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RESUMEN:

El tema consiste en el tratamhto térmico de temple y anhlisis microestructural del

cuproaluminio complejo cuya denomínacih  es UNS C95500.

La primera parte consisti en obtener probeh de dicha aleacih, para lo cual ae hace

necesario fundir algunas de ellas con metodologh desarrollada en teah anteriores.

A tabs pdetas b sometexemog a.l tratamiento t&míco & temple considerando doa

factores importantes

a) Tiempo de austenizaci~n; y

b) Temperatura de austenizacih.

m&rxtlra  utt Lr
6;L3llOitC

CENTRAL

Seguidamente, 8 la8 probetas tratadas les haremos un anhliaia mi-trucW para

revelar 8us fáses y micmconstituyentes,  lo cual darA laa propiedad de la ahci45n.

Finalmente, haremos ewayw para conocer las propiedades mechniw de laa probetas

tmtadas, las cuales deberhu estar acorde 8 las obtenidas en el arAlisis microes~.

De esta manera podremos concluir y recomendar las condicione8 bajo las cuales se

lleva a cabo uu tratamiento térmico de temple @timo para la aleacih.
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INTRODUCCION:

Aniwl inpniedmuchanewsehce doelwodema~esque~

excelentes  propiedadea mechiw, y que tengan una elevada resistencia a la txrrosih

Es en este campo don* los cupíoahnninios  complejos tienen m uso muy fiwuen...

Sin embargo, algunas vees las pmpiw rnednicaa que poseen estas ale3cim

~satisfacenlasoosdicianesenlascualesvanatrabajar,pc#Iocualesnecesario

mejorarlas por medio de un tratami- t4bnico que comm ea el temple. Si

bien el temple mejora algunas propiedades como la chmm y redeha a la tratxih,

ilimiIluyeotrascomola~~  poreste~vosehace dountIatami*

posterior de modo.



CAPITULO 1: FVNDAMENTOS TEORICOS.

1.1 GENERALJDADES:

Los cuproaluminios  son aleaciones de cobre que contienen entre 8 y 12% de aluminio.

Cuando se les adiciona cantidades eventuales de hierro, niquel y de manganeso (entre

2 y 5%), se las denomina “complejas”. En la tabla 1 se da la composición típica de

estas aleaciones.

Tabla 1: Composicidn  Qufmica de los Cuproahmhios Complejos.

Nhmx-o U-NS 0 5 4 0 0 c95400

Cobre, mínimo 83.0 78.0

AhllbiO 10.0 - 11.5 10.0 - ll.5

I-h-II0 3.0 - 5.0 3.0 - 5.0

M&lgatleso 0.5 mhx. 3.5 mhx.

Nfquel 2.5 mhx. 3.0 - 5.5

Total de elementos 99.5 99.5

Maaaol Afmq 1976.

Los cuproaluminios son aleaciones apreciadas por su elevada resistencia a la

corrosh. AdemBs, estas aleackmes pueden mejorar sus prcpiedades mechicas
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cuando se las somete a algún tratamiento térmico; esto ha dado a un miente interés

industrial por ellas.

1.2 PROPIEDADES Y APLICACIONES:

1.2.1 Propiedades:

Las propiedades de un metal o aleacih en estado sblido san detexminadas por su

estructura. La estructura depende de algunos factores tales como la composición

tpímica, forma de moldeo y posterior tratamiento térmico o mechico.

Los cuproaluminios que salen de kndicióa están generalmente cw&uidas por dos

fases (Fis. 1): uua solucibn s6lida rica en cobre @se a ) y de una fase S, producto de

la transformacih  marbzwitica  de la fase IS al templarla desde altas temperaturas. Si se

enfkía lentamente la aleacih en lugar de martensita ten& un euthctico a + ~2 .

La adicih de hiez~o en cantidades superiare~~  al 0,5% precipita inclusiones en fatua

esférica que contienen aproximadamente 70% de hierro (Fig. 2).



ng. 1: cuproaluminio bi.uario dado en al-ala

am 9.6% de Al, (Refi 2).

Fig. 2: C~oaltio al tim; Al = 9.8%,
Fe = 3.8% ; (ReE 2).
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Una fase complementaria, rodeando a la fElsse  a, aparece cuando se agrega níquel a la

aleacih (Fig. 3). Esta fase juega un rol muy importante ya que e61 eh quien le da

mayor fesisteha 8 la cwosih .

Al igual que en los acems, los cuproaluminios son susceptibles de modifícar  sus

propiedades y mícroestructuras  mediante tratamiento thnico como veremos mAs

adelante.

La variación del contenido de aluminio varía las propiedades de la aleación. En las

figuras 4 y 5 se muestxa como afecta esto en la mic~structura  y en la dureza

respectivamente.

Fig. 3: Cuproaluminio al hierro-níquel; Al =

9.3%, Fe = 3.2%, Ni = 3.1%; (Ref.  2).
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A continuaci6n  hacemos un resumen de la iafluencia que ejercen los principales

elementos aleantes sobre los cuproaluminios:

AlurrPiniu: -dido al cobre como un constituyente predominante en la aleaci6n pam

formar una serie de aleaciones de elevada resistencia. La solubilidad de este en el

cobm es cerca del 9.5 %.

H’kw~: Afladido  a las aleaciones de cobre como un constituyente foftalecedor para

bronces el silicio, aluminio y manganeso. Se combina con el aluminio o el

manganeso pam formar componente8  duros. Eetos componentes se encajan ellos

mismos dentro de la matriz para dar las aleaciones resktentes al desgaste. El hierro,

cuando se precipita como una impureza, no es deseable puesto que este forma u>118s

endurecidas Que son perjudiciales para el maquinado.

Nfqud: Introducido a los broncea como un elemento aleante para refinar el grano

y endurecer la aleacih. Este también es usado en cantidades superiores al 15%

en latones al níquel para desplazar esta a la cantidad de zinc. En esta aleaci6n,

provoca aum&o de tenacidad resistencia a la corrosióo,  pureza. Enotfas

aleaciones es utilizado para aumentar la resistencia al desgaste. Cuando se
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presmta como impureza, este no causa efkctos perjudiciales; y muchas

especificaciones permiten tenerlo en aproximadamente 1%.

ikhngna~: Usado prhcipalmente  como un elemento aleante para dar alta

resistencia a latones, cuando este farma componentes wn otros elementos aleantes

tales como hierro y aluminio. Este tambih es usado, en alguna cantidad, para

desoxidar. No ea considerado muy perjudicial como impureza.

La tabla II muestra las propiedades que tienen los principales cuproaíuxninios

complejos.

Tabla II: Propiedades de algunos Cuproahninios  Complejos.

c95200 8 8 3  9- - 125 lm 35 105

c95300 89101- - 130 65 12 110

C9S400 85114  - - 170 75 6 110

c95500 8 1 1 1 4 4 - 200 90 5 110

CT95700 75 8 3 2 12 205 90 20 125

Bfetd Eondbook, Val 2.



22

Propiedades metinicas:

Los cuproaluminios complejos poseen muy buenas propiedades mecAnicas y pueden

incluso reemplazar a los aceros al carbono en aplicaciones donde se req@ere una alta

reGstencia  a la corrosih. Esrtas propiedades se mejoran con un tratamienh thni~.

Como indica la figura 5, un cuproaluminio puede tener difkrentes durezas dependiendo

de la composición de aluminio. Dureza es sinhimo de mayor resistencia a la traccibn

y menor ductilidad. En la prhctica es recomendado no sobrepasarse del 12 al 13% de

aluminio porglue la aleacihn se vuelve completamente tigil.

Sin tratamiento la dureza puede variar de 110 a 260 HB, la elongación de 5 a 35% y la

resistencia a la traccih de 70 a 124 Ksi.

En la tabla III damos las propiedades de los cuproaluminios mhs comunes.

Resistencia a la Corrosión:

Las fases presentes en la aleacibn influyen bastante en la resistencia 8 la currosibn. Es

asi que la fase alfa tiene excelente resistencia, pero si aumentamos el contenido de
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aluminio, más all& del 8?6, se presenta otra estructura con la fbse a, que pueden ser

la8 fiues/3 6 y2. La fb3 J3 es menos resistente que la fbse a; pero la fkse a + y2 es

mucho menor. Las estructura8 mastensfticas  presentan buena resistencia a la corrosi6n

y 8on mejore8 que la8 que presenbn una estructura recocida

b generd, 108 cUproduminio8 Complejo8 que poeeeu entre el 5% y 12% de

aluminio tienen excelente8 propiedades auticorrosiva8 y resistencia 8 la oxidación

inclusive 8 altas temperaturas.

El níquel en cierto porcentaje, del 1 al 2%, mejora la resistencia a la corrosión;

mientras  que el hierro no tiene efecto eobre la aleación

Entre las aleaciones de cobre, los cuproakminios  8e consideran en la categoría de

menor velocidad de corrosión en medio8 11~arim8.  Lapbrdida  de ti por corrosión

8e puede expresar por medio de la siguiente expwibn (Ref 6):

d=(O.l)t” 113

donde d = pklida en micras.

t = tiempo de expoeición en años.
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El comportamiento de 108 cuproaluminio~ complejosr en vaxio~ medios de comsión se

han clasificado en tres categoría8 como 8e indica en la tabla IV.

Tabla III: Propiedades de los CuproahmMos Complejos.

c95300 (b) 70-85 30-35 20-35

c95300 (c) SO-95 40 - 55 12 - 16

cY @) 75-95 30-41 12-20

c95400 (c) 90400 45 - 52 69 15

c95500 (b) 90- 105 40-50 7-20

c95500 (c) llO- 124 6040 5- 12

(a) 3000 Kg de carga; (b) Colado  en arma; (c) Templado.

HO- 160

KO - 225

150 - 185

190 - 235

175 - 210

215-260

Metals  Hsmdboog,  Vd 2,1988.

Maquimbilidad:

Los cuproaluminios estAn en el gupo de aleaciones de cobre mm difkiles de

maquinar, y wmparkndola8  con aquel que es1 mas fAc& BU maquinabilidad es del 50 a

60%. En todo ca90 es conveniente el conecto afilado de la herramienta, y mantener las

condicionm que indica la tabla V para el torneado.



Tabla n7: Resistencia a la Corrosión de los Cuprudumhh.

Medio Comivo CalÍficacidn* Medio Cormsivo Calificsción

AcídoAc&im

Acetilmo

Ammiaco,gashúmedo

Gelah

Anilina

Agua Potable

Bebida3 Carbonatadas

Clomhúmedo

Acido SuUürko al 78%

Flt?dUI

Acido Mudtico

Esemzha

Jarabede~de~

Acido Cítrico

Eters

ChSOlhi

A

C

A

B

A

A

C

A

A

B

A

A

A

A

A

Acefrma

Alcohol

Amoniacosinhumedad

Glid

c-

m;sky
Di~xidodecarbono

Clmde sodio

Aceite Cmble

GlUWSa

Ashlto

ViwP
Cloro Seco

kpml=o
Aceite de AlgxUn

Acido Sulfifnico al 95%

A

A

A

A

A

A

A

A

A

C

A

A

A

A

A

B

Metals Himhok, VoL 13,1!W.
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Table V: Condiciones para el Torneado de Cuproahuninios  Complejos.

Nuhnero UNS Maquinabilidad* Velocidad, smf* + Avance, ipr” *

Desbaste

c95300 55% 300 0.009

c95400

c95500

60% _. 300 0.011

50% . 250 0.011

Acabado

c95300 950 0.004

c95400 950 0.004

c95500 950 0.004

Soldabilidad:

Para que haya un canrecto  proceso de soldadura, el metal o sus aleaciones deben poseer

pqiedadeti  adecuadas de conductividad, resistencia mecAnica y reG&ka a la

corrotiióa Debido a que el cobre y 8~8 aleaciomx presentan estas tres propiedadeti, son

my a menudo unidos can soldadura en la industria metal-mechica.



Pam soldadura&8fw Se~Utilizarl~ siguieiltes pgocesos:

- Soldadura de arco con ele&-odo ddo (SMAW)

-Sol~dearco~gas  ~tungstew,(GTAW)

-Sol~deanx,cosmetalygaaieeRe(GMAW)

-Sobdudearcoporplama(PAW)

- So&dura con arco sumergido (SAW)

1.2.2 Ap¡ic&mes:

L4u aleacim ricas en manganeso poseen mayor ffacilidad de bdici6n debido a su

bajopuntodefusi~~Ellassanpae~~Ixlrlotanto,paralaIlaanufBctura&~

piezas marinas como h&es. Las aleacim de Ch-Al-Be f didados pma

IISIW&K~ de soldadura reaigtentes 8 la cavitaci6n Las aleaciom3 Cu- am

adki~de~ti~excel~~iateaciaala~i~n  enaguademar,y8m

.
eqnabde res- al desgaste. Las aleacioms Cu-Al-Sn fbercm dise&& gura
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propositos  arquitectonicos ya que poseen buen brillo. Las aleaciones Cu-Al-Si  son

usadas para componentes que tienen que operar en contacto con agua de mar, debido a

su buena resistencia a la corrosión y excelente soldabilidad.

Las aplicaciones Upicas de los cuproaluminios complejos se esquematizan en el

siguiente cuadro:

Aleacibn c95300:

Aleacibn (295400:

Aleación C95500:

- Canastas para remojo en salmuera

- Tuercas

- Engranes

- Equipos marinos

- Piezas o lagartos de sueldas

- Herramientas antichispa, etc.

- Impulsores de bombas

- Bocines, pillones, sinfIn

- Asientos y guias de wklvulas

- Ampuesas  para rodillos laminadores

- Herramientas antichispa

- Placas deslizadoras, etc.

- Propulsores marinos

- Guías y asientos de válvulas en motores de aviacion

- Pkzas resistentes 8 la corrosion

- Bocines, Pifiones,  sinf3.n

- Ganchos y canastas para remojo

- Aaitadores  nara la industria de DaneL etc.
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* Las aleaciones C95300 y C95400, no 8on adecuados para exposicih en hidos

oxidantes. Ademh su uso prolongado a temperaturas entre 320 y 505°C puede

reducirle ductilidad y tenacidad.

* La aleacih C95500 no es apropiada para uso en hcidos fuertemente oxidantes.

De acuerdo al contenido de aluminio, las aplicaciones del cqxwluminio  se dan en la

tabla VI:

Tabla VI: Aplicacidn de los Cuproaluminios  Complejos de acuerdo al

contenido de aluminio.

8a9%dealuminio - Trabajo suave: bocines, chapas, etc

9a ll%dealuminio - Trabajo Pesado: Guias de v&ulas,

carcazas de bombas, impelers,

h4ices de embanzwiones,  etc.

ll a 14% de aluminio - Trabajo Extrapesado,  sin empactos:

hilms y matrices para estampadoras.

Metds FXsmdw VOL 2,1989.
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1.3 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DE LOS CUPROAL~OS

COMPLEJOS:

Para la correcta seleccibn del tratamiento tkmico, el conocimiento del diagrama de

equilibrio de la aleacih, es fhdamental. Este, presenta la región de la alta

temperatura, fase p, y de la trausfornzacih  eut6ctica p + a + yz . Todas las posibles

fases se presentan sobre el diagrama.

La micmestructura,  despu& del enkiamiento lento, no componden con la esfx&ura

de eq@ibrio en algunos sistemas Cu-Al-X (X = Fe, Ni, Mn). La tabla VII muestraI

una lista de las fases de equilibrio para algunos sistemas.

La figura 6 representa al diagrama de eq@brio de esta ahcih Para tratamiento

tkmico de temple y revenido, la alta temperatura de la fhse j3 es escencial. Esta fase se

transforma, como la austeuita en las aleaciones Fe - C, en martensita,  bainita,  o una

manma de euthctico.
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Tabla VII: Fases de Equilibrio que se encuentran en los Sistemas Cu-Al-X.

Designación Descripción Sistema de Aleación

ct

P

‘yz

a2

6Fe

Fe3Al

FeAl (K)

NiAl (K)

K

Solucih sólida rica en cobre

Solucih s&lida de alta temperatura

Componente intermetilico  con

amplio rango de solubilidad

Fase peritM.ica

Hierro-S

Componente intermethlico

Componente intermc3tklico  con

amplio rango de solubilidad

Componente intermethlico con

amplio rango de soluibilidad

Componente intermethlico con

amplio mngo de solubilidad

TodosCu-Al-X

TodosCu-Al-X

cu-Al

Cu-Al-Fe

Cu-Al-Ni

cu-Al

Cu-Al-X

Ch-Al-Fe

Cu-Al-Fe

Cu-Al-Fe

Cu-Al-Ni

Cu-Al-Fe-Ni

Cu-Al-Fe-Ni-Mn

Tmtmaiento  Thmico de Bronces al -0, Brezbm.
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Fig. 6: Diagrama de equilibrio Cu-Al, (Ref. 2).

En las aleaciones con un contenido de aluminio menor que 9,4%, la transformaci6n

p + a . Igual ocurre con la transformación martensitica.

A 370°C y 11.25% de aluminio, la fase a2 es farmada peritectoidalmente. Este

equilibrio es dado solamente despuh de un prolongado recocido de algunas semanas

de duracibn- ; de modo que este equilibrio (Fig. 7) es solamente importante pam

aplicaciones a elevada temperatura.
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Fig. 7: Diagrama de Equilibrio para aleaciones

Ch-Al recocidas durante gran tiempo,

(Ref. 3).

Excepto por esta transformaciión  perit&ica,  la microestructura  despuh de un

enfkiamiento  lento (Fig. 1) corresponde aproximadamente al diagrama de equilibrio  de

la figura 6.
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Cu-Al- Fe-NI:

El diagrama de equilibrio de esta aleacih, figura 8, presenta una nueva fbse

denominada kappa (K). En este sistema cuatemarh se tiene una m.íc~tructura que

tiene precipitaciones ricas en hierro y níquel cuando es enfkiada lentamente. La figura

3 muestra esta microestructura.

% Al.4001 I II I
4 8 I’ /2 16

Fig. 8: Diagrama de Eq@.ibrío de la aleacibn

Cu-Al-SFe-SNi,  (Ref. 1).

Estudios recientes de estos sistemas cuatemaríos  muestran que hay solamente un

componente  intemetico de Fe y Ni. Esta fase es designada como la fase IC, y tiene
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una estructura de superrejilkw como la CsCl.

La figura 9 presenta una designacibn  esquemhica  que muestra la variedad de fhmaa

de la fase K, después de un enfkiamiento  lento. LA composición química de estas fáses

esth dadas en la tabla VIII.

F’ig. 9: Repnzsentacih esqudtica de las

fiases rc, (Ref 1).
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Hay considerables diferencias entre el estado de equilibrio y las micnxstructuras

resultantes en un en&iamiento  lento. Estas diferencias se resumen asi:

1. Formri y composicibn quhnica de las partículas k.

2. En estado de no equilibrio, como en una aleacibn binaria. La cantidad de la fase 72

en las celdas de segregacióa  depende del tamtio de grano.

Tabla VIII: Composich Quhnica de las Fases 1~

Tipo - K Condici6n cu Ai Fe Ni Mh

1

II

III

Iv

V

Fundido o-41 O-25 3-74 l-21 O-78

Fuxlido,e&ia- O-35 14-23 28-71 8-26 - - -

d o - y

recocido

Fundido, e&ia- 19-66 l l -20 8-34 16-26 O-l

dole&mentey

recocido

FSUldido 15-50 l l -17 29-50 12-17 - - -

675°C 4-6 hpor 8 14 63 14-16 1

675°C 2-16 hpor lo-11 20-27 25-34 35-39 1
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F'ig. 10: Variacih  del punto Etitic~, Ref. ll.

1.4 DIAGRAMAS T’IT DE LOS CUPROALUMINIOS COMPLEJOS



Transfomación Martensftka:

% Al

eltempleenagua  b)--eduarntc

c!rlfiiamiato  alaire.  c) Rtsirterriadelñnìple  alagua

(Ref 1).
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La martensita 13 1’ es importante en algunas aleaciones comerciales, y puede ser

descrita de una manera simplifkada como sigue:

i) Estructuro  básica cúbica centrada en 1~s caras (similar a la &se ac).

ii) Estructuras de superrejillas debido a la transformación ordenada p --+ PI.

iii) Una “superestructura” ocasionada probablemente por la acumulacibn  de

defectos dispuestos perikkamente.

Las tres estructuras martensíticas  en la figura ll, pueden ser solamente ide&ficadas

por arAlisis de difkacción. No es posible distinguir una de la otra por medio de un

microscopio óptico. La figura 12 nos da un ejemplo de la figura maknsítica.

Figtl2: Estructura martensitica.  Cu-lOSAl,

800°C por 1 h. y enfkiado en agua.

(Ref. 1).



En aleaciones ternarias con cerca del 5% de hierro y níquel, la precipitacih de

partículas ricas en estos elementos no puede ser evitada;  siempre 8 muy altas

velocidades de temple. En adición, no ea posible obtener una estructura

completamente martensitica  en estas aleaciones y wn esas razones de temple.

Solamente en la aleacih Cu - 10.5 Al - 5 Ni es posible obtener una estructx~~~ con

placas de mattensita gruesa. El elemento estabilizador de la fase beta, el níquel,

favorece por lo tanto la transformacih martensítica; mientras que el elemento

estabilizador de la fase alfa, el hierro, suprime la transformacibn  martensítica y

favorece la formach de estructuras bahkas.

En la figura 13 damos uua idea esquemhtica de wmo se lleva a cabo el proceso &

formacih martensítica en las aleaciones Cu - Al.

4 500 oc

Fig. 13: Representacih esquemhtica de la

formacih de martensita  en las

aleaciones Cu-Al, (Ref.  1).
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En algunas akaciones que teniendo un equilibrio pro-eutectoide  de la fke aI.& de cerca

del SO%, es pr&icamente imposible evitar la precipitacion  de la fase a durante el

temple. La fase a y el eutéctico Irzminar o[ + wr fkcuentemente tienen una estructura

Widm&nstatten, y esta estructura puede ser interpretada erroneamente como

martehsita.

Influencia del Tratamiento de Solución:

Mucha de la f8se p es obtenida a los pocos minutos de exponer a la probeta a la

temperatura de austenkci6n o de solucibn. La permanencia prolongada a esta

temperatura conduce solamente a cambios menores en la direccion del estado de

equilibrio. La raz<in de difksión del aluminio en la fase p es mucho mayor que en la

fwe a. Si hay algo de la fase a en la estnrctwa, no hab& crecimiento de grano.

Solamente despu& de completar la disolución de la fase Q(, un tipido crecimi&o del

grano ocurrir&; por lo tanto es importante controlar el tiempo de exposicion  porque el

incremento del tamano de grano disminuye las propiedades mecAnicas de la aleación

tratada.
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Diagramas Enfriamiento-Transformación (CT):

Las transformaciones del eutectoide binario de la fhse p en una aleación Cu - ll .8 Al

se presenta en la figura 14. Las estructuras martensita gruesa, bainita fina y eutectoide

a + ‘yz se forman wn un decremento de la razhn de enkkuniento.

En la aleación hiputéctica técnicamente rnati iateresante (fig. 15), la martensita

puede ser formada a muy altas razones de enfkiamiento. La bainita fka es observada

en un rango limitado de razones de enfkiamiento. Sobre un amplio rango de

velocidades de enfkiamiento, la fase 0: pro-eutectoide no puede ser evitada. El

aluminio esta por lo tanto enriqueciendo la fase p residual, y las transformaciones son

muy stiares a aquellas et1 la aleacih eutectoide pig. 14).

Ch-Al-Fe:

Es obvio de la figura 16 que la adicih de aproximadamente 5% de hierro varia la

conducta de hnsformacih ligeramente. Esto es porque una alta proporción del hierro
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es precipitada en las formas de partículas ricas en hierro, así que la matriz puede

transformarse en una manera a la aleacibn bkaria.

---$, ----~~~T-f’--=

- ----aqy
- --. _-

---_ - - .5x ‘-
--.--- . ’

(5, ---
-----
-... ?' - - - - - - - -)- 1'----- -- - ._ _

01 ’ 1 I I 1
10' 10’ 10  ’ Ir! (

ticmpa de cn~t¿amicnCo SXW. 51~ l C s
10’

Fig. 14: Diagrama CTpara ti-1 1.8Al.  Tratamiento

de solución a 80°C por 1 h. (ReE 1).
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Fig. 15: Diagrama CT y propiedades  mectbicas  como fbncibn

del tiempo de enikniento  para Cu-lOSAl,  tratamienb

de solución a 850°C por 1 h. Enfriamie~~to  simulado.

(Rd 1).
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iO

F’ig.lCMhgamaCTy~rnec8nicas~funci6n

del ííeqo de f2dkmknb  para Cu-10.5Al43Fe, tm

tamkntode solucibna 1ooOoC porlh~b

simulado. (Rd 1).
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Cu-AI-NI:

El níquel tiene una gran influencia sobre la conducta de transkxmacion  porque:

i) Finas precipitaciones ricas en niquel que tienen un contenido de ahuninio mucho

mas alto que las partkulas ricas en hierro, son formadas.

ii) Considerables cantidades de eutéctico laminar a + NiAl son formadas (F’ig. 17).

íh-Al-Fe-Ni:

La figura 18 presenta alguna influencia con la adición de hierro y níquel sobre la

conduck de transformaci0n.

La influencia del contenido de aluminio sobre la conducta de transformací&r de

aleaciones complejas son representadas en las figuras 19-22. Como era de esperarse,

la dureza también se incrementa a medida que aumentamos el contenido de aluminio.

La precipitación de la fase a pro-eutectoide y la transformación  eutéctica a a + km,

esti desplazadas a razones de enfriamiento bjas.
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Fig19:DiagramaCTypropiedades~ amo funcibn

del tiemp de enlFriamient para CuA3.8At-5.4FGNk

0.9Mn, tmtamkntode solucih 8 1OOOoC por 1 h.

ESti simulado. (Rd 1).
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Fig20:DìagramaCTypropiedadesmec8nìcascornüfuncibn

del tiemp de enfbmiento para Cu-9.9Ak5.3FM. lNí=

0.9Mn, tmtamknbde solucibn a 950T pur 1 h.

Em !3idado. (Rec 1).
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Fig.21:l3iagmmCTyprcrpiedadesmec8nicascx>mofunci6n

del tiempo de enfikdenb  para Cu-ll SAb53Fe5. lNi-

0.9Mn, tmtamknntode  solucih 8 95OoC jxx 1 h.

En.t%mknb simti. (FM l}.
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Fig22:DiagtamaCTypropìedadesmec8nicas  comof&n

del tiempo de enfkmiento pam Cu-12.5Aj4.9Fe5.1Ni

tratamientode schcibn a 95OT por 1 h.Enfiiamiento

simlJlada (Rd 1).
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Para aleaciones que tienen un contenido de aluminio mas bajo, la hnación de w

puede ser medida por análisis térmico. La estructura euthtoide  a + y2, ocurre a bajas

remes de enfkiamiento.  A altos contenidos de alu.~xinio,  la cantidad de la estructura

eutéctica cx + ICII y a +- y2 se incrementa se acuerdo con el diagrama de equilibrio.

DiaFamas Tiempo-Temperc;dura-Tt~sf~~~i~n  d e  S o s Cuptoalumini~s

Compkjos.

La transformación isottkmica ha encontrado pequefhs aplicaciones practicas.

Cualquier conocimiento del proceso de transformación, el cual toma lugar en el

tratamiento isotérmico, ha sido obtenido en serie para proveer conocimientos thkos.

A coutinuacih  detallamos los diagramas TIT para algunas composiciones de estas

aleaciones:

Cu - At=

La regih de transformación presenta la clásica curva C en el diagrama ‘ITI’ (Fis. 23).

Esta es una curva ligeramente influenciada por la transformación procedente de
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procesos ordenados. Una estructura amplia es formada 8 relativamente baja

temperatura.

El diagrama de la figura 24 muestm las fases que ee puedeu obtener con cualquier

velocidad de enfkiarniento  requerida en una aleacih binaria al 12% de aluminio.

7EMPERA7URA EUTECTICA

Fig. 23: Diagama ITI’ para 88.93Cu-10.57Al.

(Ref ll).
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Flg. 24: Diagrama de tran&maciOn de la aleación ?Snaria

al 12% de Al. (Ref ll).

La transformación en estas aleaciones son similares 8 las que ocurren en las aleaciones

binarias.

En las adiciones con hierro y adiciones de manganeso, despu& de 5 horas de

tratamiento isotkmico,  la transformación de la fase p es completa, pero solamente en

la región de cerca de 500°C. Como es eqxrado,  la transfcmnación comienza en la
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aleacih hipoeutéctica con la formación de la fase cx. Precipitaciones endurecidas son

asutnidas  debido al contenido de partículas de hierro, las cuales son formadas en el

rango 350 - 4OOT.

Un contenido de hierro de cerca del 5% en la aleación bipoeut&ha con 10% de

aluminio, tiene una infhencia Mardadora sobre la transformación eutectoide 8

400” c.

Cu-ALA@:

La influencia mencionada anteriormente es mas pronunciada en aleaciones con

adiciones de níquel.

La figura 25 nos da las fases que se pueden obtener dependiendo de la veleidad de

enkiamiento  para una aleación con 12% de aluminio y 3% de niquel.

Cu-.4l-Fe-Ni:

Durante el temple de placas de 3 mm. de espesor en un banco de agua sal, la estructura

tipo Widmtistatten  a + ICES.,  puede ser obtenida a temperaturas de alrededor de 400 OC.

A 500 OC la microestructura  directamente despu& del temple consiste generalmente de

a + K. L/a fase K se aglomera con incremento del tiempo de pemanencia. La



estructura en forma de agujetas iguales, es tambih mantenida despuh de una

maxcada glomeración e la fase K; por ejemplo despues de un tiempo de permanencia de

3 x lOA6 segundos a 700” C.

Para obtener una estructura completame&e martensítica,  es necesario tener solo níquel

en la aleacih.  Esto se debe a que el nique actha como elemento estakkizador de la

fase 0. El hierro, eu canlbio, actúa como estabilizador de la fase a, lo que conlleva a la

formación de estructuras bainíticas.

0’ 550

,/
5m I

450 \

4 0 0

Flig. 25: Dagrama de braasf-ión de la aleación temaria

al 12% de Al y 3% de Ni. (Ref ll).



1.5 TECNICA DE FUNDICION:

Los cuproaluminios complejos pueden ser fundidos en cualquier medio siempre y

cuando se tenga un pleno control de la atmhfera. Con este control se evita absorcih,

oxidación y vaporización del metal.

Para elaborar las probetas de nuestra aleacih, debemos considerar algunos factores

que se resumen 8 contínuacih:

Es un factor importante que se debe considerar  en la fundición. Una adecuada

atmhfera nos proveerh de un metal libre de poros y sin pkdidas de material. El

hidrogeno es la causa principal que provoca porosidad en el metal. Por lo tanto, para

evitarlo se aconseja fundir de la siguiente manera:

- Fundir con llama oxidante. No se recomienda la llama reductora porque contiene

vapor de agua y del cual se desprende hidr6geno.

- Tratar de no sobrecalentar la aleacih  ya que con el incremento de temperatura,

aumenta la solubilidad del hidrbgeno en el cobre.



- La utilizacion de llama oxidante provoca perdidas de material, especialmente

aluminio. Por tal motivo, al momento de calcular la carga, tambibn se debe considerar

las perdidas de acuerdo a la tabla IX:

Tabla IX: Pérdidas de Carga

Pbdida (%)

Coh 1.0

AlUnliniO 3.0

Him no se considera

Nípl no se considera

Otra manera de evitar pkrdidas es utilizando kndentes y evitando romper la fina

película de aluminio que se forma sobre la superficie de la colada.

Aunque no es recomendado fundir con llama reductora, si se cuenta con agentes

desgasificantes adecuados se lo puede hacer.

Es importante saber colocar correctamente la carga en el horno ya que dependiendo de

esto se pueden evitar riesgos tales como:
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1. Daílos físicos a equipos y operarios. Si se introduce la carga 0 algun equipo con

humedad, al entrar en contacto con el cobre liquido puede haber una explosión que

arroje por los aires el material líquido. Por lo tanto, para evitar esto es necesario

pmcalentar  cualquier instrumento o carga que se vaya a introducir en el horno.

2. Ptkdidas de carga. Esto se refleja en la composicicZn fkral de la aleación. Este

punto se debe tener en consideracion  porque los cuproaluminioa complejos varían

mucho sus propiedades dependiendo de la composicion  química. Para evitar esto, los

materiales deben ser lingoteados antes de calcular la carga que va a ser introducida en

el horno. Nunca colocar virutas, alambres, laminas o piezas pequefias  en el horno, al

menos esperar que la carga inicial este líquida para introducirlos.

Como mencionamos en la seccion anterior, las materias deben ser lingoteadas y de alta

pureza. Los lingotes son obtenidos a partir de chatarra de cobre y aluminio en

alambres.
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Esta temperatura se recomienda tenerla entre 28 a 55 OC de recalentamiento sobre la

temperatum de vaciado. La temperatura de vaciado se muestra en la tabla X, para

algunos cupn3h.nínios complejos.

Tabla X: Temperatura de vaciado para algrmos Cupro~

Complejos.

Aleacidn Número Fbmliciones

UNS Delgadas

P’undiCh

Gruesas

89Cu, lOAl, 1 Fe c95300 1120 - 1205' 1095 - 1150

86 Cu, íO Al, 4 Fe c95400 1150 - 1230 1095 - 1175

81 Cu, llAl, 4 Fe, 4Ni c95500 1230 - 1290 1175 - 1230

* Temperatnras en “C.

Metals Handbook, Val. 15,1989.

Fundimíes y Desgasificantes:

El propósito de agregar fundentes es el de evitar la oxidación y phíida de

constituyentes de la aleacih, mientras que los desgasifkantes son utilizados para

extraer el hidr6geno remanente que puede quedar atrapado dentro de la aleaciión

cuando solidifka.
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Los fundentes forman una capa impermeable sobre la superficie liquida, o formar una

atmósfera protectora que cubre el metal. La primera no permite salir al hidr6geno de

la aleacion.  Entre los fundentes mas utilizados son el carbon de lefla, vidrio, sal

ordinaria mezclada con criolita o floruro aluminio de sodio, cobre al manganeso.

Para desgasificar, es necesario saber previamente si la colada contiene gases atrapados.

Una manera de averiguarlo es por medio de la prueba del rechupe, que consiste en lo

siguiente:

- Colar una probeta.

- Si la parte superior de la probeta muestra un considerable rechupe (contraccion),  la

colada esta libre de gases y por lo tanto no es necesario ponerle la pastilla

desgasificante.

- Por el contrario, sino se presenta el rechu-pe  y mas bien se alza la parte superior de la

probeta a manera de un cake, es necesario poner desgasifkante.

- Se debe tener la precaución de no sobrecalentar la colada que sera utilizada para la

probeta porque cuando se eleva la temperatura el metal se dilata mas, y por lo tanto el

rechupe que nos puede salir es producto de la dilatacibn y mas no de la existencia de

gases.
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Los desgasificantes  mas comunes son el anhtdrido carbonice, el nitrógeno gaseoso,

pastillas desgasificautes,  etc.

Este es el último paso para llegar a obtener la pieza. Puede ser que la colada este en

optimas condiciones, pero si al momento de colarla no se efectúa un control adecuado,

la pieza se echarh a perder.

A continuaci6u presentamos algunos de los pasos a seguir para tener un buen colado:

1. Tener todos los instrumentos que se requieren listos para evitar p6rdida de tiempo.

2. UM vez que se realizo la prueba del rechupe retirar inmediatamente la colada del

horno. Desgasificar  si es necesario.

3. Verificar la temperatura de colado de acuerdo a la tabla X.

4. Precalentar los moldes que van a ser Llenados.

5. Colar con flujo laminar y constante. Evitar en lo posible turbulencias que arrastren

escorias dentro de la pieza.
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Cuando la aleach ya ha sido colada, se extrae una pequef’la  cantidad de viruta fina en el

tomo para que en el Laboratorio de química, por el mktodo de absorción athnka,

d&tuar el anhlisis qufmico de la misma y verificar los porcentajes deseados. Si los

rwltados del an&is nos indican que los porcentajes  no son los correctos,  simplcmtntc

se vuelve a tundir las probetas agrcgandole  la cantidad de metal que rcquicrc para llegar

ala composiei~n idcal.

Otra manera de obtener la aleacion, consiste en que cuando se tenga todo el material tundido, sc

cuele una probeta a la que sc le dcbc aplicar un ensayo mccfmico consistcntc cn verificar su

ductilidad. Si la probeta sc rompe en un @ulo de 10” que equivale al 6% de ductilidad, indica

esto que cl aluminio anda alrededor del 11% en la aleación (tabla XI’). Si el Arrgulo de ruptura

es mayor, simplemente se va agregando pequef’las cantidades de aluminio y a la vez colando

hasta obtcncr cl Angula de ruptura dcscado. En la figura 26 SC resume lo expuesto cn este

-0.

La ventaja de utikar este m&odo cs que sc logra una tipida aproximacion de la composicibn  de

la akacibn, y por lo tanto, no hay que esperar los resultados del Analisis químico para reahzar la

nueva fundicibn.

Cabe indicar que todas las probetas serAn colocadas en molde metAlico.
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Tabla XI: Rangos de Composich y Propiedades para al-s

tiprwalurninios Complejos.

d e s i g n a c i o n e s

10 - 1 l-5 8.5 - 9.5I...,,.,,,I.,,,I,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,<,,I>,<,>,.I,<,,<,,,.,,,,~,,,,,,,,.,<,,<...
3.5 frdkx. 0.75 - 1.51,.,,..,,..,,1,1.1~,,,,~,,...,.,.,.,.....,,. . . . . . . . . ..<.........I....................,,,,,,,,<,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.>..,,,,,I.<I,,II,I.>.<1>,I..,.,<,.,.‘.,>,>,<,,,,,,,,~:~~;~;~~~~~~~:~;~;~:~:~~~:~~;~:::;:~::::i:j:i::íi:~;~*, *, . . , , . . . . . . . , .‘. . . .‘. , .‘.‘.‘.‘.‘.:‘.‘.‘.‘.‘.‘.‘.~.‘.~, 4.0 - 5.5 3.0 - 5.0 3.5 - 4.5I~<<....<...,....I.**~.*..~..*,..*<,~....,>I~,,,,<,~.,I<I,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.I.,,~,~~..~~~~,,<.,,..,,..,,I,.,,,,,,<,,,,,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..<............~~;~~~~~~:~~~~~:~:~~~~:~~~:~~:~~:~:~ 4.0 - 5.5 3.0 - 5.5 4.0 - 5.0.,~~.,>..II,,~~I<,,,.,.,,,I<I,,I,,..,,,,~,.I..<<~..~~.~.~,..<,,.,,~,,,,,,,.,,.,.,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..<<..................,,.,,,,,,.I.,,,,,,,,.,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,~..I<<~.,,~~,I.~~~,><>,I.,,O,,.I,I,,,<,,,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..*.I.....**.......*...I..I....,......>,~...<.........,,......,..>,.I,,,,,<,,,,..,,,,,,I,.,,,,,,,,,,,,,.,,,~,<,~I<>,,~~,,,>,,,.,,,,,>,>,,,,,,I,~,,,,,..,.<,.,,,,,.,,.,,,,,,.,,,,,.,,,,,<,,<,,,,I.....,........,..,.,,...,...,.....,,,....,,,,,.<.,,.,,,,I,,,,,,,,,.,,,.,,,,,..,,,,,.~,.*>>,>>.~<.,~..*,<...,.*.,I,~..I,,.<,I,,~~<.~I.~,,,..,,,.,..,,..,,,,,,<,.,,,.,,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...I...,~,,~~,<,,<,~,,~.~.,.,~~,,,,,.,.,,,,,,,,,<~,,.~~,,~.<,,,I,<,,,I,,>,~,.,,.,..,,,I.,.,.,,.,..,.,.,,...<,.......,I.,,,,,.,,,.,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .,.,,..*,,<..,,,.,,,.,,..,,,,.,,,.,,,,,,,,.I,,,,,,,,,,.,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,.,,...~,.I..,,,~...,....,,,.,..,,.,.,,,,,..<.,.........,..,..............I.....,...,,,,,I,,,,<<,,,,I,,,,~,.,,,,,.,,,,<,,,,,,,l,<,.,,,l,,l,,l<,,,,,,,,,,,,,..,,..~.......

,*..,.,*a.).~:~;~~;:i~~;~:~;l~:~::~~,;,:~ I
. ...*..

ST :

I
I,,,,,,
,,,I,,I. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..x’... ,,,,*,, 93 90 65j,,,,,,,,I,,,,,,,<,,,,,,,.,,,,,.’ ,....,,..I,,,,,..,.,,.~.>I>~.<<~~>~,,~,.,,>,,,,,><I., <*.,,I,*I.,,~,,I.....<.,,,<.,.,,I.I.,,.,,. ..*...,<.,...,.......I...,........I....,.,. . ..e..,...

~~~~~~~~~~~~~~‘:~~ Is,,,,e*,s
1: II.*,,.<*.~I.I..I,I..,,,,,.ìl , , , I .‘::.‘.‘::.‘...,....,,<,.I,,,,,,,,.,<,., 36.3 (0.2%) 40 35*.**,.*,,,,o<,. ..I.....,,,.,,.,...,.,.,.,< ..I,I....,,...11,,<,,,,1,,4,>,,,.,,,,..,,, ,,,,,,,,,,,,I,,,.<,~.,,,,,I...I,,,,I...,,,I <I<I,.<,,<,><,

~~~~~~~,~~~~~~~~ 13 6 15,,,,.1,<1,,,4<,,,,,,.,,,,.,. ,,<,,,~,,,,,,,4y ,.,,II,, .,.......,.....,..,.......,..,~,I,,,,..,,,,,,.,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.,, I I I
AF’S Transactions.
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Prueba de ductilidad1
si

Kg. 26: Flujograma para la elaboraci6n de las probetas

mediante el segundo rnhdo de fmdicibl~

{Jna vez obtenida la aleacih y verificada la conqmsicih rqm-ida, se pmcedc al

tratamiento térmico de temple. Para efectuar este ensayo comidermnos  dos factores

importantes; Temperafura de austenizacih y tiempo de austmimci¿m.
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A la temperatura la haremos variar en el intervalo que hu-que todo el raugo de la fase

p de la aleación, de acuerdo al diagrama de equilibrio de la figura 8 y al porcentaje de

elementos. Este rango al2arc.a nproximadarnente desde los SO0 hasta los lOlO”C, y el

temple lo realkarcmos  aume&.ndo gradualmente 30 *C a la temperatura de

nustenizado.

El otro par~Arnet.ro involucrado es el tiempo, al cual lo baremos variar en el rango de 10

a SO u~inut.os  y de 10 en 10, para cada temperatura de austenización.

El tratamiento t#rmico debe ser homogéneo para todas las condiciones ya

mencionadas. Por lo tanto, las probetas a templar deben tener las mismas dimensiones

y un mismo medio de enfriamiento, agua en este caso.

En el anexo 1 se establecen las condkiones  de temple para Jos h-onces ex1 general



2.1.3 AnAlisis MecWiccr y Micruestructural:

A cada condicih de temple se efectuara medicih de dureza, ductilidad y observacih

del tamano de grano. El erwyo de dureza se lo h,a.rh con el durbmetro Rockwell.

Luego se barh el snlllisis  microestructural  a las probetas templadas en los tiempos de

IU,30 y 50 rninut~os. El método para el pulido y ataque se explica detenidamente en el

anexo 2. Mscliante  este anAlisis  se revelaran las fases presentes en la aleacibn,

especialmente rnnrtensita,  que influyen en las propiedades de la aleackh.

2.1.4 Determirraci6n  de los ParBmetros  Efectivos para la Aplicaci6n del

Tratamienta Thnico:

En base 8 los ensayos rnechnicos y microestructurales de las probetas t.empladas,

estaremos en capacidad de recomendar cuales son los parhetros para efectwar  el

tratanlien  to.

Mientras mks dureza tenga la probeta, la microestructura preserhrá  mayor cantidad de

martensita.  De ahí. que una estructura completamente rnartensítica ( a pesar de que
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- Moldea de acero (Fig. 29)

- Termómetro

- Tenazas

- Balanza de 20 Kg. de capacidad

- Sujetador de crisol

- Agitadrw  de acero

- Guante. de cuero

- Gafas protectoras

- Deswríador

En la figura 30 se muestra en conjunto algunos de los instrumentos  descritos.

- Horno de tratasniento  térmico (Fig. 3 1)

- Tertnómetro

- Termzas

- Contenedor de agua



Fig. 31: ICorno de Tratamiento Tchmico.

- Equipo de análisis químico

- Esmeril

- Banco de lijas

- IUdora de paflo

- Microscopio mefdogr8fko (Fig. 32)

- DurOmef.ro  Brínell

- Secadora

- Pipeta
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Fjg. 32: Microscopio metalo@íico.

2.2.2 Mteriñles:

Para la F~sih:

- Alambres Conductores de cobre

- Alambres conductores de alum.in.io

- Electrodo de niquel

- Clavos de acero

- Fundentes: Sal común, vidrio, tubos de cobre



- Agua destiMa

- Acido sulfüric~

- Dicromato de potasio

- Percloruro de hierro

- Cloruro de sodio

- Alcohol

- Lijas 1&0,280,360,500  y 600

- Pasta abrasiva de alumina

2.3 OBTENCION DE PROBETAS (FUSION):

El procedimiento para la fundicibn  wnsiste en calcular la carga total a fundir, y a partir

de esta, wn Ios debidos porcentajes, obtener la cantidad de materiales o elementos que

constituyen la aleación UNS C95500.

En la figura 33 se da un esquema en el que nos guiamos para efectuar la fondicibn de

las probetas, una vez que se han realizado los respectivos &lculos de carga.
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Reguhrlallama(cr>ridante)

I Cokxatlacaqadehifxm -~ I

Chcar la caqa de níquel

Apagar el hamo y peer el ahminio

l?ig. 33: Procedimiento a seguir para obtener UIXJ

correcta fundici6n.
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Antes de llegar a la aleacibn requerida, he necesario efituar algg~~s  fundiciones y

controlar al mismo tiempo los elementos para evitar pérdidas. A continuación

detallamos cada una de ellas:

Primera Fmdicibn:  81 Cu, II Al, 4 Fe, 4 Ni

Carga total = 5396 grs.

Cu = 443 4 grs (incluida pbrdida de 1%)

Al== 603 ~IY (incluida pbrdida de 3%)

Fe= 211 grs

N i = 211 grs

Segundo Fundición: 81 Cu, Il Al, 4 Fe, 4 Ni

Esta fbndicih es similar a la primera.

Carga Total = 5396 g-s.

Cu = 4434 grs (incluida pbrdida de 1%)
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A l = 603 grs (incluida perdida de 3%)

F e = 211 g-s

Ni- 211~s

Para las fundiciones anteriores se utilizo como fundente sal común. La prueba del

rechupe indico que no era necesario desgasificar las coladas.

Una vez obtenidas las probetas, se les extrajo viruta que fue llevada al laboratorio de

química (una muestra de cada íkndicion)  para efectuarle el analisis químico. Los

resultados obtenidos se muestran en la tabla XII.

Tabla XII: AmMisis Qufmico  de la Fundicián 1 y 2.

Fbmdicih Ch Al Fe Ni otms

1 88.13 5.05 3.47 3.42 0.93

2 87.70 5.01 3.0 3.44 0.85

comparando esta tabla con la tabla 1, para la aleacibn C95500,  los ponxntajes para el

cobre, hierro y níquel estAn dentro de lo permitido; mientras que el pomentaje  del

aluminio esta demasiado bajo. La sal c0mu.n no cumplid el papel esperado como

fundente.
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En vista de estos resultados fue necesario otra fundición que se detalla a continuacih

Tercera Flmdiciórr 81 Cu, II Al, 4 FQ, 4 Ni.--L

Carga Total = 4928 grs.

Cu = 4032 grs (incluida pkdida de 1%)

Al =1 558 grs (incluida perdida de 3%)

F e = 197 grs

Ni=  197gr s

De la primem fundicih tenemos 3938 grs. disponibles, que representan las siguientes

cantidades de elementos:

cu = 3471 grs

Al = 199 grs

F e = 137 grs

Ni= 135 grs

Por lo tanto, para la tercera fundición necesitamos:
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Cu=4032-3471=641grs

Al = 558 - 199 = 349 grs

F e =  1 9 7 - 1 3 7  = 60g~~

Ni=  197 -135  =  62~

Con estas cargas procedimos a la fhndicih, agregando 5% extra de aluminio (28 p)

debido a las grandes phdidas que sukimos durante las dos primeras fimdiciones.

Como fundente se utiliutron tubos de cobre plateados ( compuestos a base de litio ).

El nzwltado de c&car este fhdente fhe que se perdi6 menos aluminio de lo esperado,

arrojando el anhlisis químico un porcentaje de aluminio de mh de 14%. Este

ponxntaje de alum.inio aumenta considerablemente la fhgilidad en el material al punto

que, con solo darle un pequeño golpe, se rompe en mil pedazos como se muestm en la

figura 34.

Fig. 34: Pedazo de una probeta que contiene mhs del

14% de Al. Es apreciable su hgilidad.
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Cuartn j?un&cibn:8 1  Cu, 1 I A l ,  4  F e ,  4  iVi.-

En esta fundicih ya no consideramos pérdidas de aluminio tan elevadas, sino que

trabajamos con las anteriores.

Carga total = 63 15 grs.

Cu = 5 166 grs (incluida phdida de 1%)

Al = 7 15 grs (incluida ptkdida de 3%)

Fe = 253 grs

Ni = 253 grs

De la segunda hndicih tenemos disponibles 3855 grs, que en elementos, representa

las siguientes cantidades:

cu = 3381 gJY

Al= 193gl-s

Fe = 116grs

Ni = 135 grs

Por lo tanto necesitamos:

Cu = 5166 - 3381= 1785 grs
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Al= 715-193 = 522gr8

Fe = 253 - 116 = 137 grs

Ni= 253-135 = 118grs

De esta aleac& se obtuvo un porcentaje del 9.45% de aluminio,  el cual todavía no se

ajusta a los rangos requeridos pnrrt la aleación.

En vista de aún no se ha llegado a los porcentajes deseados de la aleac&, fke

necesario optar por el segundo método de fkndiciba, detallado en la seccibn 2.1.1.

Fundicih Final:

En esta fundicibn,  con los porcentajes conocidos de las fdíciones anteriores, se

agrega pequeflas cantidades de aluminio en la colada y se toma una probeta en cada

paso para aplicarle la prueba del doblado. En base a esto, como los dentis elementos

permaneces aproximadamente constantes,  se llegarA a la composición deseada.

Carga Total = 3558 grs

A.l=3558x0.11=391  grs
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Aluminio disponible en la aleaci6n:

Al = 3558 x 0.0945 = 336 g-s

Aluminio requerido:

Al=391 -336=55grs

Una vez líq~~ida toda la carga, se apaga por un instante el horno y se coloca el alutninio

requerido. Inrnediatarnente se cuela una probeta y se efectúa la prueba de doblado. La

tabla XIII indica los pasos requeridos hasta alcanzar el Ang~lo de ruptura deseado.

Tabla XIII: Pasos requeridos para la última Fundicidn.

Paso # Al agregado Angula deRuptura

grs. grados

1 55.15 40

2 10.0 32

3 5.0 25

4 5.0 20

5 5.0 17



2.4 ANALISIS QUIMICO:

El análisis químico (cuantitativo), se realizb en el laboratorio del Instituto de Química

de la ESPOL, por el m&odo de absorcih athica.

Laa muestras llevadas fueron de 5 grs cada una y constituidas de viruta fha que se

extrajo de las probetas en el tomo. Ademhs, para este anAlisis, las muestras deben ser

tomadas con el mayor cuidado posible para no cxxrtaminarlas  ya sea con las manos o

partículas que caigan en ellas. Si no se toma las debidas precauciones el anGsis

q$míco arrojaria resultados no ccmfhbles.

En la tabla XV se detallan todos los resultados obtenidos en el anhlisis de las

fimdiciones:

Tabla XIV: AnAlisis Quhnkm de las Fludkhm.

Fundici6n cu Al Fe Ni

1 88.13 5.05 3.47 3.42

2 87.70 5.01 3.0 3.44

3 78.08 14.01 3.35 3.65

4 82.53 9.43 3.60 3.84

5 81.39 10.89 3.38 3.45
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2.5 TEMPLE DE LAS PROBETAS:

Para que las condiciones de temple sean las mismas en todos los ensayos, es necesario

tener en cuenta:

1. Igual medio de enfkmiento (agua a 15°C).

2. El tiempo de sacar la probeta del horno y sumergir en el agua debe ser mínima e

igual en los ensayos (igual velocidad de enkiamiento).

3. L-as probetas deben ser todas del mismo tamaflo, 24 mm de dikmetro y 8 mm de

espesor (enfkiamiento  uniforme), ver en la figura 3 5.

Cuando el porcentaje de aluminio anda por debajo de 9.4%, el tratamiento tknico de

temple prácticamente no altera las propiedades de la aleacion. Por lo tanto, la aleacion

obtenida con el 10.39% de aluminio si presentara reaccion martensítica. Sin embargo,

a las probetas que sobraron de la cuark fixndición  (con 9.45% de aluminio), se les

aplico el tratamiento t&-mico para wnfkmar esto.
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- --__-

Fig. 35: Probetas: Obtenida del molde metAlico, maquinada,

cortada para el tratamiento y lista para el exámen

metalogrtico.

2.6 METALOGRAFXA:

El pulido pam el autiisis xnetalognkfko  se lo efectúo fx4 cxxno lo recomienda el anexo 2

y como reactivo, utilizamos dicmmato de potasio (preparado eu el laboratorio de

quíka).

Las micmestructuras obterlidas para las condiciones de temple predeterminadas,

presentan todas reacción martensítica. Esto se debe a que la fase 0, la que da lugar a

esta reacción, se obtiene casi inmediatamente despu& de haber introducido en el horno
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a la probeta. En las figuras siguientes, se muestra la variacih de la cantidad de

mat-temh en base al tiempo y temperatura de austenizado y, ademhs, se indican los

constituyentes que posee. Las probetas se las ha clasihdo en hncib de la

temperatura y el tiempo con que heron templadas; así por ejemplo, la probeta 800-10

corresponde a la austenizada a 800 ’ C durante 10 minutos.



Fig. 37: Pmbeh 800-10. HB = 267

Pe&Nm de biem - x 750.

Flg. 38: Pmbeh 800-30. HB = 231

Pesnhmdeb-X750.



F’ig. 39: F’rubeh 800-50. HB = 226

PeTlcbnmdeb-x750.

F$a 4o:Probe.b  830-10. HB=271

PeIxhum de bien-0 - x 750.
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Flg. 41: I.)mb&l 830-30.  HB=310

P4fldmdehienr,-X750.

Flg. 42: ProbeEa 830-50. HB = 266

Pezchum&1piem>-x750.
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Figa 43: prlh?ta 860-10. HB=221

Pd- de hkm - x 750.

Psg. 44tProbd.a 860-30. HB=312

Pdmdeb-x750.
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lQ. 45:Pmbeta  860-50. HB=274

Perclorurodeb-x750.

EIg.46:~89o-lO.IIB=276

Pdofurodebiem,-x750.
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F& 47: Prdxtn 890-30. HB=326

PerthnImde!Hierro.  x750.

FlpNk Probda890-SO.  HB=270

Ptitnhum&HBerio.  x750.
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Ii& 49: Pmbeta 920-m. HB =285.8

Plr.dmro de I3ienv. x 730.

l!& 50: probeclr  92040. HB-320

PlYckmm de Hierro.  x 750.
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Fi& 51: probeaa 920-50. HI3 =273-s

Perc&mro de Hierro. x 750.

Fs& 52: probebr  950-10.  HB=28Q

Pt!daufo de r-liem.  x 750.
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F& !53: Pmbeta 95th30. HB=321.2

Pgdonão de Hiaro. x 750.

Fig. 54: Pmbeta 950-50. HI3 -270.2

Pt9dauro de Hifsm. x 750.
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Fi& 56: l%dx!ta 980-10. HB=278

Perdoruro de Hkm. x 750.

a 56: ProbeEa 98WO. HB-318

perdcìrurr,  de Hkfro. x 750.
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m& SI: pKAxdll980-50.  HB=271

Perdmnro de Hiam. x 750.

phb 58: Pd& 101~10. HB-Z%.7

Perdaum de lsieuo. x 750.
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ppe 59: Jbxh!ta 1010-30. HEt=308.9

PeTdoNro  de Hierro. x 750.

m 60: ProbeQ 101040. HB =268

PerdonKo de Hiem. x 750.



103

2.7 ENSAYOS MECANICOS:

Los ensayos meckxicos  que Jes efkctuamos  a las probetas dieron íos siguientes

resultados :

La tabla XV indica las durezas que se obtuvíeron en los distintos ensayos de temple.

Como puntualizamos en la seccibn 2.3, si se templan a las probetas que contienen

aluminio por debajo del 9,4%, no varAarr las propiedades; es decir, no presentan

reacci6n martensítica. Mientras menos aluminio contengaq menor reaccibn

marknsitica  va 8 tener. De ahi que aprovechando que tenemos una cantidad de

cuproalumnio de alrededor de ese rango (9.45% Al), se le efkhío el tratamiento

térmico de temple para verificar esta condición. La tabla XVI muestra solamente los

ensayos de dureza que se hicieron para este tratamiento.

Ios resultados demuestran que prkticamente estas aleaciones (con los contenidos de

Al antes dichos), no sufken variacidn  alguna en sus propiedades. Es mínimo el

aumento de dureza.
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Ch-a propiedad que analizamos brevemente fù& el tamtio de grano. Conforme

aumentamos el tiempo y temperatura de austenizado, el tamafIo de grano se incrementa

de una nlanera considerable. Este crecimiento se ve reflejado en la dismkwción de la

ductilidad. Las probetas que se rwmpieron para ver el t-0 de grano y la ductilidad,

prhticamente tuvieron cero ductilidad.

El tartao de grazno por lo tanto, influye sobre las propiedades mecAnicas lo que nos

conduce a que es preferible tomar la menor posible temperatura y tiempo para el

proceso de austenizado y el posterior temple.



CAPITULOIIl:  An%lisisdeResuMados.
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3.1 Adisis Mechico:

Los~alaluminiosedebenajustaracieñtoB~quese~bl~~naámas

deciertasinstituciamea~emaci~ea.  Nímtraaleaci&nfue~conla~

ANWASTM í48-71 dhdonos loe I;esulf&dos que 50 maKstranmlatilaXVILAdeo39s,el

amilisia  ts.mdtatiw  qdmico reahado a la aleach (I’abla XIV), encaja am lo reqiuaràdo

pala las altim UNS c95500.

Tabla XVII: Cmti de los Cup~m Complejos se@n
lmmmaANSI/~M  148-71.

Nouna: colado c95500 91.9 190

c%tenida 102.3 210
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zmhlisis metal@co, que la duma mhxima adquirida se logra esl amdicioQdes  de

aushkado de 890°C y 30 minuto8 en la aleacih C95500.

Enel~~61se~ua~dedure;tadesde1~800hasta890”C,pen,a

pmtirdeesta,lahsemanti~aproximadamenteconwtade.  Enel&fíco62,ladumm

aumeslta~~~~a~unvalar~&326HBalos30minutos&a~,

hqgodelcualdislminuyelig~. Cuandohplrobetaestaexpuestaenel~a

elevadas t45mpemti  0 8 hgos periodo5  de tiempo, ella su&3 un inevitable cfecimi& de

gmno que se refleja  en la diminucibn de ductilidad yIeG3tmch mtica.

durezapalasdommdicionesdeteaniple.

Lo6tmmltado8obkmidoseneltemple,se~ tambih cm la mmma ANSI/AsTM

148-71 enhtablaXDIpmv&karn~~~.
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Tabla XIII: Control de los Cupnmhminh Complejos segh
la norma ANSU~ 148-71.

Noma: Tqhdo C95500 112.2 200

otida 124.7 326

Tabla XIX Pqkdades de la alea& C95500.

lhctjlidad I&Fluench Tamaflode
Oh -si

COlada 210 8 102.3 fino

T-P& 326 <2 124.7 fino
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Dureza Adquirida (9.45% Al)
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Dureza Adquirida (9.45% Al)
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3.2 Anallisis Microestmctural:

Debido a que es la martensita la que hace variar las propiedades mecánicas de

la aleac&, otro objetivo que debemos cumplir es el de llegar a tener una

microestructura  en su mayoría formada por esta reaccibn. Decimos en su mayorfa

porque como hemos discutido en secciones anteriores, debido al hierro presente

en la aleación, se hace imposible obtener una estructura lOO?% martensítica, ya que

es un elemento estabilizador que suprime dicha transformación, favoreciendo

reacciones bainíticas y desprendimiento de fase alfa

Al analizar la fotomicrografias tomadas a las probetas, todas ellas revelan

reacción martensitica y algunas poseen presencia de fase alfa en forma de lagunas y

alrededor de los ltites de grano ( Observar en las figuras 48,51 y 57). Esto nos da

una idea clara de la t-labilidad que posee la aleación e indica que la fase beta,

causante de la posterior transformacibn  martensftica,  se forma casi inmediatamente

introducida la probeta en el horno.

La cantidad de martensita que posee cada microesiructura  varia de acuerdo a

las condiciones de temple. Así por ejemplo, se observa que a medida que

se eleva la temperatura, la cantidad de martensita aumenta hasta lograr a

890°C una estmctura que posee la mayor cantidad de esta reacción

( Figura 47 ), y a partir de la cual, los siguientes ensayos se mantienen

aproximadamente constantes en esta cantidad ( Referirse alas figuras 37 a la 60
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El tiempo de au3t&cibn. tatnbi&3 fkxece la r0accibn 1~&~13íti*  pem tiene un limite

debido 8 la precipitación  de ptutículat3 con hie110 (fase K), fimmdaf3  deqds de una laga

exposición en el homoy posteriortemple,quedisminuye+nla~delaaleaci~nttatada

~~ipi~o~se~msrsevides;tesateampesaturas~~~Oreslos~~

eddgura60).  Tambi&n,cund-deU.kmpo,hayw i.Ilm?m~todela~alfa

en fimna de lagunas (EW en la figura 48), lo cual disminuyo el porcentaje de

martensitaypwendededunza.  Parbtanto,elUmikedetiempoparaevitarestas

precipitaci~ es de 30min.

Duntnte la expexime&ac&n se hace evide&3 que durante el aummto de la tamperñhara  de

awknizado,  el tiempo de auskkado d.isminuye;  eato se nzflejs en las mic=roestnrcturarr  &

las figurw 49, 52, 55 y 58, en lw cuales ríe ti- ya una e.tdmhm cumpletamente

maften3ítica  (no el 10040). Es decir, 8 mayor tempez4m menos tiempo t.4xnaA ex~

xl%dinmela&scomposícti013+y2+K+p.  sin~o,&~nodeileser

tomadomuye0cuentaporqw  alaumerAarlatemgxxaturqel~de~~bi6n

auwx&k n!kpidamt&e,  lo que conlleva 8 la disminuci6n de ci* propiedade meckiw

amo la ductilidad y w3is&ewia  a la tmcci6n
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Del tratiento thnico que se realizo 8 las pmbetas que cmti- 9.45% de aluminio, se

pl3ede~iarquelamiB plllidim no variq no hay tibn martensíh

Fiable eqecialmente  a ba.jas tempemm de temple. Sin embargo, cuando ele- la

k?IIpatu.ra de aab% ob!3mamw  ciedo
.

-tomlacautidadde-

Este~tomobvioyaquesimfij8mo9mel~ deecpiliio@ig.  8),pmaun

pacedaje  de aluminio del 9.4SY6, se reqiea-e de teanpati elevadas pma lograr la

deswmpmici6na+~--+~.  EltieMpodeawtenizack>paraelcnmalselograenestaaltih

lamaywcantidaddemartensritaes&3Omin.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

CONCLUSIONEs:

4. Lamf3todologíaaplicadaparaal~ losobjeti~fc8z8do8IELBuLfosera~
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RECOMENDACIONES:

1. Debido a que la ahcih C95500 es muy utihada en la industria, es convenimte

cuntinuar cm la investigaci4n  de Ia templabikíad  que posee este material. Así par

ejemplo un tema interesante de investigación seria la 8wceptibilidad  que posee la

ahci~n para templarse bajo dihrente8 medios de er&iamie.nto, con difkrentes

tmdedos de aluminio, etc.

2. Si deseamos obtener una es-m 10096 martenshka,  es recomendable utihar

un brome al ahmini libre de hierro 0 tambith utilkuuno qpe audenga dquel pm

favorecer dicha reacci&n



A N E X O S



ANEXO1

TEMPLE DE LA!3 ALEACIONES DE COBRE (Tamado de Ref. 5):

La temperatura de calentamiento pam el temple deber& asegurar la mas completa

posible disolucih de las fases excesivas en la fase de la matriz y encontrarse en el

diagrama de equilibrio entre las curvas de solubilidad del solidus y la línea de este.

Aunque los procesos de disolución de las hes excesivas se aceleran

considerablemente, a medida que aumenta la temperatura, el calentamiento en la

cercanía inmediata a la lhea del solidus es irracional desde el punto de vista

tecnol@jco. En este caso, a causa de la posible dikrwcia de temperaturas en la wrga

y en el control t&mico inexacto, surge el peligro de requemar ehrtkulo. Deabise

Sere el estricto requisito de controlar la temperatura en los hornos de templar con

una precisión de f 10°C. Cabe sefhlar que temperaturas demasiado altas de

calentamiento para el temple tambih pueden conducir al crecimiento del grano hasta

tamaí!os inadmisibles.

El tiempo de calentamiento q@a defhido por la plenitud de los procesos de

disolucih de las fases excesivas. Cuanto mas dispersa sea la fase excesiva, tanto con

mhs rapidez se disolver&. Las aleaciones deformadas requieren menos tiempo ~\be las
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Coladas. Si la fase excesiva se disuelve no del todo, ser-A imposible adquirir las

propiedades optimas despues  del envejecimiento. Los calentamiento prolongados,

ademas de ocupar mucho tiempo los hornos, conducen al crecimiento del grano, a la

deformación de cascarilla y al aumento indeseable de la zona de difusión, que contiene

óxidos del elemento aleante.

El factor principal que limita el caldeo para el temple es el tiempo de calentamiento de

los semiproductos hasta la temperatura prefijada. En la practica la duracion  del

calentamiento se escoge aproximadamente a razon de 1 hora por cada 25 mm. de la

seccion del semiproducto. Este tiempo depende del procedimiento del calentamiento,

de la atmosfera del horno, de la geometría del semiproducto y de la masa de la carga.

Lasa bandas y cintas con espesor mas grueso de 2 mm., como regla, las calientan en

hornos de carga por lotes, y las cintas con espesor menos de 2 mm., en los hornos de

recalentar bandas.

El enfkmiento durante el temple debe ser lo suficientemente brusco para evitar que se

descomponga la solucion matriz en dicho proceso. El temple en agua provoca grandes

tensiones tknicas residuales, así como suscita el alabeo y el encorvamiento del

artículo. Por eso al elegir los medios de templar, se debe consliderar  las velocidades

críticas.
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Las velocidades criticas de enfriamiento, al ejecutar el temple, se pueden apreciar a

base de los diagramas termocinéticos de trausformacion  (descomposicion)  de fases.

Si el intervalo de tiempo en que las piezas se extraen del horno y se trasladan al btio

de templar es relativamente prolongado, esto puede provocar cambios considerables en

las propiedades tanto de un artículo aislado, como en toda la carga. Si la

configuración del artículo aislada es simple, aunque su masa sea grande, las

oscilaciones de las propiedades resultarían pequeflas  gracias a que la temperatura

desciende no muy rápidamente. La dispersion de las propiedades en toda la carga

pueden alcanzar magnitudes considerables, puesto que despues de haber sacado la

carga del horno, los artículos situados arriba, se etian con rnayor rapidez y el efecto

de su temple sera menor en comparacion  con los artículos que se encuentran por

debajo de los mismos. Por esta razon las estructura de las unidades de templar debe

asegurar que los artículos vayan a parar directamente del horno al baflo de templar.

La calidad del metal templado se controla recurriendo a metodos metalograficos o

verificando el valor de la conductividad el&&-ica.
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ANEXO II

MICROEXAMINACION  DEL COBRE Y SUS ALEACIONES:

Los especímenea de la aleación de cobre (C95500)  para la examinaron microscópica

son extraídos de masas grandes por corte con sierra, disco abrasivo, cizalla. etc.

Montaje:

El material de montaje mas frecuentemente usado es la baquelita. El cobre y sus

aleaciones son extremadamente susceptibles al endurecimiento por trabajado; de ahí

que, cuando sea posible, la cara usada para la examinaron debe ser una que no haya

sido sujeta al menor corte.

Pulido:

El pulido húmedo es preferido para el cobre y todas sus aleaciones. La práctica común

envuelve pulidos ásperos a la superficie de los especímenes para remover el metal que

ha sido trabajado en frío; entonces se dara el pulido fmal para obtener una superficie
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conveniente. El acabado final es obtenido usando ruedas lisas y papel de carburos de

silicio de progresivamente rnAs fina gravilla (usualmente 240, 320, 400 y 600). La

gravilla ultrafhra  (800 y 1200) son frecuentemente usadas.

El pulido humedo es el recomendado; durante cualquiera de los procedimientos, el

espécimen deberá siempre ser rotado 90” después de cambiar a un tam&o mas fino de

grano.

Pulido Preliminar:

El cobre y la mayoría de sus aleaciones son relativamente suaves y requieren tambien

de un pulido medio que provea de un mkimo corte con un mínimo roce. El pulido

preliminar deber-a ser efectuado usando un @o de nylon impregnado de pasta de

diamante.

El abrasivo preferido para el pulido inicial sobre cualquiera de los pafios (lona,

algodón, nylon) es pasta de diamante de 3 a 9 um. Sin embargo, la gravilla 400 o

alumina fkra (Al203), usada con agua destilada como vehículo, es usualmente una

aceptable alternativa. Una rueda de velocidad aproximadamente 200 RPM es

generalmente recomendada.
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Pulido Final:

Generalmente, los ptios de lanilla son preferidos para el acabado final. El abrasivo es

usualmente 0.3 - um alfa - Al203 o 0.05 - um gamma - Al203; ambos abrasivos

utilizan agua como vehículo. Otros abrasivos que han sido utilizados para dar el

pulido final son el Sxido de magnesio (MgO) en agua destilada, óxido férrico (Fe20),

silicio coloidal fSi02), y pasta fina de diamante. Se recomienda una velocidad del la

rueda de 150 a 200 RPM.

Ataque Qllimico:

La tabla XX que escribimos a continuación lista los agentes quhicos gue son usados

para el cobre y sus aleaciones e incluye además, los procedimientos de ataque y las

aleaciones a las cuales cada reactivo comúnmente es aplicado.
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J

Tabla XX: Reactivos y procedimiento para ataque metalo~tifico.

Composición Prucedimieuto u s o

1. 2OmtNET~OH,0-20d.

HzO,8-20ml. 3%tiOa

2. 13 Fe(NO3 )j 100 mLy

l-LO

3.2g&C!nCh,81nLHaSO~

4 ml. NC1 (sohx.í6n satu-

mda), 100mt.H20

4. 5g FcCb,lOmt.HCL,lOO

fIll.H.30

I,mnersim 0 fiutc. Para mejorar rcsul-

tados.
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