Excelente resistencia mecánica a temperatura 
ambiente como el caso de los bronces. Buena resistencia mecánica a bajas temperaturas como el caso de las 
alpaca:. Buena maleabilidad, 'magnetismo y comportamiento antichispa de be cuproaluminios. Facilidad de 
moldeo y propiedades eléctricas especiales de los tipos de aleccione' con alo contenido de trique!, etc. 

Lo anterior sólo es una muestra de las variadas e importantes propiedades que caracterizan a las 
aleaciones no ferrosas de cobre y permiten presentarles como una buena alemativa dentro los materiales 
metálicos. 

Esto es de gran utilidad si se considera que los estudiantes o egresados de la carrera de Ingeniería 
quImIce no cuentan con suficiente información en cuanto a los diversos tipos de materiales con los que ebs 
pueden contar en el momento de realzar una selección de los materiales a emplear en un proyecto. 
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De tal manera que este trabe» se presenta como una base bibliográfica ii il tanto para el estudiante 
que Calle w Mete de Ingeniada Química como para el egresado de le misma. Ya que en este puede 
encontrar desde loe fundamentos teóricas necesarios para entender el comportamiento y las propiedades de 
los materiales no ferrosos, especificamente el cobra y sus aleaciones; hada las aplicaciones de cada una de 
das. 
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ANEXO 



TAPIA 1,0 	SISTEMA 02 DZSIONACION PANA LAS ALEACIONIS El ALUMINIO. 

ALSACIONSS PARA FORJA 

lxxx Alum, comercialmente puro 

2xxx Al-Cu 

3xxx Al-Mg 

4xxx Al-Si g Al-Mg-Si 

5xxx Al-Mg 

6xxx Al-Mg-S1 

7xxx Al-Mg-2n 

No envejecido. 

Endurecible por envejecimiento, 

No envejecido. 

Endurecib 
magnesio

vejecimi 
s1 hiy 	presente. 

No envejecido. 

Endurecible por envejecimiento. 

Endurecible por envejecimiento, 

ALIACIONIf FUNDIDAS 

ixx,x Alum, comercialmente puro 

2xx.x Al-Cu 

3xx,x Al-SI-Cu o Al-Mg-Si 

4xx.x 41-51 

5xx.x Al-Mg 

7xx.x Al-Mg-2n 

Oxbr Al-Sn 

No enveJecldc, 

Endurecible por envejecimiento, 

Algunas son endurecibles por 
envejecimiento, 

No envejecido, 

No envejecido. 

Endurecible por envejecimiento. 

Endureclble por envejecimiento. 

TABLA 2,11 	SISTINA Dt CLASIVICACION POMA LAS ALIACIOWS DI NAOMISIO, 

A. DOS LETRAS INDICAN LOS $L0010008 DI ALSAtION PRINCIPALII. 
A-Al 	11-Ag 

E-Ce 	1-$1 

N-TA 	1-Sn 

N-2r 	2-2n 

M-Mn 

O. POS Y A VICIS TRU 0000008 INDICAN LAS CANTIDADES APROXIMADAS DI 1L1• 
MINTOS DI ALSACION ASDONDSADAS AL PORCINTAJI INTIRO MAt 0000700. 

C. UNA LIMA PIRAL INDICO VARIACIONES DI LA ALIAtION NORMAL. 
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11114 4.1 CONMICICN11, P1011121410 Y APLICACIONIS DL ALGUNAS 111/1C10111 DE Ni Y Co. 

RISISTINCIA 	!IMMO DI 
NATIR1AL 	 A 4011110N 	nyINCIA 	ILTICION 	AtiltACIONIS 

Nlepuro1(99.911) 

III en frlo 	 11111 	Will 	41 	1440111:1111 4  lo  

44211-15.51 Cu) 	
78,000 	39,000 	37 	

"Cilifihollbli 
calor 

"IiiliN:11 

de 
41 	

130,000 	60,000 	61 	Resiste:ni* a la 
corro:ion 

	

140,000 	125,500 	5 	Motores de reaccion 111:1814(o-9N Cr-10% N 41,51,Ta) 

1171,4118% 	
71,1300 	48,500 	14 	Turbinas de gas 

a 

SuperabacIgges de Fe-Ni 

	

89,000 	41,000 	37 	tembladores de calor 10481 Ji-210 Cr)  

Sur
illlo IN 1,-1511 u.* Ni) 

rilmiones de Co 

	

135,000 	65,000 	60 	Motores de reaccion 
fl 

111111411 Cr-4.50 U) 	
177,000 	103,000 	4 	fies

Por abres
Istencieion al desgaste 



ANEXO 	II 
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TARA 6,1 	 PINICDADII FISICAS DE, can 

SIMULO 

NUMERO ATOMICO 

CONFIOURACION ELECTRONICA 

COLOR 

PESO ATOMICO 

DENSIDAD ( a 25°C ) 

DUREZA t escala da lobs ) 

PUNTO DE FUSION 

PUNTO DE FRULLICION 

CALOR ESPECIFICO 

CALOR DE VAPORIZACION 

COEF, DE DILATACION LINEAL 

CONDUCTIVIDAD TERMICA 

RESISTIVIDAD ELECTRICA 

ELECTRONEIATIUIDAD 

RADIO METALICO 

RADIO COVALENTE TETRAEDRICO 

RADIO 1011110 M6  

RADIO IONICO M" 

Cu 

29 

30,40 

Rojizo 

63,54 g/gmol 

8.94 g/cm6  

3 

1 083 °C 

2 310 OC 

5.85 cal/g 

1 146 cal/g 

11.5 > 106  

0,94 cal/cm6 /cm/g 

1,72 microhms/cm 

1,9 

1.278 A 

1.35 A 

0,93 A 

0.72 A 
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LABIA 	6.2 a 	 PROPIEDADES 	FISICIS 	DE 	LOS 	COBRES. 

MAIIIIAL 

t
u 

ILIITIOLI- 

TICO 	TINA! 

C
u 
MIMO 

ALTA CONDUC 

TIOILIDAD 

C
V  

T1fillt0 

TINAS 

C
V 
 IXINTO 

DI 

°XIII» 

CU DIIOX. 
CON 0010000 
1440 	CON?. 
DI 	10110110 
RISIDUAL 

tU 	DISOX. 
CON 	0010000 
ALTO CON?. 
Do MICRO 
RISIDUAL 

DISIGNACION (u-EIP Cu-FRHC Cu-FRIP Cu-OF Cu-DLP Cu-DHP 

MAGNITUD UNIDAD I 

Densidad 8/0111  
1. 

8.9 8,9 8.9 8.9 8,9 8.9 

11"18sion oc 1083 1083 1083 1083 1083 1083 

f ciente 

114 P11 lin
e  
' 

oc 0.0000168 0.0000168 0.0888168 0.0000168 0.0000168 0.0000160 

(alot liptclfico lar 
0.0921 0.0921 0,092! 0,0921 0.092! 0,0921 

111111/i19) g'Iml 0.94 0.94 0.80-0.90 0.94 0.80-0,93 0,70-0,87 

Conduc
r
tividad n/ 

e
xiACS 

mml R 583-58.9 58.0-58.9 49-55 	I 583-50.9 49.57 41-51 	t 

R 100.0-101,5 100.0-161.5 95-95 	1  100,0-101.5 85-99 70-90 I 

11:11111"d  u 	cm 11 1.7241-1,70 1.7241-1.70 2,0-1.8 	I 1.7241-1.70 2.0-1.71 2.5-1.9 	1  

Iliilelela 
1111 Inlige'l"  

° 	., 
' ' (11?1/1) (1111/1) 

4 a 
;Mico 

0 
(111/1) (141i11) 

la 	a 
/1810t8) 

1110114d  19/mm, ,  R 12000 12000 12000 12000 12000 12000 

F 12000-13500 12000m13500 12000-13500 12000-12500 12000-0500 12000-13511 

Med* de 
 ibli 

. 
M9/tea 

A me 4500 4500 4500 4500 4500 

F 4500-5000 4500-5000 4508-5000 4500-5000 4580-5080 4508-5008 

El 	R : Recocido 
	

I - Estado' forjado o recocido 

F : Forjado 
	

a' 0- 100 °C 
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TAIllít 	6,21 	PROPIDADES MECÁNICAS DEL COBRE ELECTIOLITICO A D'EMITES TEMPERATDAS, 

DESIONACION INTtRVALO 	TtOPtRATURA 

MAGNITUD UNIDAD BAJA 	-196°C AMBIENTE 	22°C atta 	2@0c 

Iffill;illton M9/+l  36 22 16 

illislico 69/mm° 7 5 t 

Alíromlento X 57 49 57 
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TABLA 6.3 a 	PROPIIDAIII 	FISICAS 	OS 	LOS 	COBRES 	ALIADOS 

NIMIA I 

COM DISOX. 

CON I011000 

CON AISINICO 

CO/AM 

TINAS 

CON PLATA 

MAI tYINIO 

DI OXIIINO 

CON PLATA 

COTA! 

CON 

mas 

COIPI 

CON 

IIIVAIO 

IIIIINACION Cu-DPA Cu-LSTP /u-OFS Cu-S Cu-Te 

NIIIIIIIUD UNIDAD I 

Densidad 9/cnt 8.9 8,9 8.9 8.9 8.9 

litsion °C 1053-1082 1082 1082 1067-1099 1051-1081 

1  I1tiiiiciir/1 ,  
°C 

0.000017 0.0000168 0.000168 0.000017 0.000017 

Calor gplcifico ;al/ 
0.092 0.092 0.092 0.092 0.092 

111111P/3 Ift'rc 0,35-0.45 0.94 0.94 0.89 0.88 

Conductividad m/ 	a A 20-26 59.4-9.6 57.4-58,6 35.! 56.8 

511ACS F 35-45 99-101 99-101 95 98 

ItesictItrciad"  u 	cm 

A 

F  
a 4,9-3,8 R 1,74-1.71 II 1.81 1.81 141 

/ogicieltela  

rIsialincla 

1 III  il! e ) 

° C 'I 
A 

o 

F 

0.0814-0.0018 0.00393 040393 0.0837 0.0039 

119du 	Pit 
/ 11;

l 
 1 !dad lig/ers•

. 9 12000 12000 12000 12088 

F 12008-13580 12000-13580 12000-13500 1200-

1200  

13500 imea-osee 

11111" 
kg/mma 

A 4500 4500 4500 4500 4500 

F 45138.5000 4500-5000 4500-5000 4506-5000 4500-5000 

E: 	R o Recocido 

F : Forjado 



131 

ISLA 	6,3 B 	PROPIEDADES NICANICAS DEL COBRE DESOXIDADO CON FOSPORO,CON ARSÉNICO, 

0 1 SIONACTOM INTERVALO 	TEMPERATURA 

MAGNITUD UNIDAD BAJA 	-196°C AMBIENTE 	20°C ALTA 200°C 

1'11211ton >gima 40 
R 22 R 18 

F 29-38 F 

leilislco kg/mma 38 
R 5 11 .. 

F 18-34 F 

Alargamiento x 21,4 
R 

2886 F F 

41

-6 F 
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!ARIA 6.4 a 	PROPIEDADES FISICAS DE LAS ALEACIONES CON ALTO CONTENIDO DE COBRE, 

NAIIRIAL 

COORI 

CON 

CADMIO 

COM 
CON 

CADMIO- 
IMMO 

COM 

CON 

COONO 

COJAS 

CON 

IDILIO 

CODOS 

CON 

IMMO 

COM 
CON 

COIALIO 
MILI° 

COM 
CON 

NIQUIL 
SILICIO 

COOPt 
CON 

SILICIO 
MANSA. 

MITO 

DISIGMACION CuCd1 CuCdSn Cufrl 	1  9:11. C110 CuCo28.1  Culli281 9113 

UNIDAD E MAINISUD 

Densidad lima 8,9 8,9 8,9 8.25 8.25 8.75 8.9 8.55 

il•'Illtil Oc 1010 
1180 117

980 
0 

1070 
1180 

070 
910 

Eles 

915 
me 

1175 
1040 
1160 

910 
1130 

1115157/11' °C 
0.000017 0.008017 mem? 0, 0000! 10080E9 0, 000018 8.90919 0, 0000! 

Calo/ Imolfico /ir 
0.09 0.09 0.09 0.10 0,10 0.10 049 0.09 

111111V/101 gAi rl el"  
0.85 

el"  
0.60 

0140  
0.82 

0120 
 

0.31 
0120  
0.30 

le"  
OJO 

el"  
0,45 

bees 

1,1111111idad ''''s  1 Wil 19 75-115a  18-32' 17.90" 22-37" 	f7-404  7 

M/ mma 1 Illí ;PI 20-494  10-19" 10-17' 19-29" 10-230  4 

Resistividad 
eiecsrica u 	cm 

11 2.2-1.9 2.9-2.3 
4.9-2.0" 9.6-5.4a  70-5.7" 7.9-7.9" 10-4.3" 25" F 2.3-2.0 3.1-2,5 

loefloiente 
seirliii: of 	laI  

(TICO (14131 !I 
° c  .1  1  g:Slit O. 

III IR' 
A 

1:91 
1 

A 

1:115 
A 

1:811 e.00!?" 
F !lit :Srli 

111115id Soma 
0 12700 12700 IR A 

lin Ir" mr 
A  

VIII-  
gen

4 
sesee" F 

1" 13098  HUI-  
Mrlyto_de 
t !IV 

19/mm, P 4780 4700 A 

1/11.  

A 
Iiir 

A lag- A la me' 3909°  F 
4809 4900 

Ei 	R : Recocido 
F : Forjado L

Los 9lores indioldli er palmer !upr 
e rederfn ellfe.fee 
os, 	1 ,  Ioalqqr 

re eren a. eral: cf rwlififellr,  
• valfrer indicada; ser ve!Hrf 

pare ft:upen erten, 
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TABLA 6,4 b. 	PROPIEDADES N:CANICAS DE RAS ALEACIONES CON ALTO CONTENIDO DE COBRE A T. AMBIENTE, 

MATERIAL 

CORRE 

CON 

CADMIO 

C01,1 
CON 

CADMIO. 
IMMO 

COUR 

CON 

CROMO 

COORI 

CON 

IDILIO 

CODO! 

CON 

1511110 

COJOS 
CON 

COBALTO 
MILI° 

COUR 
CON 
NIOVII 

SILICIO 

COM 
CON 

SILICIO 
MARIA. 
MESO 

IIIIINACION CuCd1 luCdSn CuCr1 t1111, 1111i CuCo2lle CuNi2S1 (111 3 

PROMBADIS DEIDAD E E E 
Resisatencia 

l a 
tracolon 

Kg/mma 

R1 
R2 

25 
26 

26 
28 

A 24.42 48-118 50-127 31-63 30-58 
R1 	40 
R2 	40 

Fl 
F2 

34-42 
52-70 

45-52 
58-75 

O *55 52-133 55-142 36-76 44-75 
F1 50-65 
F2 55-8! 

Limite 

elaotico 

, 
lig/mrs' 

R1 
R2 

8 
8 

9 
10 

A 10-30 21-100 23-110 12-58 12-528 
P1 	16 
P2 	14 

F1 
F2 

27-38 
48-69 

40-49 
55-74 

E 18.51 37-120 40-127 28-70 48-65 
Fi 35-60 
F2 42-86 

Alargamiento % 

R1 
R 2 

45 
35 

45 
35 

A 30-15 50-3 
R2 	45  

50-3 25-33 35-14 
R1 	53 

Fi 
F2 

21..7 
3-1 

7-3 
2-1 

13 	14-2 30-1 30-1 12-3 12-10 
F1 30-10 
F2 19.2 

Dureza 

Drinell 

111 
R2 

55 
-- 

55 
-- 

A 65-110 95-350 185-375 56-180 70-170 
Ri 	75 
P2 	-- 

Fi 
F2 

100-120 
-- 

120.1413 
-- 

8 1150 135-385 135-410 105-220 120-190 
Fl 1311 
F2 	-- 

Resiastec ia 
lo 

Cizalladure 
Eg/mmi  

Ri 
R2 

18 
19 

19 
21 

A 	-- -- -- 22-33 -- 
Ri 	30 
R2 	30 

Fl 
F2 

24-27 
28-35 

31-34 
32-39 

II 	-. -- -- 25-44 -- F1 35-42 
F2 92.44 

A  : 1:11112111111:0111411111011111Abiliz"1" 	Al 2  /1/1i111(111111,11111oW 
ro (u(o8n. 

A 2 AilliiroldhlniAllf illuliclellod;1111:1P1110111? 	R2 Recocido (fiambre), 

Fi F 	y°  gel
.  

b114:dE 
uCoS
Itnhi,1- 

F2  : Forjido (alambre). 
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TALA 6,5 a 	 POOPIEDADSS TIMM DE LOS LATONES, 

DISIINACION Cu2115 Card Cu2n15 CuZn20 Cali, Clan23 Cu2n37 1u2n40 

MOMO UNIDAD E 

D'olida 9/0m°  8,85 8.80 1,75 8,65 8,55 8,50 0,45 9,49 

Iti5111 oc 1055 

1170 

1025 
1145 

1000 

1125 

970 

110 

910 

915 

902 

910 

902 

910 

995 

910 

1114.111, °C eme17 ememe 0,000018 0.000019 8.088019 1000019 0.00009 9,00002 

Calor liptclf leo :al/ 
0.09 0, 09 0.09 0, 09 0, 09 0.09 0.09 0.09 

1:11c11110) liel ir C 0.56 0.45 Me 0, 32 0.29 0.29 0.30 C. 30 

11:111111"" 
X IACS 

A 56 44 37 32 29 21 26 29 

mi mml A 32 26 2! 19 16 16 15 16 

1111111tm  y 	cm A 3,1 3,9 4.7 5,4 6,2 8.6 6.1 1.2 

Coeficiente 

railellnla tilo 
m. 	a 	da li 

° C 'I A 9.8023 0.0019 8.0816 0,0015 8.8815 0.0016 0,0017 0.0020 

101flad  11 19/0  A ohm 12700 12400 12100 11700 11400 11100 10400 

F HUI* IMF la IMF Mb Ulte lilte illte 

144illde ( 	, 
19/mm, A 4750 4650 4550 4400 4150 4050 4000 2900 

F go- IN- lut hit Mi-  in iiit iiit 

Et 	A : Recocido 

1 : Forjado 
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TALA 6,4 A, 	PROPIEDADES REE1411CAS DE LOS LATONES A TEMPERATURA AMBIENTE (PRODUCTOS PLANOS), 

DIDIGNACION 
lu2n5 Cu2n10 Cu2n15 Cu2n20 112rill' Cu2n33 Cu2nI7 Cu2n40 

IDO/MADI% UNIDAD E 

Resisottncia 

Traocton 9  

x 

/'I" 
a  A  27 28 31  32 35 36 36 38 

F 34-43 32-48 34-48 42-57 38.60 39-63 39-62 45.52 
Limite 

ele:tico 
is/mm"  

. R 10 le 13 13 14 14 14 16 

F 24-38 20-42 25-42 30-48 23-55 25-57 25-57 32-45 

Alarvamiento X 
II 45 48 40 51 57 55 53 40 

F 20.4 31-5 31.10 50.5 41.5 38-2 35-2 25-8 
Dureza 

Orinell 

0 65 60 80 80 80 80 ee e5 

F 85-120 75.125 85.135 115-155 95-160 100-115 100-165 125-145 

Resistt:cia 

Cizalla dura 

x  / 	a  

 mm  
8 20 21 23 24 26 27 27 29 

F 24-26 22-29 24-31 29-32 27-33 28-34 28.34 92-94 

PROPIEDADES NICANICAS DE LOS láltONTS (JARRAS) 	A DNA TIMPEIDATIM -196 	0C. 

Resisottncia 

traccton 

x  / 	, 

9 mm  
11 38 39 43,5 x 51.5 53,7 -- 47 

F -- -- -- x 82 72.7 52 60 
Limite 

elastio
o XVIMM" 

 0 9,6 9.3 11,5 Y 13.2 -- -- -- 

F -- -- -- x 48,2 -- -- -- 

Alargamiento X 
A -- 86 83 x 74 51 -- 55 

28 10 53 24 

Resillencia 
. 

OO/cm" 
A -- 19,4 13,5 x 13.6 14.2 -- -- 

-- 

PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS LATONES (BARRA) A TEKPERATUA ELEVADA 300 0C. 

Resisottncia 

Traccton 
X oiroll 

R 17 19 22 x 25 33 31 32 

F 27 47 37 x 34 53 3e 43 
Limite . 

elastioo 
Xi/ror  

R 3.7 5.3 7,5 x -- -- -- -- 

F 25 43 -- x -- -- -- -- 

alargamiento X 
49 

 
32 35 50 

F 13 9 5 x 4 4 20 20 

: Estado Recocido 

F : Estado de Forja 
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VANA 6.6 	 1/APIDADES MICAS DE LOS UNE COI ROO . 
DDSIIINACION (u2n9PD2 91134 1136 1136 1138 1139 CuZn40Pb 1140 9/43 

MAGNITUD UNIDAD 

Densidad q/cm° 8.8 8.5 8.5 8.5 8.4 8.4 8.4 8,5 8,4 

Intervalo oc 1010 
1140 

885 
9/5 

885 
9/0 

885 
980 

885 
980 

800 
885 

885 
ele 

875 
ele 

870 
els 

11111'111. pc 0,000018 muele 0.000019 meeele 0,890020 0.000020 0.090920 0.009021 0.090021 

""í 11'1T' 1T Lee 0.09 0.09 8.89 0.09 0.09 0.09 le,  0.09 

1:111111/89) Illim  0.43 0.28 0.28 0.28 0.29 0.28 0.29 0.29 0.26 

/1111;111idad m/ mmi 24 15 15 15 16 16 16 16 18 

% 	IfICS 42 26 26 26 27 27 27 28 31 

1/Volli voladid  u 	cm 4.1 6.6 6.6 6.6 6.4 6.4 6,4 6.2 5.5 

11
11101111 ° C 'I 0.0018 0,0015 0.0015 0,0015 0,0016 0,0016 0.0016 Lep 0.0019 

1
/1011ad kg/mml 11.900 teme 10.200 10,100 9,908 9.800 10.000 9.750 8.500 

ledylo_de 
(1/11/1 

kg/rola 4.4130 3,900 3.800 mea 3,700 3.600 3.700 3.600 3.100 
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IAEA 6.7 	MUNE MICAS DE AMOS IMOIES ZPICIALL 

DitlINACION Cu2n21812 CuZn288n1 Cu2n386n1 Cl27n115 Cvill9n Al Cu2n'9Fei  

NAINITVD VN!DAD .... 

Densidad q/cmll 8.35 8.55 8,40 7.75 8.3 8,3 

1111slon 0C 935-1010 890-920 085.915 950-1020 898-988 815-890 

Illgirlp. °C''' 0. Heme 0.808019 0, 000020 0.889018 0.90002e 0.000021 

Calo/ 1111141floo ca / 109  
0,09 049 0,098 0.09 e.e. 

1:1,111' 905 11' re 0,24 0.26 0.28 0,14 0.23 0.26 

If:111111"" W mi  13 
14 15 7,4 14 14 

11lAC8 
23 25 26 13 24 24 

111(Illia"d  u 	CM 7.1 6.9 9,6 12,5 7,2 7.2 

l'ffil'I'io 
raro pe Lel«C 

'1 il 1 	5°  ' 
° 
	., 

0,0013 0,0013 emie 0.00048 0.00094 0.00094 

Pliiilllad kg/mma 11200 11200 10500 10580 10500 10700 

l" M
4 

Wrimi 4180 4100 3900 3900 3900 3900 
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!ALA 6.8 a 	POOPIIDADES FISIOAS 	D6 LOS DBONMS BINARIOS (IACMCI8 FOSFODOSOS). 

MIIIIINACION CuSn2 CuSn4 CuSnS CuSn6 CuSn8 CuSn10 CuSn12 CuSn14 

MAGNITUD UNIDAD 

Densidad ;Ama 8,9 0.85 8,85 me me 8.80 8,9 8.9 

de 	litiol pe 1000 950 930 900 860 630 820 800 
1180 187 0 1860 1850 1840 1820 9/0 9/0 

111111'111. °C 0.000017 emulo 0400017 0.00001? 0.000019 meno 0.000019 0.000019 

Calorespecifico 
( 2e e 5 

lar 
0,09 0,09 0,09 0.09 0,09 0.09 0.09 0.09 

1111111119) coticsm  la"  
0,55 

01"  
0,28 

01"  
0,23 

el"  
0.16 

01"  
0.15 

0.1-0.12 0.14 0.21 

%IACS 4 

11:11111ii"d 
25-50 15-25 13-16 11-15 10-14 10-12 11.5 6.e 

m/ mma 15-29 A  8,7-15 7,5-10 6.4-8.7 5,8-8.0 5.8-7 1.5 ! 
) 

Illciol"la 
mei? 0,0007 eme? 03801 e00e6 

1111:11"11o.1/1 
° 
	..' e 

e e e e 0.0001 0,0001 0,000! 
0.0029 0.0013 0.0009 0,0007 0.0007 

tIflad Plil 
29/mma  12.5  11.2 

1z.2 
10.8 
18.4 

9,0 
1E0 

9.0 
11,4 

8.4 
11,0  m 9,2 

Mil° 

loma 
4.60 

4,15 
4,5 

4.80 
a 

4.60 
3.30 

a 
4,50 

3.30 
a 

4.20 
3.10 

a 
4.10 -- -- 

A 
	1111111111:111Indoeil/liegliiIii1111%obre 

ia conductividad y s resimulce e ecericas. 
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TABLA 	6,8 b 	PDOPIDADES 	FISICAS 	DE 	LOS 	BRONCES 	COMPLEJOS. 

DIIIIINA(ION CuSn42n4 CuSn102n2 CuSn1011 b5 CuSn8Pb15 CuSn5Pb20 

NADNITUD UNIDAD 

Densidad Voms 8.82 8,8 8.9 9.1 9,2 

iltI1111 °C 975-1045 048-1000 845-1800 875.1025 9311-1050 

111111'11 °C 8,8000183 0,0000189 0,800185 0.000019 0.0000199 

Calo/ liplej tico 094 / 
0,09 0.09 0, 09 0. 09 0.00 

ti retail/P18 giceml 0,21 0.13 0.14 0.15 0.10  

11111111"d  ml  mma 
11 6 6.5 T 8,5 

XIACS 19 10.5 11.2 12 14.6 

II:11111"d  u 	cm 9.07 16.42 14.7 14,4 11.8 

Cenit:1011e._ 

11114" 
u a 	t ) 

° C *, 0,13009 0.0009 0, 0008 0.0008 0.0012 

1111/11 ad 
1e/mm0  12200 9200 8700 8200 8000 
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!ÑU 6,9. 	MUNE FISICAS D6 LOS 01P 0ALUNINIOS DINAMOS, 

DISIGNACION CuA15 CuAl e 

MAGNITUD UNIDAD 

Denildad l/cma 9.2 PA 

iltfirilfll °C im-tege 1035-1045 

0111111 
De 1000017 0.000011 

Calor IiilcItico lial/ 
0.10 0.10 

i:gliilin glim/ 0,18-0.20 0.15-0,17 

1,11111iidd ci 
XIACS 

15-19 13-15 

W mma 8.7-10 7.5-0.7 

itgivc ia"d  u 	cm 17-70 13-11 

Igicieltel  

inIsallitliiff Q 1  -1 
0,eeee-13,0009 Lees 

Plitglad lq/mma 11.000-12.050 1.35e-12.600 

Mill!do k9/m^+1  4350-4750 420-4650 
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TOA 6.91 	POOPIDADIS FISICAS DE LOS CUPAOALUMINIOS COMPLEJOS. 

DISIONACION 1/5"15"glie  Mil! Ilibb 1111  
At 

Mi! 
 1, 

NAINITUD UNIDAD 

Densidad g/cml 7,8 7.6 7,6 7.6 7.6 7.5 7,5 

WIlltil cle 1045 
le 

1045 
10 

1045 
1190 

1060 
1175 

1050 
the ." 

°C 0400016 

--

11111'111. 0.000016 0.000016 lamo 0.000016 0.000017 0.000017 

Calor(  liplol f lo oa / 
O. Se 0,10 0.10 0.10 030 -- -- 

1:11?I ta'//111 IV rl 01"  
0.17 

la"  
0.16 

la"  
0,16 

la"  
0,11 

LO" 
0.11 

0. 08 0.06 

11111cil dad %Un 12-14 12-14 12-14 7-9 7-9 7 5 

M/ rem" 7,0-13.1 7.13-8.1 7.01,1 4.1-5.2 4.1-5.2 4 3 

Ileflellvadad 
111 /; 

u 	cm 14-12 14-12 14-12 25.19 25-19 24 74 

111111ellela 
iP1Prlle'' II ° C '' 

0.0008 e, No e. mea 0,0005 a, eee5 -- -- 

1161111 
ad kg/mm' 12.5 10.500 imee 121800  

14. eee 12i800  14,000 -- -- 

P10 	, 
P
94(
O

ide 
k9/mm' 4550 3900 4450 

4750 
5/00 

4750 
5750 

-- -- 
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TAZA 6,1$ 	 P»31,11DADES FISICA D£ LOS CUIDONIQUILES. 

DIIIIINACION CuNiffelnn Culiliffelen tu14120MnIFe tuN125 CuNI3OnnIge tuN14411n1 

NAANITUD UNIDAD 

Densidad s/cma 8.90 8.90 8.95 8,95 8.95 8.9 

1191sion °C 1090.1125 110.1145 1130-1190 1180.1880 1170-1240 1225-1300 

grailiii.111. tic' 0 . amo 0.000017 0.000016 0.000816 e.800016 0.000015 

cal 0/ gplejt I co cgol/ 
0,09 0.09 0,09 0,09 0.09 0.10 

littllilin gire 0,15 0,12 0.09 0,08 0.07 0.05 

1111111iidad m/ roma 8,7 5 3.5 3 3 2,0 
ItIAC8 

14 9 6 5 5 3.5 

1111111111d"  y 	CM 12 19 29 34 34 49 

1:m1911'21a 
ilswInE 

1  h 
eill 	) 

ales C ° 	., 0,0012 0.0007 0.0004 0.0002 0.00005 0.00004 

1 10118" k9/tea 
12400 
idee 

13000 
13100 

13600 
14100 

14100 
14100 

14600 
15180 

16000 
16100 

PiPilde  
lome  4600 

solo 
4000 
5110 

5050 
5510 

5200 
5510 

5400 
0710 

5900 
6210 
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fAIU 6.11 	 POOPISDADS1 	PISICAS 	D 	1/£ ALPACAS 

11111NAT 1 ON 9117"g242  egii"gilig  19"1111"05  

MAGNITUD UNIDAD 

Densidad 1/cmi 8,60 8,65 8,70 8,75 8.70 8.75 8.75 

ill'Iltil oc 980 

1135 
1000 
the 

1040 
190 

ten 
1110 

i000 

170 
leee 
the 

.. 

illii$1111, oc memo 0,000015 0.000015 0.088015 0,000016 8.080017 0.000017 

c• i o/ 11PrIfico 49a / 
030 0.10 0,10 0,10 0,09 0.09 0.09 

111111/141) ectiiirl 0,09 0.08 0,07 0,06. 0,06 0,05 0.05 

11:1111111did m, mm. 4.9 4.6 4,1 3.5 3.2 2.9 2.8 

1I00 8.5 8 7 6 5,5 6 5 

! iPliveld"  u 	cm 20 22 25 29 31 71 34 

illifleilbla  

il
iin11011I1 ° C -i 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0003.. 0.0007 

110111ad lomo 12000 12300 12700 13300 13400 -. 14000 
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GLOSARIO. 

ALEACIÓN: Sustancia con propiedades metálicas y compuesta por dos o más elementos qulmlcos de 
los cuales por b menos uno es un metal lamer«. 
Binar% Aleación que contiene dos elementos componentes. 
dementa de, Elemento agregado a un metal para efectuar cambios en las propiedades y que 
permanece dentro del metal. 

hiperstaktba. Cualquier aleación binaria cuya composición está a la derecha del subido en 
un diagrama de equilibrio y que contiene aigune estructura eutéctica. 

hipoeutádica. Cualquier aleación binaria cuya composición está a la izquierda del outécolco en 
un diagrama de equilibrio y que contienen alguna eetnictura eutéctica. 

AMORFO: Que no tiene estructura cristalina; no cristalino. 
AUTODIFUSIÓN: Movimiento espontáneo de un átomo a un nuevo sitio de un cristal de su propia especie; 

por ejemplo un átomo de cobre dentro de un ortigal de cobre. 
BRONCE: Aleación de cobre • estaño rice en cobre con o sin pequeñas proporciones de otros 

elementos, como zinc y fósforo. 
CALENTAMIENTO SELECTIVO: Calentar sólo ciertas porciones de un objeto, de manera que tengan 

las propiedades deseadas después de enfriar. 
CEDENCIA,PUNTO DE: Primer esfuerzo de un material, generalmente menor que el otario esfuerzo 

que se puede dianar, en el que ocurre un incremento de deformación sin aumento de esfuerzo. 
Sólo ciertos metales exhiben un punto de cedencia. SI hay un decremento de esfuerzo despOs 
de la adenia, se puede establecer la diferencia entre los puntos superior e Inferior de oedencia. 

CEDENCIA, RESISTENCIA A LA: Esfuerzo en el que un material exhibe una desviación especifica , de la 
proporcionalidad existente entre el esfuerzo y le deformación. Una compensación del 0.2% se utiliza 
pare muchos metales. 

CORROSIÓN: Deterioración de un metal mediante reacción química o electroqulmica con su ambiente. 
- 	anódica. Desintegración de un metal que actúo como *nodo. 

eiectroquIrnica. Corrosión que ocurre cuando la corriente fluye entre áreas catódicas y anódicas en 
superficies medicas, 

• esfuerzo de. Presencia de Asuras que resultan de los efectos combinados de la corrosión y del 
esfuerzo Interno. Término generalmente aplicado a la presencia de fisuras por esfuerzo de 
corrosión del letón. 

• por fatiga. Efecto dele aplicación de esfuerzos repelidos o fluctuantes en un ambiente corrosivo, 
caracterizado por una vida menor que la que se obtendría como resultado de esfuerzos repetidos o 
fluctuantes solos o del ambiente corrosivo solo. 

• por haga: ación. Pérdida severa de ductilidad de un metal resultante del ataque corrosivo, 
generalmente Intergranular y a menudo no apreciable a simple vista. 

• gértnice. corrosión asorda con la corriente de una celda galvánica que consta de dos conductores 
no semejantes en electrolito no semejantes. Donde los dos metales no semejantes están en 
contacto, la reacción semejante es referida corno una acción par. 

• intergranular, Corrosión que ocurre de potencia en les fronteras de grano. 
por grieta. Tipo de camión por concentración de celda, corrosión de un metal que es causada por la 

concentración de sales diablas, iones de metal, oxigeno u otros gases similares, en grietas o 
cavidades lejanas del Mujo principal del 'luido, con le resultante de una formación de cedas 
diferenciales que causan finalmente le aparición de pequeños agujeros superficiales profundos. 

• por rozamiento. Acción qo causa dño de le superficie, especialmente en un medio combo, cuando 
hay movimiento derivo entre superficies sólidas en contacto bajo presión. 

subsuperlicial. Formación de perticulas aisladas de productos de corrosión debajo de la superficie de 
un metal. esta resulta de la acción preferencial de ciertos constituyentes de aleación mediante 
difusión hacia dentro del oxigeno, nitrógeno y azufre. 
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CORTE: a) Tipo de fuerza que causa o tiende a causar que dos piezas contiguas del mismo cuerpo se 
delicen una en relación con la otra en una dirección paralela en su plano de contacto. b) Tipo de 
herramienta de cate con la que un material en forme alambre, lámina, placa o varilla es cortado entre 
-as 

- 	ángulo de, 	que hace el plano de corte, en el corte de metales,con la superficie de la pieza. 
fractura de, Fractura en la que un eristal ( o mesa policristaline) ve ha espirado pa desinamiento o 

rapamiento bello la acción de esfuerzos de corte. 
resistencia de. Esfuerzo requerido pera producir fracture en el pleno de sección transversal, cuyas 

condiciones de carga son tales que lee direcciones de fuerza y de resistencia resultan paralelas y 
opuestas, aunque sus trayectorias din no paralelas une cantidad mínima especifica. 

CRISTAL: Sólido compuesto de átomos, iones o moléculas arreglados en un patrón que es repetitivo en tres 
dimeneiones. 

- 	homopoler. Cristal cuaderno* por enlazamiento curtiente, el tipo de enlace atómico resultante del 
comportamiento de electrones por átomos vecinos. 

- 	iónico, Cristal en que el enlace atómico resulta de las fuerzas electrostáticas atractivas entre Iones 
positiva y negetivernente cargados; por ejemplo, cloruro de sodio. Este tipo de enlazamiento 
atómico, también conocido como enlace polar, es caracteristicos de muchos compuestos, 

DEFORMACIÓN: Medida del cambio en la forme o ternero de un cuerpo, referido e su forma o tambo 
original. 

DEFORMACIÓN CRITICA: Apenas suficiente pare causar el crecimiento de granos muy grandes durante el 
calentamiento donde no tiene lugar transformación Muna. 

- 	dedica. Cambio de dimensiones que acompañe al esfuerzo en el intervalo elástico; las dimensiones 
originales es restauran al suprimir el esfuerzo. 

• por endurecimiento. Incremento en dureza y resistencia causado por deformación plástica a 
temperaturas inferiores que las del Intervalo de recriatalización. 

- 	permanente especificada. Distancie a lo largo de le coordenada de deformación entre la proción inicial 
de une curva esfuerzo-deformación y una lázase paralela que baruca le curva esfuerzo-deformación 
en cierto valor de esfuerzo que es unen como medida de la residencia de cedencia, 

• Marica permanente. Deformación plástica que permanece al suprimir el esfuerzo que produce la 
deformación. 

DESLIZAMIENTO: Deformación plástica mediante el deslizamiento irreversible cortante (traslación) de una 
pote de un cristal en relación con otra en una dirección cristalográfica definida y generalmente en un 
plano cristalográfico especifico. 

DESCINFICACIÓN: Corrosión de algunas aleaciones al cobre-zinc que Implica pérdida de zinc y la formación 
de un cobre poroso y esponjoso. 

DIAGRAMA DE CONSTITUCIÓN: Representación gráfica de los limites de temperatura y composición de 
campos de fase en un sistema de aleación como realmente Meten bajo las condiciones especificas 
de calentamiento o enfriamiento (sinónimo de diagrama de fase). 

DIFUSIÓN: a) Esparcimiento de un constituyente en un gas, liquido o sólido, tendiente a uniformizar la 
concentración de todas les penes. b) Movimiento espstárm de átomos y moléculas a nuevos sitios 
dentro de un Merid. 

- Coeficiente de. Factor de proporcionalidad que representa la cantidad en gramos de le sustancia que 
se difunde de una parte a otra en un área de 1 an2 a fruyes de un gradiente de concentración 
unitario en 1 seg. de tiempo. 

DISLOCACIÓN: Defecto lineal en la estructura de un cristal. Se reconocen dos tipos básicos, pero las 
combinaciones y dislocaciones parciales predominen más. "Une dislocación de borde" corresponde a 
le fila de átomos mal apenados e lo largo de un bade recto formado por un plano ~parcial de 
átomos dentro del cuerpo del orbital, es decir, por un plano de área menor que cualquiera otra sección 
paralela en el cristal. Una "dislocación de tornillo' corresponde a la red altamente deformada 
adyacente al eje de une estructura de espiral caracterizado por une distorsionar que ha unido pianos 
paralelos conjuntamente para constituir una rampa continua en forma de hélice, envolviéndose 
remedo e le dislocación como un eje con un paso de une distancie interplaner, 
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DUCTILIDAD: Capacidad de un material pera deformarse plásticamente sin fracturarse, medida por la 
elageción o reducción de ale en une pruebe tened. 
tata de. Forma de fragilidad en el metal; se designa como fria, caliente y roja para indicar el intervalo 

de temperatura en el que ocurre la fragilidad. 
en Ido, falla de. Condición de fragilidad odstente en algunos metales a temperaturas inferiores a la de 

actietalización. 
DURALUMINIO: Término en desuso, inicialmente aplicada al tipo de aleaciones al aluminio cobre 

endurecibles por errajecimienlo que condenen mengeneeo, magnesio o silicio, 
DUREZA: Resistencia del metal a le deformación plástica generalmente por identación; sin embargo,e1 

termino puede referimen también e rigidez o temple o a la reeistencia al rayado, la abrasión o al corte. 
La dureza ala identación puede medirse por varias pruebas de dureza, como Brinell, Roclovell o 
microduraa. 

e le identación. Resistencia de un material e le Identación. Es al tipo usual de ensayo de dureza en 
que un identador punteado o redondeado se presiona dentro de una superficie bajo una carga 
suelardelmente estática. 

ala ano Dureza de acuerdo con lo determinado por la utilización de una lima de dureza 
estandarizada, suponiendo que un material que no puede ser cortado por la lima es tan duro como la 
lima o más que ella. Se pueden utilizar limas que abarcan gran variedad de durezas, 

- 	Knoop. Microdureza Marranada por la resistencia del metal a la tentación mediante un kientador 
piramidal de diamante, cuyos ángulos en los bordes son de 17210' y 130', que dejan una 
impresión romboldel con una diagonal mayor y una menor La diagonal mayor se mide 
microscópicamente pera determinar el NDK (número de dureza de Knoop). 

al rayado. Dureza de un metal determinada por si ancho de un rayarlo techo por una punta de corte 
que MOn una superficie bajo una presión dada. 

Vicikers, Microdureze determinada desde la resistencia de un metal e la 'dentición por un Perdedor 
piramidal de diamante a 13r, que deja una impresión cuadrada. 

ELASTICIDAD: Propiedad de un metend en virtud deis cual tiende a recuperar su tamaño y forma originales 
después de le deformación. 

ELÁSTICO LIMITE. Esfuerzo mélmo al que un material puede someterse sin que resulte ninguna 
deformación pertinente después de la liberación completa de esfuerzos. 

ELONGACIÓN: En une pruebe tened, incremento en le longitud calibrada de le muestra, medida después 
de la fractura de la muestra en algún punto dentro de la longitud calibrada de la muestra, 
generalmente exassede como porcentaje de le longitud original de le muestra. 

ENCOGIMIENTO POR SOUDIFICACION: Disminuir el volumen de un metal durante la solidificación. 
ENDURECIMIENTO: Incrementa la dureza mediante un ligamiento adecuado, generalmente incluyendo 

calentamiento y enfriamiento, Cuando es aplicable, deben utilizarse los siguientes términos, más 
especificar endurecimiento por envejecido, endurecimiento de superficie, endurecimiento por flama, 
endurecimiento por inducción, endurecimiento por precipitación y endurecimiento pa temple. 

- 	capead de. En una Moción ferrosa, propiedecl que determina la profundidad y distribución de la 
dureza inducid, al templar. 

por inducción. Endurecimiento por temple en que el calo le genera por inducción eléctrica. 
pa llame. Endurecimiento pa temple en que el calce es aplicado directamente por una lama. 
por precipitación. Endurecimiento producido por la precipitación de un constituyente desde une 

adición sólida eobnasturada.Encluncirniento por envejecido. 
ENERGIA DE ACTIVACIÓN: Ensoga necesaria pera iniciar une reacción metalúrgica, por ejemplo, flujo 

pkietico, difusión, nisoción quimba. 
ENERGIA DE IMPACTO: Cantidad de enegla requerida pera fracturar un materia, generalmente medida 

por medio de una pruebe ad o Charpy. El tipo de muestra y condiciones de prueba afectan los 
Mores y, por tanto, se deben especificar. 

ENFRIAMIENTO, TENSIONES POR: Tensiones residuales resultantes de la distribución no uniforme de 
temperatura durante al enfriamiento. 

ENLACE COVALENTE: Enlace entre dos o más átomos resultante de completa capas mediante el reparto 
de electrones. 
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ENSAYO BRINELL DE DUREZA: Ensayo para determinar la dureza de un material forzando una bola dura 
de carburo o de acero de diámetro especifico dentro del material mediante la aplicación de una carga 
dada. El resultado se oyese como el número Brinell de dureza, el cual es el valor que se obtiene al 
dividir la carga aplicada en kilogramos entre el área de la superficie de la impresión resultante en 
milímetros cuadrados. 

ENSAYO DE DUREZA CON DIAMENTE PIRAMIDAL: Ensayo de dureza por bentación mediante un 
identador piramidal de diamante y la aplicación de cargas variables; permite la utilización de una 
escale de dureza para todas las variaciones de dureza que van desde plomo muy suave hasta 
carburo de tungsteno. 

ENSAYO DE DUREZA SUPERFICIAL ROCKWELL: Forma de ensayo de dureza Rockwell mediante cargas 
relativamente ligeras que producen penetración mínima. Utilizando para determinar la dureza 
superficial ole dureza de secciones delgadas o piezas pequeñas, o donde una gran Impresión de 
dureza podría ser perjudicial. 

ENSAYO ESFUERZO-RUPTURA: Ensayo de tensión realizado a una carga y temperatura constantes, 
siendo la carga mantenida a tal nivel la que causa la ruptura. También se conoce como ensayo 
flencia- ruptura. 

ENVEJECIDO: En un metal o aleación, un cambio de propiedades que generalmente ocurre con lentitud a 
temperatura ambiente y con más rapidez a temperaturas superiores. 

• artificial. Envejecido superior ala temperatura ambiente. Tratamiento térmico por precipitación. 
• endurecimiento po. Endurecer por envejecido, generalmente después de un enfriamiento rápido o de 

trabajo en frío, 
• progresivo. Envejecer Incrementando la temperatura en pasos o continuamente durante el ciclo de 

envejecido, 
ENVEJECIDO INTERRUMPIDO: Envejecer a doe o más temperaturas por etapas, enfriar hasta la 

temperatura ambiente después de cada etapa. 
ENVEJECIMIENTO NATURAL: Envejecimiento espontáneo de una solución sobresalurada sólida a 

temperatura ambiente. 
EQUILIBRIO: Condición dinámica de balance entre movimientos atómicos en los que la resultante es cero y la 

condición de reposo en vez de una de cambio. 
• diagrama de. Representación gráfica de los limites de temperatura, presión y composición de los 

campos de fase en un sistema aleado, según como obten bajo condiciones de equilibrio completo. 
En sistemas de metales, la presión generalmente se considera consterne ( sinónimo de diagrama 
de fase). 

ESFUERZO: Fuerza por unidad de área, a menudo pensada corno la fuerza que actúe en una pequeña área 
dentro de un plano. Puede dividinie en componentes, normal y paralela al plano, llamadas esguerzo 
normal y esfuerzo cortante, respectivamente. 

• residual. Esfuerzo presente en un cuerpo libre de fuerzas o gradientes térmicos eternos. 
ESTIRAMIENTO: e) Formado de piezas escalonadas al forzar el flujo plástico de metal en dados. b) Reducir 

la sección transversal de alambre o tubo tirando de ella a través de un dado. 
• capacidad de. Medida de b capacidad de trabajo de un metal sujeto a un proceso de abrimiento. 

Término que se utiNua para indicar la capacidad de un metal para ser estirado suavemente, 
ESTRUCTURA DE RED: Estructura en la que un coentituyente se forme sobre todo en las fronteras de 

grano, 'moblando de este modo parcial o completamente be granos de los otros constituyentes. 
EUTÉCTICO: a) Reacción isotérmica reversible en que una solución liquida se consigne en dos o más 

sólidos, íntimamente mezclados al enfriar, cuyo número de sólidos formados es el mismo que el de 
los componentes que inbgran el sistema. b) Aleación que condene le composición indizada por el 
punto eutéctico en un diagrama de equilibrio. c) Estructura aleada a base de constituyentes 
intermezciadoa 'Mirlos formados por une reacción eutéctica. 

EUTECTOIDE: a) Reacción isotérmica reversible en la que una fase sólida (generalmente una solución 
liba) se carberte en dos o más sólidos Intimemente mezclados el enfriar, cuyo número de sólidos 
formados es el mismo que el número de componentes del sistema. b) Aleación que tiene la 
composición indicada por el punto eutectoide en un diagrama de equilibrio. c) Estructura aleada de 
constituyentes interrnezclados sólidos, formados por una reacción eutectoide. 
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FASE: Porción fisicamente homogénea y distinta de un sistema de un material. 
• continua. En una aleación o porción de una aleación que contiene más de une sola fase, la fase que 

forma la base o matriz en que la otra fase o fases están presentes como unidades aisladas. 
Intermedie, Es oribe aleación o un sistema qulmico, fase distinguible hanogénee culi rango de 

composición no es Etiende a ninguna de las componentes puras del sistema. 
Terminal. Solución sólida o:premiada por un iras, en cualquiera de los lados «remos de un 

diagrama binario 
FATIGA: Fenómeno que origina le fractura tino esfuerzos repelidos o fkictuentes, con un valor máximo menor 

que le resistencia tensé del material. Las fracturas por fatiga son progresivas, empezando como 
figuras diminutas que crecen bojo le acción del esfuerzo fluctuante. 
Limite de. Esfuerzo máximo debajo del cual un material puede, presumiblemente, soportar un número 

infinito de ciclos de esfuerzo. Si el esfuerzo no es revierte por completo, se debe establecer el valor 
del esfuerzo medlo,el esfuerzo mínimo ola razón de esfuerzo, 

residencie a le. Esfuerzo ~roo que puede soportarle pare un número especifico de ciclos sin que 
haya falla, cuyo esfuerzo es completamente revertido en cada ciclo, a menos que se establesca otra 
oses. 

térmica. Fractura resultante de la presencia de gradientes de temperatura que varían con el tiempo en 
tal forma que producen esfuerzos cleikbe en una estructura. 

vida de. Número de ciclos de esfuerzo que pueden soportarse antes de que se presente la falla para 
une condición de pruebe establecida. 

FISURA POR CALOR: Fractura formada en un metal durante la solidificación debida ala contracción 
obstruido. 

FISURAS DE ENCOGIMIENTO: Fisuras por calcar asociadas con las cavidades de encogimiento. 
FLUENCIA: Deformación dependiente del tiempo que ocurre bajo la aplicación de esfuerzo. La deformación 

por fluencia que ocurre a una rapidez disminuyente se llama fluencia primaria; la que sucede a una 
rapidez Mima y casi constante, fluencia secundaria; la que ocurre a una rapidez accidente, 
fluencia terciaria, 

• residencia ala. a) Esfuerzo constante nominal que causará cierta cantidad de fluencia en un tiempo 
dado a temperatura constante. b) Esfuerzo constante nominal que causará una rapidez especifica 
de fluencia a temperatura °andante, 

FORJADO: Deformación plástica de un metal, por lo general caliente, en las formas deseadas, con fuerza 
compresiva, con o sin troqueles. 

FORMABILIDAD: Facilidad relativa con la que un metal puede conformarse mediante la dforrnación plástica. 
FORMADO EN CALIENTE: Diversas operaciones de trebejado, como combado, estiramiento„ forjado, 

punzonado,presionado y encabezado realizado a una temperatura superior a la de recristalización del 
metal. 

FRACTURA, ENSAYO DE: Ruptura de una muestra y sumen de la superficie fracturada, A simple vista o 
con un microecojáo de boje resolución pera determinar, por ejemplo, la composición, el tamaño de 
grano, la profundidad de la protón exterior, la solidez ola presencia de defectos. 

FRACTURA, ESFUERZO DE: e) Máximo esfuerzo verdadero en le fractura. Generalmente se refiere a 
muestras tensan no muescades, b) Esfuerzo verdadero (hipotético) que producirá fractura sin 
deforrneción ulterior a cualquier esfuerzo de deformación dedo. 

FRACTURA GRANULAR: Tipo de superficie irregular producido cuando se rompe el metal; caracterizado por 
une apariencia áspera tipo grano, e diferencie de une apariencia uniforme y sedosa o de tipo fibroso. 
Se puede subclesificer en les formas transgranular e integranular. Ede tipo de fractura 
frecuentemente se llame fractura miel:tina, pero la inferencia de q ue el metal ha cristalizado no está 
justificeds. 

FRACTURA SEDOSA: Fractura de un metal en que la superficie del metal roto tiene une testara fina 
generalmente de apariencia opaca. Característica de metales tenaces y fuertes. 

FRAGILIDAD. Cailded de un material que da lugar ala propagación de figuras sin deformación plática 
-le. 

- 	en caliente. Fragilidad del metal en el intervalo de formado en caliente. 
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GRANO: Cristal Individual en un cristal o aleación policristalina. 
- 	Crecimiento de. Incremento en el temño de granasen un metal policristalino, generalmente efectuado 

durante el calentamiento a elevadas temperaturas. El incremento puede ser gradual o brusco, 
causando granos uniformes o no uniformes, después de que el Incremento ha cesado. Una mezcla 
de granos no uniformes algunas veces se llame duplicada. el crecimiento anormal de 
grano (crecimiento amparado de grano) Implica le formación de granos ~vaina» grandes, 
uniformes o no uniformes. 

- 	refinador de . Material agregado aun mete:del fundido pera conseguir granos más finos en le 
estructura 

- 	tamaño de. Para metales, monte de mas áreas o volúmenes de granos en un metal policristalino, 
generalmente expresada como promedio cuando los átomos Individuales son bastante uniformes. 
Loa terrenos de grano se reportan en función del número del tamaño de grano derivado de las 
mediciones de área. 

IDENTADOR "BRALE": Penetren:« de diamante en forma ripecIfice esferocónice utilizado con un probador 
ROCINIIII de dureza pera metales duros. este penetrador se utiliza para las escalas A, C, D y N. 

INTERCRISTALINO: Enke los cristales o granos de un metal. 
ION: Átomo o grupo de átomos, que ha ganado o perdido uno o más electrones exteriores y que de este modo 

Mera una carga eiécMca. Los iones ponina o cationes son deficientes en electrones exteriores, en 
tanto que los iones negativos o aniones tienen exceso de electrones exteriores. 

ISOTROPIA: Cualidad de tenme propiedades idénticas en todas direcciones. 
LAMINACIÓN: Rodado, Reducir el área de la sección transversal de una barra de metal, o conformar 

productos de metal, mediante el empleo de rodillos en rotación 
LATÓN: Aleación que consiste principalmente en cobre (superior al 50%) y zinc, a la cual se le pueden 

agregar menas cantidades de otros inmunes. 
LIMITE PROPORCIONAL: Esfuerzo máximo al que la deformación penares directamente proporcional al 

esfuerzo. 
LIQUIDUS: En un diagrama de constitución o de equilibrio, el lugar geométrico de todos los puntos que 

representan las temperaturas a las que diversas composiciones en el sistema empiezan a congelar al 
enfriar o terminan de fundir al calentar. 

MACROESTRUCTURA: Estructura de metales revelada por nomen de la superficie atacada qulmicamente 
de una muestra pulida a una amplificación que no exeda de diez diámetros. 

MALEABILIDAD: Cuadernito de los metales que permite une deformación plástica en compresión sin 
ruptura. 

METAESTABLE: Estado de seudo equilibrio que tiene une mella libre maya que la del estado verdadero de 
equilibrio, pero que no cambia espontáneamente. 

METAL: A) Sudando química elemental opaca y lustrosa que es un buen conductor del calor y de la 
electricidad y, cuando as ha pulido, es un buen reflector de la luz, La mayoría de be metales 
elementales worenaleables, dúctiles y, en general, más pesados que les otras sustancias elementales. 
b) Respecto a la estnacturs, los metales pueden distinguirse de los no metales por sus enlaces 
atómicos y disponibilided de electrones. Los átomos metálicos tienden a perder electrones de les 
capes exteriores, cuyos iones positivos sil formados se mantienen unidos por la nube de electrones 
~acida por le separación, La magnitud de estos electrones libres pero aportar une corriente 
eléctrica, y el hecho de que le potencia conductora disminuya contarme la temperatura aumenta, 
establece una de les principales distinciones de un sólido metálico. 
base. a) Metal presente en la mayor proporción en una aleación; por ejemplo, el latón es una aleación 

de bese cobre; b) Metal que se cortará o soldará, y o) después de soldar, aquella pene del metal 
que no se fundió. 

MICRODUREZA: Dureza determinada al usar un microscopio pera medir le diagonal de la Impresión dejada 
por un identedor Knoop o Vickers. La dureza es Igual a la carga dividida entre el área de la impresión. 

MICROESTRUCTURA: Estructura de metales pulidos y atacados quimicamente, revelada por un 
microscopio a una amplificación mayor de diez diámetros. 

MÓDULO DE ELASTICIDAD: Medida den rigidez de un metal; razón del esfuerzo, dentro del limite 
proporcional, e una deformación correspondiente. 

MÓDULO DE YOUNG: Módulo de elasticidad. 
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NEUTRÓN: Particula elemental nuclear con masa aproalmadamenta igual que la de un átomo de hidrógeno y 
eléctricamente neutra. 

NUCLEACIÓN: Inicio de una transformación de fase en sitios discretos, creciendo la nueva fase sobre los 
núcleos. 

NÚCLEO: a) Primera partícula estructuralmente estable, capaz de Iniciar la recristalización de una fase o el 
crecimiento de une nueva fase que ponme una inhalan con la motriz. El término también se aplica a 
una partieras' entrarla que inicia tal acción. b) Pesado centro de un átomo, en el que se concentra la 
mayor parte de le masa y de la carga podrá' letal. 

ORDENAMIENTO: Formación de una super red. 
ORIENTACIÓN PREFERIDA: Condición de un agregado policridalino en el que las orientaciones cristalinas 

no son al azar. 
OXIDACIÓN: Reacción en le que existe un incremento en valencia resultante de una pérdida de electrones. 
PERITECTICO: Reacción isotérmica reversible en la que una fase liquida reacciona con una fase sólida al 

enfriar. 
PERITECTOIDE: Reacción isotérmica reversible en le que una tau sólida reacciona con una segunda fase 

sólida pera producir aún una tercera fase sólida al enfriar. 
PIEZA FUNDIDA: Objeto en forma, o casi terminada, obtenido por solidificación de una sustancia en un 

molde. 
PLANO BASAL: Plano perpendicular al eje c , o principal, en una estructura tetragonal o hexagonal. 
PLANO CÚBICO: Piano perpendicular a cualquiera de los tres ejes cristalograncos del sistema Ubico 

(isométrico). 
PLASTICIDAD: Capacidad de un metal pera deformarse no elásticamente sin ruptura. 
POLICRISTALINO: Se refiere a un compuesto sólido de muchos cristales. 
POROSIDAD: Finos orificios o poros de un metal. 
PRECALENTAMIENTO: Calentamiento previo a un tratamiento térmico o mecánico, Para algunas aleaciones 

no ferrabas, nielado a alta temperatura por largo tiempo, a en de homogeneizar la estructura antes 
del trabenedo. 

PRECIPITACIÓN DISCONTINUA:  Precipitación, principalmente en las Imante de grano de una solución 
sobresaturada sólida, acompañada por la aparición de dos parámetros reticulares: el de loa átomos 
de soluble aún en solución y ei de precipitado. 

PROPIEDADES MECÁNICAS: Propiedades de un ingerir» que revelan su comportamiento elástico e 
indáguelo cuando se aplica una fuerza, indicando de este modo su adaptabliided para las anexiones 
mecánicas; por ejemplo módulo de de elasticidad, resistencia tenia, elongación, dureza y límite de 
lenge. 

PRUEBA DE CARGAS APLICADAS CON IMPACTO: Prueba para determinar ere comportamiento de lo 
materiales cuando se someten a altas rapideces de aplicación de cargas, generalmente en si 
combado, tensión o torsión. La cantidad medida es a energía absorbida al romper la muestra por un 
sólo golpe. 

PUNTO CRITICO: a) Temperatura o presión e que ocurre un cambio en estructura cristalina, fase o 
propiedades Nine. Igual que le temperatura de transformación. b) En un diagrama de equilibrio, 
este valor específico de composición, temperatura y presión, o combinaciones de estos, en que las 
fases de un sistema heterogéneo están en equilibrio. 

PUNTOS DE FUSIÓN: Temperatura a la que un metal puro, compuesto o *láctico cambia de sólido a 
liquido; temperie" a is que el liquido y el sólido están en equilibrio. 

RECOCIDO: Calentar y mantener a una temperatura adecuada y luego enfriar a una rapidez apropiada, para 
reducir Is durare, mejorar le rnaquinebilidad, facilitar al tateledo en talo, producir una microestructura 
deseada u obtener les propiedades Mudas mecánicas, !laicas u otras. 
Cuando se aplica a aleaciones 1•17011115, si *mira) recocido, a secas, Implica recocido total. Cuando 
se aplica a aleaciones no bausa, el término implica un tratamiento térmico preparado para suavizar 
una estructura trabajada en filo por recristalización o crecimiento de grano subsecuente o para 
suavizar una aleación endurecida por envejecido, dando lugar a una precipitación casi completa de la 
segunda fase en forma relativamente gruesa. 
Cualquier proceso de recocido generalmente reducirá los esfuerzos, pero si el tratamiento se aplica 
sólo para tal liberación, debe designarse como reductor de esfuerzo residual. 
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• intermedio. Aquel al que se someten los metales forjados en una o más etapas durante la 
manufactura y antes del último tratamiento. 

• de recristalización. Recocido del metal trabajado en filo para producir una nueva estructura de grano 
sin cambio de fase. 

RECRISTALWACION: a) Cambio de una estructura cristalina a otra, como acune al calentar o al enfriar a 
trates de una temperatura critica. b) Formación de una estructura nueva, de grano libre de 
deformaciones a partir de la cual existe en el metal trabajado en trío, generalmente llevada a efecto 
por calentamiento. 

RECUPERACIÓN: Reducción o remoción de los defectos del endurecimiento por trabajado, sin movimiento 
de fronteras de granó de gran ángulo. 

RED DE TRANSICIÓN: Configuración cristalográfica intermedia e Inestable que se forma durante las 
reacciones del estado »Mido, corno precipite:15n a partir de una solución sólida y descomposición 
eutectoide. 

REDUCCIÓN DE ÁREA: a) Cornimmente, diferencie expresada corno porcentaje del área original, entre el 
área de le sección transversal medida después de la separación completa. b) Diferencia expresada 
como porcentaje del área original, aire el área de la sección transversal original y la que resulta 
después de deformar la muestra. 

RESISTENCIA TENSIL: En los ensayos tensiles, razón de carga máxima aplicada al área original de sección 
transversal. También se llama resistencia última. 

RESISTENCIA ULTIMA: Máximo esfuerzo convencional - 	compresivo o de corte - que un material 
puede soportar. 

REVENIDO: En tratamiento térmico, recalentar acero endurecido o hierro fundido endurecido a alguna 
temperatura inferir:« que la eutectcide, a fin de disminuir la dureza y aumentar la tenacidad. El proceso 
se aplica también algunas veces al acero normalizado. 

- 	fragilidad de. Fragilidad que resulta cuando algunos aceros se conservan dentro de cierto intervalo de 
temperatura Inferior al intervalo de transformación, ose enfrlan lentamente a trvés de él. La 
fragilidad es revelad» por mayos de cargas aplicadas con Impacto sobre una barra muescada en la 
temperatura ambiente o por debajo de ella. 

SOBRECALENTAMIENTO: Calentar un metal o aleación a tan alta temperatura que sus propiedades ve 
dañan. cuando las propiedades originales no puedan restaurarse mediante tratamiento térmico ulterior 
por trebejado rnecánbo, o una combinación de trabajado y tratamiento térmico, el eobrecalentamiento 
se conoce como quemadura. 

SOBREENVEJECIMIENTO: Envejecimiento bajo condiciones de tipo y temperatura mayores que las 
requeridas para obtener cambio máximo en cierta propiedad, de manera que la propiedad se altera en 
le dirección del valor inicial. 

SOLIDUS: En un dieran» de constitución o de equilibrio, lugar geométrico de todos los puntos que 
representen les temperaturas a las cuales las diversas composiciones terminan de cenador al enfriar 
o empiezan a fundir al calentar, 

SOLUBLE: Componente de una solución sólida o de una solución liquida presente en una extensión menor o 
más pequeña; componente disuelto en el acémila. 

SOLUCIÓN SÓLIDA; Fase cree**, única sólida y homogénea, que contiene dos o más especies químicas. 
Intenfficial. Aquella en que los átomos de soluble ocupan posiciones dentro de la red del solvente. 

• suebbÁa. Aleación sólida en la que los átanos dar soluble se lamben en alguno de los puntos 
reticulares del solvente, siendo la distribnución al azar. 

SOLVENTE: Componente de una solución liquide o de una solución sólida que está presente en una 
extensión mayor o más grande; componente que disuelve el soluble. 

SOLVUS; En un diagrama de fase o de @quid", lugar geométrico de todos los puntos que representan las 
temperaturas a las que las diversas composiciones de las fases sólidas coexistan con otras fases 
sólidas, es decir, los limites de solubilidad sólida. 

SUPERALEACIÓN: Aleación desmedida para servicio a muy alta temperatura en la que se encuentran 
esfuerzos relativamente altos ( 'ensiles, térmicos, vibratorios y de choque) y frecuentemente se 
requiere resistencia a la oxideción, 
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SUPERENFRIAMIENTO: Enfriamiento por debajo de la temperatura a la que tiene lugar una transformación 
de fasealuilibrio sin obtener realmente la trensfonnación. 

SUPERFICIE ENDURECIDA: En una aleación ferrosa, la porción «ella que se ha hecho más dura que la 
anterior, o núcleo por endurecimiento de la superficie. Los procesos tipicos utilizados para endurecer 
superficies son carburación, cianuración, caboniburación, roturación, endurecimiento por inducción 
y endurecimiento pi flema. 

SUPER-RED: Arreglo ordenado de átomos en una solución sólida para formar una red sobrepuesta sobre la 
red nomas de solución sólida. 

TAMAÑO DE LA PARTICULA: Control de la dimensión lineal de una partícula individual, conforme a lo 
determinado por el análisis con cribas u otros instrumentos apropiados. 

TEMPERATURA DE RECRISTALIZACIóN; Temperatura minarla aprodmada en la que ocurre 
recristalización canelero de un metal altamente trabajada en frío dentro de un tiempo especificado, 
generalmente una hora. 

TEMPERATURA DE TRANSFORMACIÓN: Temperatura ala que acune un cambio de fase. El término 
algunas veces se utiliza para denotar la temperatura limítrofe de un intervalo de transformación. 

TEMPERATURA DE TRANSICIÓN: e) Temperatura arbitrariamente definida dentro del Intervalo de 
temperatura en el las caracterlsticas de fractura del metal, determinadas generalemente por ensayos 
muescados, cambian con rapidez; por ejemplo, desde fractura fibrosa principalmente (cate) hasta c 
cristalina (clivaje). Algunas veces también se emplea para denotar la temperatura arbitrariamente 
definida en un intervalo en el que la ductilidad cambia en fama rápida con la temperatura. 

TEMPLADO: Enfriamiento rápido. Cuando sea aplicable, deben "arse los términos siguientes: templado 
directo, templado interrumpido, templado selectivo, templado por rociado, y templado por tiempo. 
directo. Templado de piezas carbudzadas directamente desde la operación de carburación. 
interrumpido. Templado en que el objeto de metal loe se templa es removido del medio del temple, 

estando el objeto a una temperatura sustancialmente mayor que la del medio de temple. 
por rocío. Templar en un rocío del liquido. 
selectivo. Templar sólo ciertas porciones de un objeto. 
por tiempo. Templado Interrumpido en el que se contada el tiempo en el medio del temple. 

TENACIDAD: Capacidad de un Mai para absorber energía y deformarse plásticamente antes de fracturarse. 
Generalmente es medida por la energla absorbida en un ensayo de cargas aplicadas con impacto 
sobre una barra muescada, pero el área bajo la curva esfuerzo-deformación en el ensayo tensil 
también es una medida de tenacidad. 

TORSIÓN: Acción de torcimiento que resulta en esfuerzo de corte y deformaciones. 
TRABAJO EN CAUENTE: Acción de deformar plásticamente un metal a una temperatura y rapidez que no 

ocurra el endurecimiento por deformación. el limite inferior de temperatura es la temperatura de 
recristalización. 

TRABAJO EN FRIO: Deformación plática de un metal aura temperatura inferior a la de recristalIzación. 
TRANSFORMACIÓN ATERMICA: Reacción que procede sin ayuda de fluctuaciones térmicas: es decir, no 

se requiere de activación térmica. Tales reaccionas se producen sin difusión y pueden tener lugar con 
gran velocidad cuando le fuerza de impulso es suficientemente ala. En contraste, une reacción que 
se produce a temperatura constarás es una transformación Isotérmica; en este caso, la activación 

es necesaria y la reacción procede como función del tiempo. 
TRATAMIENTO EN FRIO: Enfriar a una temperatura baja a menudo cercana a -100V, con el fin de obtener 

condiciones o ;impidió', deseadas tales como estabilidad dimensional o estructural. 
TRATAMIENTO TÉRMICO: Cabra: y enfriar un metal o aleación sólida en tal forma que se obtengan las 

condicionas o propiedades deseadas. esta definición no Incluye el calentar can el sólo propósito de 
trabajaren caliente. 

TRATAMIENTO TÉRMICO POR PRECIPITACIÓN: Envejecimiento artificial en el que un constituyente 
precipita desde una solución sólida sobresaturada. 

TRATAMIENTO TÉRMICO DE SOLUCIÓN: Calentar una aleación a una temperatura adecuada, 
manteniéndola a esa temperatura durante un tiempo lo suficientemente largo paro permitir que uno o 
más constituyentes entre en solución sólida, y luego enfriar lo suficientemente rápido para mantener 
los constituyentes en solución. La solución se deja en un estado soixesaturado e inestable. 
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