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SUMEN,

Se presenta un metodo de fabricacion para producir aleaciones notmahzadas
NS 95400 v UNS (95500, a partir de chatarras que contienen eleinentos que

participan en la aleacion.

Il proceso usa aleaciones madres de composicion quinuca detinida: 50% Cu -
50% AlL 70% Cu - 30% Ni: 60% Cu - 20% Al - 20%l’e, que se combinan de acuerdo

al calculo de las cargas para las aleaciones que se han citado.

La practica de tusion lleva control de colada en planta por medio de mispeccion
visual v ensayos de laboratono, para tener elementos de homologacion. como: analisis
auiniico via absorcion atomica, ensayos Mecanicos para medir resistencia a la thuencia.
resistencia maxima v dureza. Tambien se ha veriticado mucroestiuctuta en bruto de

colada v en condicion de tratannentos térmucos.

Los resultados que se presentan establecen que la torma de hacer estas
aleaciones tiene gran contiabilidad, puesto que los valores de resistencia sou mas altos

que los ininumos establecidos por las normas ANSI/ ASTM.
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INTRODUCCHON,

e los matenales de ingenieria destacan los cuproalunumos comnplejos por
sus excelentes propiedades mecanicas v su alta resistencia a la corrosion. de hecho. los
Cllpl'OaIlllll"llOﬂ COﬂ‘lplCJﬂﬂ l]lll(.‘.hﬂﬂ veces reemplazan a los aceros en RP‘ICHC]UHCS de

alta corrosividad.

Sm embargo. la dificultad que presentan estos materiales paia oblener su
composicion tipica ha resultado un obstaculo para su mavor tabricacion. v se ha optado
poi ottas aleaciones mas costosas v con propiedades menotes. De aqn suige la
inauietud de buscar una solucion mgenteril a la mcertidlumbre que 1epresenta labncai

cuptoaluninios complejos.

i1 objetivo de esta tésis es deternunar un metodo apropiado. que sea de tacil
aplicacion. v etectivo. para tabricar las aleaciones UNS (95400 v UNS C'95500.
aprovechando las chatarras en procesos de reciclaje que optinuzen el uso de los

materiales de meenierta.

|.a metodologia adoptada se basa en la fusion iterativa de diterentes coladas. a
las aue se determuna su composicion quimica v sus propiedades mecanicas en ensavos
de laboratono v ensavos de planta. hasta determunar la relacion que permuta. en base
unicamente e los ensavos de planta. la obtencion de la aleacion conecta v sus

propiedades optimas.



CAPITULO I. FUNDAMENTO TEORICO.

1.1. GENERALIDADES.

Los cuproalumimos complejos son basicamente aleaciones de 80 a 90% de
cobre y 9.5 a 16% de aluminio, a las que se les agrega hierro, niquel o manganeso
en cantidades entre el 2 y el 5%. Estos elementos pueden estar presentes
individualmente o a la vez con un contenido maximo de entre 12 v 15 % sumados
entre si. Algunas composiciones tipicas de los cuproalununios complejos mas

usados se presentan en la Tabla L.

TABLA 1. Composiciones Nominales de los Cuproaluminios Complejos

Numero Designacién Compaosicién

UNS ASTM previa Cu Al Fe Ni Mn Si
C95300 B148-9B 89 10 1

95400 B148-9C 8 10 4

95410 84 10 4 2

C95500 . 81 11 4 4

Metals Handbook Vol 15

El efecto principal del hierro es el de afinar el grano y mejorar la resistencia
del material. El nikel mejora la resistencia a la corrosion y previene la formacion
excesiva de la fase gamma 2 que es perjudicial para la ductilidad vy resistencia

del material, v el manganeso para mejorar las propiedades fecnoldgicas de fusion.
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l.a unportancia de los cuproaluninios se basa en las excelentes propredades
que posee: dureza, resistencia a la traceion, resistencia a la corrosion en la mavona
de  medios  oxidantes, ductilidad.  conductibidad  ternuca.  tenacidlad.
maqunabilidad. conformabilidad. soldabilidad, resistencia a altas temperaturas
sin perder sus propiedades. v muchas otras mas que se relacionan con la infimdad

de procesos v aplicaciones mdustriales v de todo tipo.

Ademas. aquellos cuproalununios que teniendo un contemdo de aluminio
superior al 9.4% presentan una estructura compleja. tienen la capacilad (e
oditicar sus estructura mediante procesos de tratanmuento térmnuco similares a los
que se aplican a los aceros al carbono. Y mas aun. como producto de estos
procesos térmicos. el cuproaluminio complejo genela nuevas tases. como la
martensita v la bawita. muy sinulares a las del acero al caibono v adiguiere

diterentes propiedades a las de matenal sin tratamiento.

la sorprendente sinulitud de los cuproalumimos complejos con el acero al
carbono en su microestiuctura se puede ver en la Tabla 1l donde se hace una

comparacion entre los dos matenales.

PROPIEDADES DE LOS CUPROALUMINIOS COMPLEJOS,

Los cuproaluminios son  utilizados en aplicaciones donde se requiere
resistencia mecanica, dureza, regular ductilidad, resistencia a la corrosion.
concluctividad  térmica v eléctrica, soldabilidad, estética. resistencia a altas
temperaturas.  en aplicaciones en que no se deba generar chispas. Tiene

propiedades antifriccion y resistencia a la abrasion, por lo que se lo emplea paia



TABLA 1L Analogias v Diferencias entre los Cuproaluminios Complejos v el

Acero al Carbono

Analogias

Microestructura Cu-Al

Microestructura Acero

Diierencias
con referencia a la

microesi. del Cu-Ald

Alfa

Cramma 2

Aldfa + Gamma 2

Heta

v RERG B

{}I' 0 [‘1'1 0 ‘lf': ({ ij‘_.l

B P

Po Pt LpY

K

a i oy
7 Kan

Ferrita

Fe_zC

Perlita

Austenita

Bamita

Martensta

Austenita residual

Carburos especiales

- FCC amplio rango de
solubilidad
- Estructura cristalina.
menor dureza.
- Generalmente glo-
bular. fragil.
- BCC
- Matriz martensitica
- Estructura cnistalina

menot duiesa.

Menor dureza. am-
plic rango de solubili-

dad.

P. Brezina, Heat Treatment of Complex Aluminium Bronzes.



fabricar engranajes. bocines, chapas, correderas, guias, levas . moldes v
matriceria. Otras aplicaciones incluyen componentes de maquinas que trabajan a
altas temperaturas ( 300° a 400°C ), valvulas, herranuentas antichispa, todillos v

zapatas empleados en la conformacion de metales, etc.

Los cuproaluminios tienen la propiedad de presentar una combinacion poco
usual de propiedades mecanicas: dureza, resistencia vy ductilidad. Ademas por
tener un eutectoidde a 570°C con 11.9% de Al pueden cambiar su estiuctwa v
con ella sus propiedades. Los cuproaluminios complejos son sometidos a temple
en agua o aceile, a revemdo, v a recocido, dependiendo de las propiedades que se
desee obtener; pues el temple le da dureza, el revenido resistencia v tenacidad v el

recoctido mejora su ductihdad.

PROPIEDADES MECANICAS

Los cuproaluminios complejos tienen muy buenas propiedades mecawcas y
pueden reemplazar al acero al carbono en aplicaciones donde se requiera una
mejor resistencia a la corrosion. Son tratables térmicamente con lo yue se puede
mejorar no solo sus propiedades mecanicas, sino iambien su resistencia a la

COTTOSION,

Un cuproaluminio complejo puede tener diferentes propiedades dependiendo de
su composicion quinica, del metodo de colado y del tratamento termico al que se
lo hava sometido. La 1esistencia tensil puede variar entre 49 a 87 Kguviun' (70

a 124 Kst1.), la elongacion de 5 a 35% y la dureza de 110 a 260 HB.
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Un aspecto muy importante de estas aleaciones es qgue pueden presentar

combinaciones poco comunes de resistencia a la tension. elongacion y duteza. Por

ejeinplo, aleaciones con mas de 70 Kg/mm!

(100 Ksi ) pueden presentar

elongacion de hasta 20%, o aleaciones de 49 Kg/mun® (70 Ksi) pueden presentat

durezas de entre 110 a 160 HB.

Ademas los cuproaluminios complejos tienen la ventaja de inaniener sus

propiedades mecanicas a allas temperaturas, esto es 300° a 400°C. En este aspecto

supera a olios brouces de alta resistencia como el bronce al manganeso

a Tabla [l muestra las propiedades mecanicas de algunos cupioalutiinos

cotplejos con tratanuento térmico y s él.

TABLA 1 Resistencia, Elongacion y Dureza de los Cuproaluminias

Complejos

Numero Resistencia Resistencia Elongacion Durcza
UNS Tenslil A Ia Fluencia {n)
Ksi Ksi % HB

235300(h) 70 - 85 30-35 20-35 110 - 160
C95300(c) 80 - 95 40 - 55 12-16 160 - 225
(C95400(b) 75-95 30-41 12-20 150 - 185
COSH00(c) 20 - 100 45 -52 6-15 190 - 235
(C95500(b) 90 - 105 40 - 50 7-20 175 - 210
C9S500(c) 110 - 12- 60 - 80 5-12 215 - 260

() 3000 Kg de carga; (b} olado en arena; (c)Templado.

Metals Handbook, Vol.2, 1988
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i.os cuproalumimnios compiejos tienen un aito iimite de fatiga, supenor ai de
cualquier otra aleacion de cobre, y muy buena tenacidad, aunque en esto es

supetado por el bronee al manganeso.

Tabla V. Resistencia a la Fatiga y Tenacidad de los Cuproaluminios

Complejos.

Numero UNS  Resistencia a la Fatiga  Resistencia al Impacte

Ksi Pie - 1b
95300 28(a) , 27(1)
C95400 36 16(a), 11(D)
(95500 31 13
95500 38(t)

{a)Sin tratamiento; (H)Con tratamiento

Metals Handbook, Vol.2,1988

i.0s bronces al aluminio, al igual que los bronces ai manganeso no disnunuyen
demasiado sus propiedades con el aumento de las secciones fundidas. Lsto se debe

a su corto 1ango de solidificacion, lo que resulia en una esuuctura mas densa.

RESISTENCIA AL DESGASTE.

Los cuproaluminios complejos tienen muy buena resisitencia al desgaste, por
tal 1azon se los emplea para fabricar engranajes, levas, guias, ete. Ademas Jde la

resistencia al desgaste por accion directa, estas aleaciones tieiien buena resistencia



a la erosion por cavitacion. consecuentemente se utilizan para tabnear unpulsores

v carcazas de bombas v hélices impulsoras para embarcaciones marinas.

A medida que el contenido de aluminio sobrepasa el i1%o el cuproalununio se
vuelve mas duro v disminuye la ductilidad, resuitando muy apropiados para
trabajo pesado donde el desgaste es excesivo. Con un contemdo de alunumo
supertor al 13% el matenal puede presentar una dureza mayor a 300HH perv es
bastante fragil. Estas aleaciones son adecuadas para construir huleras, matnices de
estampado, y otras piezas que no esten sujetas a impacto. Un resumen de las

aplicaciones de los cuproaluminios por su contenido de alununio lo presenta Ia

Tabla V.

Tabla V. Aplicacion de los Cuproaluminios por su Contenido de Aluminio

$a 2 de Al - Trabajo suave © bocines, chapas, elc

a 11%Jde Al - Trabajo pesado: Guias de valvulas, tuercas Jde

ajuste v ampuesas para rodditlos laninadoies
maquinarias de precision, unpelers, carcazas de

bomba, hélices de embarcaciones etc

11 a14% de Al - Trabajo extra pesado, sin impactos: hileras

Lt

matrices para estampadoras.

Metals Handbook vol 2,1989



MAQUINABILIDAD.

De acuerdo a la maquinabilidad de las aleaciones de base cobic se suelen

dividir en tres grupos:

Primero: Aquellos que se maquinan libremnente debido a su composicion con
alto contemido de plomo, azufre y teluro; elementos que permiten que la viruta se

rompa taciimente.

Segundo: Aquellos que son moderadamente maquinables y que no contienen
plomo, con alrededor de 60 a 85% de cobre, y las aleaciones conocidas como plata

de nikel con contemdo de plomo.

Tercero: Son aquellas aleaciones en base cobre que son muy dificiles de
maquinar. A este grupo corresponden aleacionnes sin plomo, latones de bajo
conteido e zinc, platas de nikel, bronces fosforicos. cuproaluminios,

cuprontkeles v bronces al benlio.

l.os cuproaluminios estan en el grupo de las aleaciones de cobre mas diticil de
maquinar, y comparandolos con aquel que es mas facil, su maquinabilidad es de
S0 a 60 % . En todo caso es conveniente el correcto atilado de la herrannenta,
como se indica en la Tabla VI y mantener las condiciones que indica la Tabla VI

para el tormeado.
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IABLA VL. Geometria de la Herramienta para 1ornear Cuproaluminios

Complejos
Angulo* Acero Rapido Carbure

BiR 10 - 20° -8

SR 20 - 30° 15., 25°
ER 10 -157 7-10°
SR 10 - 20° 7.0
ECEA §-15° 10 -157
SCEA 15° 10 - 15

* Nonwnelatura Estandar. Anexo I

Metnls Hand book, Vol 31972,

TARBLA VI Condiciones para el Torneado de Cuproaluminios Camplejas

Nuamero UNS Magquinabilidad*  Velocidad, sfm**  Avance, ipr**
Desbaste
Co5300 55% 300 0.009
C95400 60% 300 0.011
L5500 50% 250 0.011
Acabado
95300 950 0 004
95400 950 0 004
95500 950 0 004

¥ Aleacion C36000 100% de maquinabilidad (61,5%(n, 35.5%a7n, 30(% Pb)
#* sfm = pie superficial por minuio; ipr = puigadas por vueita.

Metals Handbook, Vol 3, 1972



RESISTENCIA A LA CORROSION

Los cuproalumimios con un contemudo de aluminio entre el 5 al 12% tienen
excelentes propiedades anticorrosivas v resistencia a la oxadacion incluso a altas
temperaturas. Soportan muy bien la abrasion mecamca v la erosion por cavitacion

v el ataque quimico.

La resistencia a la corrosion de los cuproalununios diliere dependiendo de las
fases de su estructura, por lo tanto se la relaciona con el contemdo de aluinino.
Aquellas aleaciones con contemdo de alunumo de hasta 8% presentan en su
constitucion solo la fase alfa, la misma que tiene muy buena resisitencia a la
cormosion. Pero, aleaciones con mas contenudo de almmunio v que por 1o tanto
presentan en su estructura otra fase ademas de la alfa, como la beta o el cutectonde
alta ¢ gamma 2, son mas suscephibles a la corrosion. La tase bela es menos
resisitente que la tase alfa, y el eutectoide alfa + gamma 2 es mas susceptible aun
De moddo que es necesario, para desarrollar las propiedades anticorrosivas de los
cuproaluminios complejos evitar la descomposicion de la tase beta on ol
cutectoide alfa + gamma 2. Esta transtormacion se produce por un enfhanucnto
lento entre 565° v 320°C. Con procesos térmicos de temple v revemdo puede
oblenerse una estructura martensitica 3 (beta pnma).  Esta prescnta

precipitaciones de granos alta en forma acicular lograndose resistencias a la

cormos10n superiores a las que presenta una estructura recocida.

¥l nikel altera las caracteristicas de corrosividad de la aleacion, dandole mas
resistencia a la desaluminizacion v a la erosion por cavitacion en la mavona de

iqmdos. Sin embargo, ensayos realizados (ref.12) han ewidenciado casos de
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desaluminizacion en aleaciones con mas de 4% de nikel. nuentras que ouas
aleaciones con I a 2% de Ni presentan excelente resistencia a la corrosion. Estas
observaciones conciuyen que ia cantidad de nikel esta figada al contemdo de

alumunio por la siguiente relacion:

Al 8.5 +Ni2

[icha reiacion se ve representada en el grafico No. 1.

El efecto del hierro sobre las propiedades de resistenciaa la corrosion de los

cuproaluminios no es significativo.

Al %
/3
Sz
# Dasaluminizacion /
10 e

8 pﬂau\'ccrév
7
6
o L < 3 4 5 /f/,-. B

Figura No. 1. Relacién del nikel con el aluminio para obtener resistencia o la
desalumimzacion. (ref. 12).
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Fntre las aleaciones de cobre los cuproaluminios se consideran en la categora

de menos velocidad de corrosion en atmosferas marinas. La perdida de metal por

corrosion se puede expresar por medio de la siguiente expresion (ref. 171

d= (O’I ) t1/3

donde : d = perdida de metal en micras

t = tiempo de exposicion en afios.

La relacion se ve ilustrada en la Figura No. 2.

¥/
E a
3, F0.2" et
§ /5 P (S —— .ig,._._.._-:_‘-u—-_"- -
2 e
n |
::u P _T - pIMFM/
% = —
W -
¥ - _— 0% | ___
NP
3 ,J"f r
X o

0 4 6 L2 {6 20 4

J7empPo. ANos

Figura No. 2. Velocidades tipicas de corrosion de los cuproaluminios en atmosferas

marinas. (Ref 17



El comportamiento de los cuproalumiios complejos en varios medios de

corrosion se ha clasificado en tres categonas:

I'abla VIIIL Resistencia a la Corrosién de los Cuproaluminios en

Diferentes Medios

Medio Cerrosive  Calificacion® Medio Corrosive Calificacién

Acido acetico A Acetona A
Acetileno L Alcohol A
Amoniaco. gas humedo Amoniaco sin humedad A
Gelatina A Glicerina A
Antlina B Cerveza A
Agua potable A Whasky A
Hebidas carbonatadas A Dioxado de carbono A
Cloro humedo C Cloruro de Sodio A
Acido sulfurico al 78% A Aceite combustible A
Freon A Glucosa e
Acido muriatico B Astalto A
Benzina A Vinagre A
Jarabe cana de azucar A Cloro seco A
Acido citrico A Gas propano

Lters A Aceite de Algodon A
Gasolina A Acido sulfunco al 95% B

* A = recomendable: B = aceptable: C = no recomendado

Metals Handbook, Vol 13, 1989



SOLDABILIDAD.

Un general todas las aleaciones de cobre presentan una combinacion de
propiedades adecuadas para el proceso de soldadura como son: Conductibidad,

resistencia miecanica v resistencia a la corrosion.

En la industria metalmecanica el cobre v sus aleaciones son muy a menudo

umdos con soldadura. Para soldadura de arco se pueden utilizar los siguicntes

Proesos:

- Soldadura de Arco con Electrodo Revestido {SMAW).

- Soldadura de Arco con Gas de Tungsteno (GTAW).

- Soldadura de Arco con Metal y Gas Inerte (GMAW).

- Soldadura de Arco por Plasma (PAW), y

- Soldadura con Arco Sumergido.

Tambicn se puede utilizar soldadura de punto o de costura por resistencia

eléctrica con grosor de hasta 1.5 mm. Las aleaciones de cobre con baja

conductibidad son tacilmente soldadas por este método.

BINLIQTRGE
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Aunque tambien pueden los cuproalununios soldarse por Biazing, resuita un
poco dificil para aquellos que contienen mas de 8% de alumuuo, pues este forma

una capa de oxido de aluminio que complica el flujo del matenal de relleno.

PROPIEDADES TECNOLOGICAS DE FUSION.

Los cuproaluminios complejos son considerados como una aleacion dificil de
fundir: Tiene un rango de solidificacion de apenas 15°C, lo cual requiere que el
vaciado se haga rapidamente, por otro lado en el vaciado se requiere que se haga
con mucho cuidado, pues este material produce facilmente capas de oxido y
escona si al vacear produce turbulencias. Ademas, los cuproaluminios complejos
ticnen la caracteristica de tormar protundo rechupe. Por esta razon sc hace
necesano el disefio de moldes especiales con entradas que aseguren un tlujo suave
v grandes mazarotas que contrarresten el efecto del rechupe o enfnadores
colocados de modo que produzcan una soliditicacion dungida v icduzean la
profundidad del rechupe. La necesidad de de las mazarotas grandes v sistemas de
conduccion especiales para este material casi duplica el peso del inalenal

necesano para obtener una pieza.

Para una comparacion con las demas aleaciones de cobre, en la Tabla IX se

presenta algunas propiedades concernientes con la fusion de estos matenales

A pesar de todo, los cuproaluminios se pueden tabricar con casi todos los
procesos de fusion y moldeo, obtenmendose muy buenos resultados. El estrecho

rango de sohiditicacion de estas aleaciones pernute que sean coladas en moldes
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permanentes. va sea por gravedad o por baja presion. mciuso se pueden fabricar

prezas en produccion continua.

I ABLA IX. Propiedades de Fusién de las Principales Aleaciones de Cobre

Nuamero Nombre Comiin Rechupe Temp. Dificultad Fluidez
LINS % Liquidus de Fusion (a)
C (i)

(82600  Laton rojo con plomo 5.7 1010° 2 ¢
(84400  Laton sermrrojo Pb 20 980 2 6
CR84800 Laton semmroje Pb 1.4 Q55 2 ¢
(85400 LatenamanlloconPb  1.5-1.8 940 4 1
(’85800  Laton amarillo 20 azs 4 4
C86300 Bronce al manganeso 2.3 220 G 2
86500 Breonce al manganeso 1.9 ag0 8 J
"R7200  Brence al silicio 1.8-2.0 8 3
CR7500  Latén al sihicio 1.2 Q15 * 1
90200  Bronce al Estatio 1.5-18 980 3 6
02200  Brence al Sncon Pb 1.5 999 3 [
Co2700  Bronce al Sn alte Pb 20 Q30 ] 6
(04300  Bronce al Sn alto Pb 1.5 925 ! 6
(@520  Bronce al aluminio 1.6 1045 g s
95800  Brenee al alumime 1.6 1060 8 s
97600  Plata de niquel 20 1145 3 7
Ca7800  Plata de Niquel 1.6 1180 S 7

(a) Para el colado en arena, la fluidez v dificultad de fusion se califican en un
range de | a 8 donde ! es la mejor calificacion

Metals Handbook. Vol 2, 1989,
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TRATAMIENTOS TERMICOS.

Aunqgue todes los cuproaluminios respenden a algun iratanuento termce
(incluso las aleaciones puramente alfa, que con un crecimuente de grano se
suavizan considerablemente), aquellas que realmente se consideran iratables
termicamente son las que tienen mas de 9.4% de aluminie en su composicion | o
que teniendo menos, tuvieren otres elementos como el nikel ¢ el manganese Esias
pueden modificar notablemente su estructura y sus propiedades, consigmendose
combinaciones muy convenientes de resistencia, ductilidad y dureza. Al 1gual que
a los aceros, a los cuproalumumos se los lleva a una temperatura en que se
disuelve la fase alfa v gamma 2 en fase bela, se los mantiene un corte tempo y
lego se los hempla en agua o en aceite. De esto se obbiene una estructura
martensitica con propiedades superiores a las originales. Postenior al temple se

practica el reverido para mejorar la tenacidad a costa de perder un poco de dureza.

I.a Tabla X muestra unos ejemplos del efecio del tratannento térmico sobae las

propiedades mecanicas de algunos cuproalummmos complejos.

I as condiciones de los procesos de tratamiento térmico a los que se puede

someter los cuprealumimos complejos se muestran en la Tabla X1

Con media hora de calentammento a la temperatura de temple es suficiente para
conseguir una estructura beta sin producir un crecimente excesivo del grano. En

el proceso de revemdo es indiferente la velocidad de enfrianuento (ref. 15 porque
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I ABLA X. Infiuencia del Tratamiento Térmico en las Propiedades de

algunos Cuproaluminios Complejos

2

Resistencia
mecanica, Ksi. 74 99 79 104 94 105 94 115 39 1Y

[Lesistencia a la
MTuencia, Ksi. 34 40

(a2
-1
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—
e
L, ]
LN
L, |
—
L, |
1
—
s
(o

=1
LN
~1
N

Elongacion, %o 18 15 10 10 23 14

N
N

Dureza, HB. 1 190 170 200 170 229 192 235 195 235

"4 = Colado en arena
11 ~ Temple a 88$°C, revenido a 620°C, salvo el tercer caso, temple a Y0U°C,
revemudo a 600°C

Domiinique Amaud. Tratamiento Térmico de los Cuproaluminios

TABLA X! Tratamiento Térmico de los Cuproaluminios Complejos

Aleacion Solucién Revenido Recocido
95300 o00°C 2H 540-595°C 1H  595-650°C 1H
95400 aWOC 2H 565-620°C 1H 620°C 111
Co5500 00° 2H 565-620°C 1H  620-705°C 1H

‘Metals Handbook, Vol. 2y Vol. 15. 1989,
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no alteta las propiedades del metal, sin embargo es prefenible no eninarlo
bruscamente para evitar generar tensiones intermmas. La mfluencia de la
temperatura del revenido sobre las propiedades mecamicasse puede observar en ia
Figura No.3. Al aumentar la temperatura de revenido se pierde en resistencia pero
se gana en ductiiidad. En todo caso , ia temperatura mas conventente sin sacniicar

las propiedades esta entre 600 y6350°C (Ref. 9).

Ry (¥ mn')
R (N/mm®)

20 ¢ boo

5| m \7?_’.”

A, &

» A
w| el 7<< et I I
sbosu \\
o} \ Rz

450 560 S50 600 650 700 750

Temperalara oe Revenlo despues de temple a 950 e

iigura No. 3. influencia del Recocido sobre las Propiedades Mecarucas. (el 9)
AMaterial: 79.9% Cu. 9.3% Al 4.5% Fe. 4.9% Ni. 1.4% Mn.
Temple: 939%C, 30 min.

Revernido: 3 Hrs.



APLICACIONES

.as aplicaciones tipicas de los cuproaluminios complejos se esquematizan en el

siguiente cuadro:

ALEACION C95300 - Canastas para remojo en salmuera.
- Tuercas.
- Engranajes.
- Equipos mannos.
- Pinzas o lagartos de sucldas.

- Herramuentas antichuspa.

ALEACION C95400 - impulsores de bomaba.
- Bocines, Pifiones, Suntin.
- Asientos y guias de valvula.
- Ampuesas para rodillos laminadores.
- Herranuentas antichispa

- Placas deslizadoras.

ALEACION C95500 - Propulsores mannos.
- Guias v asientos de valvula en motores de aviacion
- Piezas resistentes a la corrosion .
- Bocines, Piffones, Sinfin.
- Ganchos vy canastas para remojo.

- Agitadores para la industna del papel.
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* Las aleaciones C95300 y C95400 no son adecuados para exposicion en acidos
oxidantes. Ademas su uso prolongado a temperaturas entre 320 y 565°C
puede reducirie ductibidad y perder tenacidad. (Ref. 3).

* La aleacion C95500 no es apropiada para uso en acidos fuertamente oxadantes.

1.3. METALURGIA DE LOS CUPROALUMINIOS COMPLEJOS.

Los coproalumimos complejos presentan en su microestructura, basicamente,
dos fases, la fase o (alfa ) v la fase §* . La fase alfa es estable a temperatura
ambiente v es suave vy blanda. La fase 3* es realmente un grupo de fases
metaestables que se producen como consecuencia de un enfnamiento rapido de la
fase {3 (beta). Beta es una fase similar a la austenita en los aceros; no es estable a
temperatura ambiente y en condiciones de equilibrio tiene una reaccion eutectoide

y se transforma en aifa + gamma 2.

Boaty

Gamma 2 es otra fase constutuyente de los cuproaluminios compiejos, es estable

a temperatura ambiente y es muy fragil y dura; todo lo contrano de la fase alfa.

En el diagrama de equilibno de las aleaciones cobre - aluminio, Figuras No. 4
y 5 se presenta las fases que componen estas aleaciones. A 565°C y con una
composicion de 11.8% de aluminio se produce la reaccion eutectoide: a medida
que decrece la temperatura, en condiciones de equilibno, la fase solida beta se

transforma en otras dos fases solidas alfa y gamma 2. Al bajar mas la temperatura,
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a S63°C con una composicion de 11.2% de alunumo. se encuentra un punto
pentectode, donde dos fases solidas. alfa y gamma 2. se transiorman en ot «,
fAlfa 2), tabien estable a temperatura ambiente. Esta transformacion se produce
solo en condiciones de equilibrio, es decir, con un enfriamiento muy lento, hasta
de semanas. Este enfriamiento no se presenta normalimente en ia practica. ei
enfriamiento normal de las fundiciones es mas rapido que ei requendo por las
condiciones de equilibrio. Por o tanto la reaccion pentectoidea es dificil que se
produzea normalmente. En forma similar fa reaccion eutectoidea no se produce
completamente a no ser que el enfriamiento sea del orden de 1°C por munuto
{Ref.9); es mas probable que el enfriamiento sea mas rapido, con lo que da fugar a
que la fase beta se transforma mas bien en P* que es una fase siular a ia

martensita,

oo

7000

JEMPERATURA, T
g

o+ \’:

100

L
s 10 15 Al & en Peso

Figura No. 4. Diagrama de Equilibrio de los Cuproaluminios. (Kef. 9)



Un  cuproalummio  complejo  puede  presentar  muchas  fases  en su
mictoestructura. entre eilas; o taifa), «, alfa 2), 8 (beta), § tbeta pruma), |}, (beta
prima sub-uno), v, (gamma 2), v (gamma pnmaj, o + v, talfa + gamma ). o+ «,
(alia + aifa 2) vy «, + v, talfa 2 + gamma 2). En la Figura No. 5 se puede apreciar
como aparecen estas fases. algunas en condiciones de cquiibno vy ouas en
condiciones de no equilibrio. Las lineas punteadas presentan las fases que se

presentan en condiciones de no equilibrio.

700 -
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-
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(1..‘” O‘ZI |§"+p': \ az-i Z
00 } ] i b
| | | g\
a | I | T in i
g il 44 12 17 % /5 L6 2 masa
Aluminto

Figura No. 3. Diagrama de Fases del Sisterna Cobre - Alumimio Dentro de la

Fase Ricaen Cobre. (Ref. 7)



s la vanedad de fases que se pueden presentar en las aleaciones de
cuproaiuminio, mas aila del 9.4% de Al la que les da el caracter de complejas. ¥

se complica mas cuando estas aleaciones tienen otros elementos aleantes como el

hierro. nikel o manganeso que introducen nuevas fases al matenai.

F1 hierro afina el grano y retarda el crecimiento del nusmo en el tratanuento de
solucion previo al temple. Su solubilidad en las fases de los cuproalunumos
complejos aumenta con la temperatura, pero a temperatura ambiente no llega al
1% La Tabla XII muestra la dependencia de la solubilidad del lierro con la

temperatura en las fases del cuproaluminio.

I ABLA XIIL Solubilidad del Hierro en las Fases del Cuproaluminio

en Funcion de la Temperatura.

Temperatura, °C Hieiro (% en peso) soluble e

a (1.5% AL) P (12.5% Al 7 (17.5% Al)

SO0 0.6 0.9
HK) 0.9 1.1 1.3
8O0 1.5 26
1000 2.6 6.0

I Drezina, Heat Treatment of Complex Aluminium Brouzes.

E1 resto de hierro que no se disuelve en las fases cobre - aluminio se precipita
en forma de una nueva fase llamada delta hieno Og,. Los precipitados ricos en
hierto tienen una composicion de entre 7.12 a 16.8 % de aluminio. ¥ de entie 1.6

a 10.6 % de cobre (Ref. 1), con el remanente de hierro.



{:1 mayor contemdo de alunumio en los cuproalumunos mejora la resistencia del
material a la vez facilita la formacion de la fase gamuma 2 en la solidificacion
perdiendose en ductiiidad v tenacidad mucho mas de io que se pana en resistencia.
[ os precipitados de hierro absorben parte del alunumo de la aleacion v despiaza el
punto eutectorde hacia un mayor contenido de alununio. como lo muestra a
Figura No, 6. De modo que se puede obtener aleaciones de cobre con mas
contenido de aluminio sin detrimento de su tenacidad v con notable mejona de su

resistencia.

i1 nikel mejora ia resisiencia a la corrosion dei cuproalumimo nmientras
mantenga la relacion %Al = 8.5 + Nv/2. Tambien tiene un efecto simular ai del
hierro al absorber parte del aluminio de la aleacion desplazando Ia composicion
eutectoidea a un mayor contenido de aluminio. Al igual que el nerro, el mkei es
soluble en las fases alfa y gamma 2 en hasta el 2.5% en el pnimero y hasta el ¥ 2%
en el segundo. Cuando el contenido de nikel excede estas proporciones se precipita
en forna de NiAl que podna tener hasta el 29% de alunumo. La Tabla XJil

muestra fa composicion quimica de las fases de equilibrio en ef sistem Cu-Al-Nu.

I ABLA X111 Composicién Quimica de las I'ases en el Sistema Cu-Al-Ni

Fase % peso Cu % pese Al % pese N1
ALFA 88 -9 8-10 1.5-25
GAMMA 2 72-79 145- 188 35-92
N1Al 18 - 25 27 - 29 46 - 55

T Biezina, Heat Treatment of Complex Aluminiun-Bronzes.
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I.os cuproaiuminios complejos al enfriarse ientamente . como en el caso de
plezas muy gruesas. o en los casos de revemdo al pasar por los rangos de
temperatura entre 565° v 480°C. precipitan un constituyente muy duro que reduce
ia ductilidad o elongacion del material. Con la adicion de entre 2 ai 5% de nikel se
reduce enormemente este problema (Ref. 3). Ei nikel. ademas. favorece Ia

transformacion martensitica.

i.a adicion de manganeso a los cuproalunumos busca facilitar fas labores de
fusion. puesto que rebaja la temperatura de colado, al contrano del kel que ia
sube.

Aquelios cuproaluminios que tienen en su composicion fuerro v nikel en
contenidos superiores a su solubilidad precipitan una sola fase compuesta de
cobre, aluminio, hierro y nikel que se denonuna kappa K. Sin embatgo se conecen
hasta cinco formas de fase kappa:

K. . Precipuiado de la colada, rica en luerro.

K, - Precipiiado de beta, rica en hierro.

K. - Componente euiecioide de B & + Ky, tica en mkei

K., - Precipitado globular de alfa, rica en hierro.

K. : Precipiiado en paquete de alfa, rica en hierro.



i.a forma reconocida de cada una de ellas es mas o menos como io muestra ia

Figwa No. 7.

Figura No. 7 Representacion Aproximada de las Diferentes Morfologias de las

lr l

i Anie

Fases Kappa en las Aleaciones Cu - AL - Fe N1 {Ref.

Las fases que se pueden presentar en los diferentes cuproalumintos complejos

se enlistan en la Tabla XIV.



TABLA XIV. Fases de las Aleaciones Cobre - Aluminio,

Denaminacion Descripcion Aleacion

Fases de Equilibrio

o Solucion solida rica en Cu Cu-Al-X
i3 Selucion solida de alta temperatura Cu-Al-X
v2 Compuesto intermetalico con amplio range Cu-Al
de solubilidad Cu-Al-Fe
Cu-Al-Ni
4 H Fase alfa peritectoidea Cu-Al
Cu-Al-X
dke Hierro delta Cu-Al-Fe
Fe3 Al Compuesto intermetalico Cu-Al-Fe
FeAl (k) Compuesto intermetalico Cu-Al-Fe

NiAl (x) Compuesto intermatalico con amplio rango € u-Al-Ni
de solubilidad
K Compuesto intermetalice con amphio rangoe Cu-Al-Fe-Ni
de solubilidad (Fe,Cu NDAI Cu-Al-Mn-Fe-Ni
Cu-Al-Co-Ni
¥ OUes

(Continua...)




IFABLA XIV. Fases de las Aleaciones Cobre - Aluminio. (cont.)

ITases Metaestables

( Fase baimtica alfa sobre- saturada

" Compuesto intermetalico Cu3Al

Martensita masiva

([‘ 1

(v Martensita no ordenada

3

¥ Martensita ordenada rica en alurmmo

[3* Todas las transformaciones de la fase beta
K Compuesto intermetalico

PBn:..um, Heat Treatment of L‘mn})h:: Aluminium Bronzes

Cu-Al
Cu-Al-Fe
Cu-Al-Ny
"u-Al
{"u-Al-Fe
Cu-Al-Ni
"u-Al-Mn
Cuo-Al
Cu-Al
Cu-Al
{u-Al-Fe
Ca-Al-N1
Cu-Al-Fe-Ny
Cu-Al
Ca-Al
Cu-Al-Fe
Cu-Al-Na

Cu-Al-Fe-Ny

Cu-Al-Fe-Ni
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TRANSFORMACION MARTENSITICA.

Se obliene una estruciura marensitica en un cuproaiumime compiejo
calemandolo hasta el campo de la fase beta, permitiendo que se disuelva
completamente las fases alfa y alfatpganuna 2, lo que se consigue en
aproximadammente 30 minutos, y luego enfriandolo bruscamente; como uatando de
conpelar la lase beia. El resultado sera, probablemente, dependiendo de la
composicion una estruciura marensitica $* con aigo de Alia. La estructura 3
comprende una serie de fases que se pueden presentar de acuerdo a la
composicion del cuproaluminio y a ia velocidad con que se enfria. La Figura No. 5
muestia las fases metaestables obtenibles por eninamientos mas rapidos que en
condiciones de equilibrio. las fases ', B'1, Bl y v se representan como f* vy se

obuenen a pariir de beta.

A roryry £ Hoes fda Lse
‘m T " \ T T‘ T L] o
p 53_ Jewr EVMEC Iro/sEA -“fcc
0]- SR l'--lf,_ ke craisé « Fp
< R & urec s 06 o % + X2
X s | e ook
QR —
3
N 45| . e
* Y
N
a0 — S, i i, . i ‘ :
el et L Z A i
25 | .G.-‘-f- A \ N
L * 3 04 05 fpt
7ieMPO , Sog

Figura No. 5. Diagrama de Transformacion. dleacion Cu-1.2° adl (Ref 5)
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Il chagrana de transformacion de la Figura No. 8 muestia las tases que se
pueden obtener. con las velocidades de entnamuento requenidas eir una aleacion
binaria al 12 % de aluminio. lgual la Figura No.9 pero para una aleacion lernana

con 3 % de nikel.

Lwiin . LSy L da Lseny
650 Y l v 1 1 T ]
JE#P Evrecrooea 605°C
600 — B - ————
o 550 |— —
“ Evrecrorag + q‘ﬂd;.
¥ Evrevrone + %+,
E 500 — Evrecrond 4 o+ R+§,
& + ¥y
: 450 b— Eitgcrgiop +
*
y
,\ 400 [ N
b R ..
3250 J BN I 15~
L i 1 i 1 1
0 {0 /ot 10® w0t /0% 0*

7TremPo, SE&

Figura No. 9 Diagrama de Transformacién. Aleacion Cu-1 2%A1-3% NI (Rel 8)

1 uikel actua como estabilizador de la tase beta. tavoreciemdo la
nanstorinacion martensitica. El hierro. en canibio. actua como estabilizador de la
lase alta tavoreciendo la transtormacion bainitica. por lo tanto. aquellas aleaciones
que contienen 10.5%Aly 5% de hierro, y aun las que tienen 5% de huerro v 5% de
nikel 1o se pueden transtormar totalmente en martensita, lo que si sucede con

aquellas aleaciones que solo contienen 5% de nikel. pero no fuerro.



TRANSFORMACION BAINITICA.

La bansformacion bainitica no es mas que la formacion de placas « en la
wansformacion de beta. Sin embargo, esta formacion nunca se presenta sola simno
en asociacion con la mastensita. Se llama martensita una estiuctina que contenga

placas de alfa prima. El esqueina a continuacion explica la foracion de bainiia v

i lensita
[ 11.9% Al p=11.9%4f
Flacas grarides EAd Vi o,
de a’
gt Placas finas de
S a
by
]
b1
I
X
&
oy
$
| !
ffj b 4 b i
|
% ra ~N -
e S
Bainita Gruesa Bainita Fina

ﬂ v Ricu en Al [,- FPobre en AL

Figura No. 10. Esquema de la transformacién bainitica en ki1 aleacion Cu-1/

(Ref 1)
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TRANSFORMACION PROEUTECTOIDE Y EUTECTOIDE.

Fn aquellas aleaciones que tienen, en estade de equilibrio, mas del 50% la fase
alfa preoeutecteide es practicamente imposible evitar la precipitacion de este
durante el temple. Tante esta fase alfa como el eutectoide lamunar alfa + kappa 11
a menudo tienen estructura Widmanstdtten y es trecuentemente mierpretada come

martensiia.

El eutectoide binario alfa + gamma 2 se forma por un entriamiento muy lento v
es tayormente globular o sin forma especifica. Con una velocidad de enfrianuento
superior a 30°C por minute la transformcion eutectoidea es bloqueada totalmente
{Ref 12). No es convenienie su presencia en la estructwma de la aleacion por
reducir las propiedades mecanicas de la aleacion y ser mas suceptible a la

COITsIOon.

En la Figura No. 12 se presenta un diagrama de transformacion por
enfnamiente de una aleacion Cu-10.5A1-4 8Fe. En el se puede predecy la
estuciura resultante en una placa enfriada en diferentes medios de enfriamieno.
Puede notarse que cuanto mas gruesa la placa es mas lento el enfriamiento y per lo

tanto mas prebable la formacion del eutectoide alfa + gamina 2.
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Cu-10.5%41-4.8%Fe. con tratamiento de solucion por una hora a

10007C. (Ref. 1).
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1L.4. TECNOLOGIA DE FUSION.

Los cuproalurinios complejos pueden ser tundidos en homos calentados po
energla eléctrica, a gas, a diesel o por cualquier otro medio. siempre v cuando el
homo tenga capacidad de calentamiento rapido y control de la atmostera Fl
material debe permanecer el menor tiempo posible en el hoino para ewvitar
absorcion de hidrogeno, oxidacion v vaporizacion del metal. Debe preternse
aquellos homos donde la menor proporcion de la superticie del metal sea expuesto

a la atmostera del horno.

En todo caso resultan mas convenientes los homos de induccion eléctnica.
luego los hornos de cnsol calentados a gas natural. y tinalmente los calentados con
diesel. No son convenientes los hormos de llama abierta porque exponen
demasiada superticie del matenal a la atmostera del hoimo. S embargo. con la

correcta utilizacion de tundentes v desgasiticantes su uso es tactible.

ATMOSFERA DEL HORNO.

Determinar que tipo de atmosfera debe mantener el homo en la fusion del
cuproaluminio no es algo definido. La presencia de llawa oxidante da lugar a que
el malerial se oxide, sobre todo el aluminio, con la consiguiente incertidumbie en
la composicion final. Por otro lado la llama reductora contiene vapor de agua del
cual el hidiogeno es absorbido por el metal fundido. La solubilidad del hidrogeno
en ¢l cobre crece con la temperatura de 1.5 a 10 mi/100 gr de metal entre 1000 y

1300°C. (Figura No. 13). Al solidificar el metal, este o hace con mas japides gue
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Figira No.13. Solubilidad del Hidrogeno a Presion Atmostérica en el Cobre.

iRef 10).

el lndrogeno para salir. quedando atrapado en torma de buibujas o poros Jdentio

del metal.

Para evitar la absorcion de gases durante el fundido del cuproalunmuuo se
tecontierxla mantener una llama oxidante en aquellos hornos calentados a gas o
diesel. aunque la presencia constante del exceso de aire signitique graudes
perclidas por la oxidacion del aluminio. En este caso es recoinendable 1o romper
la tina pelicula de oxido de aluminio que se forma en la superticie de la colada.

I’sta pelicula cubre el metal e impide continuar la oxidacion.



En todo caso. el cuidado que se tenga con la atmostera del homo  imucho
depende del equipo con que se cuente. Ln los homos de llaina abierta o
calentamiento directo. donde es mayor la proporcion de superticie el metal con
relacion a su volumen. es necesario tener todo el cuidado necesano para evitar la

absorcion Jde hidrogeno v tambien la oxidacion.

flav dos maneras de proceder con respecto a la atnostera que debe prevalecer
en el homo para tundir cuproaluminios: La una requiere que la fusion se realize
con atmostera recluctora. esto es. con exceso de combustible sobre el aire. e esta
manera se previene la perdida del aluminio por oxidacion.. Pero antes de retirar la
colada. esta debe ser gaseada con nitrogeno, o ser sometida a una atmostera

tuerternente oxidante del horno, o desgasiticada de alguna otra forma.

la otra forma de proceder, es por el contrario. anteniendo una llamna
leveinente oxidante. esto es, con exceso e aire sobre el combusuble. Una llama
oxidante tiene coloracion verdosa con bordes amanllos. Las perdidas por
oxidacion deben considerarse cargando mas alununio del requenido v mezclando
matenal de reciclaje con material nuevo. Con este tipo de llaia se nuninza la

posibilidad de absorcion de gases por el metal.

En los homos de llama abierta es recomendable practicar siempie algun
proceso de desgasiticado. En los hornos de crisol se reconuenda mantener siempre
la llama ligeramente oxidante porque la superficie expuesta es pedquefia v la

perdida por oxidacion es baja.
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Las perdidas de aluminio durante la tusion no son facilmente predecibles v
mucho depende de la temperatura de la colada como del tiempo que permanezca el
aluninio en ella. En practicas de fusion de aleaciones de alununio se consideran
perdidas de 3% por oxidacion (Ref. 20). En practicas de t:usion de bronces se
constderan perdidas de 0.3% de aluminio. Pero cuando las practicas no son

reahizadas con el debido cuidado estas pérdidas pueden ser inuy altas.

CARGA DEL HORNO.

La correcta carga de los materiales en el hormo no solo influye en las perdidas
de metal en la aleacion, sino que puede evitar dafios flsicos a los equipos y
operatios, pues el cobre en estado liquido es un serio riesgoe de explosion si este

entra en contacto con agua

Los constituventes del cuproaluminio complejo tienen punios de  fusion
diferentes. y reaccionan en forma diferente con la atmosfera del hone. Bl exceso
de femperatma y tiempo de permanencia en el homo irae como consecuencia
perdidas de aluminio y cobre por oxidacion y evaporacion. Isie resulla
catastrofico en Ja aleacion final puesto que las propiedades de los cuproaluninios

complejos varian mucho con la composicion quimica.

La introduccion de metal frio en la colada puede llevar consigo humedad. Ta
humedad dentro de la colada reacciona con el cobre e inmediatamente explota,

arropando el metal Hquido por los atres.



Para reducir perdidas la carga mnicial debe consistir de matenial con la menor
proporcion de superticie a volumen, es decir, prefenblemente en lingotes. jamas
vuutas. alambres. laminas o piezas pequefias. Si es necesario usai plezas

pequelias. commo viruta, estas deberan introducirse en la colada va liquida.

Paia evitar riesgos de explosion por causa de la humedad en las cargas, todo
niatenal o equipo (como agitadores o termometro) que se vaya a introducir a la
colada debe ser precalentado v eliminar cualquier posibilidad de introducir
humiedad. Fsta practica ademas reduce el tiempo de permanencia del metal en el

hoimo

Si se tunde material viejo para reciclar, no se debe cargar mas del 50% de este.
para poder tener un control razonable de la composicion. Es pretenble sienipre
tiabaiar con materiales bien dosificados v con composicion conocida para evitar

las impurezas. Entre las  impurezas nocivas se conocen:

- Fl estafio v el zinc, en proporciones de mas de 0.2% y 1% respectivaineite,
quie alteran la resistencia a la corrosion.

- Tl plomo, preferiblemente debe mantenerse bajoel 0.1%

- 1 magnesio, que hasta en proporciones de 0.01% tiene efectos perjudiciales
contra la ductilidad.

- Fl fostoro que en proporciones de hasta 0.01% puede traer problemas de

fragilizacion en caliente.



Materias Primas,

Se debe usar cobre retinado. del que se usa para fabiicar couductores electncos.
en barras o lmgotes preterentemente. El aluminio es pretenble introducitlo en
torma de aleacion madre con cobre, en proporcion 50%-50%. De igual torma el
luerro debe agregarse en forma de aleacion madre con cobre v alumuo. en
proporcion 20% Fe. 20% Al y 60% Cu. O con manganeso. si se requiete de este.
en proporcion 60% Cu, 30% Mn y 10% Fe. El nikel debe afiadirse en estado de
cupronikel en pequefios pedazos y exactamente dosificados. Se puede utilizar
desperdicios de fabricacion, como los tubos de condensadores de 70Cu-30Ni. Si
no se debe usar un cupronikel de 50 6 30% de nikel, tntwado en pedazos del

grosor de un cubo de 3 em. de lado.

De manera general es preferible no tener que elaborar las aleaciones madre,

pero si es necesario se debe preparar de la siguiente forma: (Ret. 13)

Aleacion Madre Cobre-Aluminio.

De preterencia se prepara en proporcion 50%-50%. Se debe tundir
simultaneamente el cobre v el aluminio en un crisol de plumbagina. El crisol debe
ser precalentado al rojo cereza antes de cargar el matenal. Se Pone primero el
cobre. despues. por encima. la cantidad correspondiente de aluminio v se recubre

toelo con carbon de lefia seca.
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La tusion debe ser vigilada de cerca para batirla en cuanto se licua la caiga: el
agitador debe ser de plumbagina. Finalmente se agrega el resto del cobre en el
cnsol. Cuando todos los metales estan liquidos. se bate nuevamente. se retira la

escora v se cuela en torma de plaquetas en lingoteras de tundicion

Aleacion Madre Cobre-Aluminio-Hierro.

De preferencia se prepara en proporcion 60% Cu-20% Al-20%0e T crisol
Jebe estar precalentado al rojo cereza. El luerro se 1o debe poner o ids ino
posible v con bastaite superficie para facilitar su fusion - Pucde ser tigje de hiciro
dulce cortado en pedazos de 50 a 90 nuu. de lado. Se pone el liicito en el tondo del
ciisol, luego el alununio v despues el cobre. Se recubre toddo con carbon de lefia

seca Se debe avivar tuertemente el tuego, la tusion es larga

(uando la primeta carga desciende se agrega el resto del cobre . Cuando se han
tundido todos los metales se bate enérgicamente la colada con agnador de
plumbagina v sin sobrecalentar la aleacion se cuela en lingoteras en placas de

manera que la soliditicacion sea rapida y se evite la segregacion.

Aleacion Madre Cobre-Nikel,

Preterentemente se prepara en composicion de 30 a 50% de nikel v el resto de

cobre. Esta preparacion debe quedar excepcional. Debe utilizarse un homo de

calentamiento rapido.
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I.a tusion se hace en un crisol de plumbagina. El cobre en lingotes. v el nikel en
cubos o bolitas. se cargan simultaneamente al cnisol. Siempre el crisol debe estar
precalentado al rojo cereza. La tusion debe etectuarse en llama hgeramente

oxidante con el siguiente tundente:

- Bioxido de Manganeso.................. e 50%
- Carbonato de Sodio.................. 20%
-Arena Silicea ... 30%

A medida que la carga desciende, el resto del nikel v del cobre se afiaden al
homo. Y cuando se ha tundido todo, se mntroduce 0.1% de magnesio (Ret 16) en
barra. a maneia de desoxidante, hasta el tondo del cnisol. Con el nusmo proposito
se puede utilizar 0.2% de manganeso (Ref. 13), o algun desgasiticante de inarca
para este proposito. Luego se bate enérgicamente v despues de retirar la escona se

cuela en plaquetas en las lingoteras o como granalla dentro del agua.

Aleacian Final

Para obtener la aleacion tinal la carga del cnsol debe ser calculada con
exactitud. De ser posible constituir las cargas con 50 a 70% de desechos de la
nusma composicion, cortadas suficientemente menudas v bien  lhimpias,
provenientes preferentemente de una tabricacion idéntica o analoga. pero de

composicion bien detinida.
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Al menos el 30% de la carga debera ser de metales nuevos, de los cuales
alrededor del 1% sera de aluminio a tin de afladir esta proporcion al final de la

tfusion.

Se debe precalentar el crisol al rojo cereza, luego se carga el cnsol metiendo los

metales s rebasar el borde en el siguiente orden:

Priumero un poco de cobre en el fondo del crisol, despues la cantidad necesania
de aleacion para incorporar toda la cantidad de hierro calculada. Despues los
desperdicios, el cobre v al final la aleacion alumunio-cobre. Se debe mantener
llama ligeramente oxidante, esto es, verde con bordes amanllos. Cualquier otro
matenal que sea agregado después de la primera carga debera ser precalentado sea

con los gases de escape del hormo o sobre su tapa.

'l cuproniquel v el manganeso, de ser requendos por la aleacion. se deben
cargar despues del resto de los otros constituyentes, salvo la pequefia cantidad de
aluminio reservada para el final cuando la carga est¢é completa v enteramente

liquida.

Antes de colar debe determinarse si es necesario desgasiticar. Esto puede
hacerse colando una barra en molde de enfnanuento rapido vy observando el
rechupe que se torma. En condiciones normales de temperatura v composicion el
cuproalumimo complejo forma un profundo agujero de rechupe. Cuanto mas

protundo es este agujero signitica que hay menos presencia de porosidad gaseosa.
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Temperatura de la Colada

l.a temperatura de la colada, independientemente del metodo de tusion que se
use. no debe sobrepasar demasiado de la temperatura de vaciado. Aunque la
temperatura de vaciado varia con el espesor de la pieza a colar, no se recomienda
pasar mas alla de entre 28 a 55° C de recalentaniento sobre la temperatura de

colado.

Una vez alcanzada la temperatura de vaciado la colada no debe permanecer
mas tiempo en el liormo. Is necesario asegurarse que todos los moldes estén histos
antes de empezar a tundir el metal para que no exista perdida de tiempo en el

momento de vertir.

1l exceso de temperatura v demasiada retencion de la colada en el homo
signitican perdidas de metal v mayor posibilidad de absorcion de gases. 1.0 que
Ja como consecuencia la incertidumbre en la composicion tinal del matenal v

porosidades que aparecen en el momento de maquinar las piezas.

l.a Tabla XV muestra las temperaturas de vaciado recomendadas paia los

cuptoalumimos complejos.
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TABLA XV, Temperatura de Vaciado de los Cuproaluminios Complejos

Aleacion Numero UNS Fundiciones Iundiciones
delgadas gruesas
29Cu-1Fe-10Al 95300 1120 - 1205 1095 - 1150
86Cu-4Fe-10Al C95400 1150 - 1230 1095 - 1175
S1Cu-11Al-4N1-4Fe C95500 1230 - 1290 1175 -1230

Metal Handbook, Vol.15, 1989

Fundentes y Desgasificado

1 la fusion de todos los cuproalumimos en general el fundente se agrega con
el proposito de evilar la oxidacion y perdida de sus constituyentes, y la absorcion
de hndrogeno que luego genera porosidades gaseosas en el interior del matenal.
L.os fundentes utilizados para ial objetivo pueden ser de dos tipos: aquellos como
el vidrio, que forman una capa impermeable sobre la superficie del metal liguido,
e unpiden la reaccion de éste con la atmosfera. 'Y aquellos como el carbon de leiia

seca que crea una atmosfera que no perjudica al melal y lo proteje.

Sin embargo la capa impermeable que [orma el vidio no pernute la extraccion
del lndrogeno del metal por oxidacion. Se usa tammbien sal ordinana mezclada
con un poco de criohita o fluoruro aluminio de sodio, aunque se coire el nesgo de
{fonnar una nata liquida en vez de una seca facil de reliuar. Tambien se suele usar

cobre al manganeso como desoxidante. Otros recomiendan usar sencillamenie sal.



Esta se debe esparcir sobre la superficie antes de retirar la colada del horno.

(Ref. 10).

Existen ademas fundentes comerciales para cuproaluminio que permiten
obtener muy buenos resultados. Sin embargo el abuso en el uso de tundentes crea

costras en las paredes del crisol que pueden ser diticiles de sacar.

Una vez que el metal alcanzé la temperatura de vertido, antes de vaciarlo, es
necesario verificar si existe porosidad gaseosa. La porosidad gaseosa se puede
determinar con la prueba de la barra de rechupe. Si es necesano el desgasiticado
¢ste debe realizarse justo antes del vertido de la colada. La temperatura de
sobrecalentamiento para el desgaseado es de alrededor de 28-55% sobre la
temperatura de vertido. El desgaseado puede realizarse en una camara de vacio,
con anhidindo carbonico, nitrégeno gaseoso o con pastillas desgasiticantes. Los

tres ultimos meétodos resultan mas practicos v economicos.

Para el desgasificado con nitrégeno se debe introducir mediante una lanza el
nitrégeno dentro de la colada, formando burbujas pequefias y lentamente. El

tiempo depende del volumen de la colada.

La desgasiticacion con anhidrido carbonico consiste en introclucir en la colada,
mediante el uso de una campana marmol en trozos pequefios. El mannol se
descompone creando CO, . La campana debe estar bien protegida v el miarmol

bien seco ( Ret. 13 ).
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Colado

Al momento de colar se lo debe realizar sin pérdida de tiempo. Los moldes, los
instrumentos para colar, para desgasificar y desescoriar deben estar listos. Al
vertir el metal es importante evitar cualquier turbulencia o salpicadura en el
choiro.  Se debe vertir suavemente y con flujo homogéneo. Debe mantenerse el
borde del crisol lo mas cerca posible del molde. Es de mucha utilidad inclinar el

molde mientras se vierte el metal.

La turbulencia provoca facilmente la formacion de escoria y queda atrapada
dentro de la pieza. La consecuencia es una pieza con defectos interiores y
propiedades mecanicas no homogéneas. También el encuentro de dos flujos

lentos v frios puede dar lugar a la formacion de escoria entre ellos.

Se utilizan técnicas especiales para la elaboracion de los ductos de entrada del
metal en los moldes para evitar turbulencias. Se recomienda colocar entradas
donde sea posible en el nivel mas bajo de la pieza. Tanto las entradas como los
ductos distribuidores deben ser preferentemente rectangulares con el lado ancho
horizontal (Fig No.17). También los sistemas con pozo del alimentador y
alimentadores de embudo reducen la turbulencias y ayudan a mantener el tlujo

contino.(Figs. No.15 y 16). Otro método es con entrada tipo corneta, como el de

la Fig. No 15, que conducen suavemente el tlujo.

La caracteristica de los cuproaluminos complejos de formar bastante rechupe
requiere que se disefien los moldes con mazarotas en las secciones mas gruesas

para asegurar permanente alimentacion del metal durante la
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Figura No.14. Molde con entrada en forma de corneta. (Ref. 10).

/Pozo oe vaciado

Atimenlador

fonde

Foio del alimentador distribuidor

Figura No.15. Corte de un molde de arena con pozo bajo el alimentador. (Ref. 2)
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Figura No. 16. Alimentador de embudo, pozo del alimentador y extranguladores

para reducir turbulencias. (Ref. 2)

Figura No. 17. Sistema de entrada a cavidades miltiples con distribuidor

escalonado. (Ref. 2)
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solidificacion (Fig.No.18). Ademas puesto que las entradas estan abajo del molde
el metal mas caliente estara abajo y el mas frio amba, cuando se requiere que sea
todo lo contrario. Para conseguir esto se utilizan enfriadores en las zonas bajas y
recubrimientos aislantes en las mazarotas. Ademas es una buena practica poner
mas metal caliente en las mazarotas una vez que éstas se han llenado con el

vertido desde abajo.

La necesidad de estas técnicas especiales de entrada vy alimentadores da como
consecuencia el desperdicio de aproximadamente el 50% de matenal en las

mazarotas, alimentadores, entradas y distribuidores.

Mazrarata
L So(:n’:/‘.‘ca caon Sodefreacion
progresive ”
(éa a_} Vad Oév_rr:.rm
of Seldificacion (tapiada)
Pr%: res/ya
\ (media) \
\ \ Solidifrcacon
— ﬂ‘”’tcc; D"u(

Figura No. 18. llustracién de la solidificacién progresiva. (Ref. 2)

En los moldes permanentes una manera de evitar las turbulencias y formacion
de escoria atrapada es mediante la inclinacion del molde que varia conforme se
llena con el metal o con una inclinacion constante capaz de eliminar turbulencias

(Fig.No.19).
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Figura No 19 Inclinacién sucesiva del molde durante el vaciado. (Ref. 16).

1.5. NORMAS DE FABRICACION.

En la Parte 6 de las Normas de la ASTM de 1976, bajo la designacion B148-
71 se encuentra la especificacion de la Norma de los Bronces al Alumunio. Su
contenido se detalla en tres partes: Materiales vy manutactura; Requerimientos

quimicos; Propiedades mecénicas
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MATERIALES Y MANUFACTURA.

La fundicion de la aleacion se puede realizar por cualquier metodo apropiade.
Si se utiliza lingotes de aleaciones en la fagricacion dichos lingotes deberan

satisfacer los requeriiientos que debe cumplir la aleacion a fabricar.

Las fundiciones deberan ser de calidad uniforme y realizadas de tal manera que

cumplan con las propiedades mecanicas requeridas.

REQUERIMIENTOS QUIMICOS.

Las fundiciones deberan conformar los requerimientos de las composiciones

quimicas descritas en la Tabla XVI.

TABLA XVI. Requerimientos Quimicos

Nimero UNS C95300 C95400 C95500
Cobre, minimo 86.0 830 78.0
Ahunimio 90-11.0 10.0-11.5 10.0-11.5
Hierre 0.75-1.3 20-50 20-50
Manganeso — 0.5 Max. 3.5 Max.
Niquel - 2.5 Max 3.0-55
Total de elementos 99.0 99.5 90,5

ASTM Standards, 1976
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PROPIEDADES MECANICAS

Fl material debe satisfacer los requisitos de las propiedades mecanicas

descritas en la Tabla XVII.

Los valores de dureza Brinell son finicamente para informacion y no conforman

una base de aceptacion o rechazo.

TABLA XVII. Requerimientos Mecanicos.

Nimero UNS 95300 95400 95500
Colado
Resistencia Tensil, min., Ksi 65 75 90
Resistencia a la tluencia, min, Ksi 25 30 40
Elongacion | en 2 pulg, porcentaje 20 12 6
Dureza Brinell, 3000 Kg. de carga 110 150 190

Con Tratamiento Térmico

Resistencia Tensil, min, Ksi 80 %0 110
Resistencia a la Fluencia, min, Ksi 40 45 60
Elongacion, en 2 pulg, porcentaje 12 6 5
Dureza Brinell. 3000 Kg. de carga 160 190 200

ASTM Standards, 1976



1.6. CONTROL DE CALIDAD

La calidad de la aleacién esta determinada por los siguientes factores:

- Calidad de la materia prima
- Calidad de chatarra
- Control de la atmostera del homno, v

- Control de la temperatura.

Del control de esos cuatro factores mavormente depende que el inatenal
presente la composicion pretendida, que no presente inclusiones v talta de
homogeneidad en su estructura y que no aparezcan porosidades interiores durante

el maquinado.

LA MATERIA PRIMA

Los metales utilizados para las aleaciones deben ser lo mas pwo posible. Eu el
caso del cobre pueden ser lingotes refinados electroliticamente o material usado
pata conductores eléctricos. Igualmente con el aluminio; el mas puio es aquel que

se usa pata conductores eléetricos.

Cuando se utilizan lingotes prealeados es convenienie realizar el andlisis

correspondiente para comprobar su composicién quimica de vez en cuando.



Il chequeo de la tractura del lingote es una prueba muy practica para
determunar si existen inclusiones duras o elementos contanunantes que puedan

penjudicar las propiedades del matenial.

LA CHATARRA

La chatarra para refundir debe ser bien seleccionada y de composicion conocida
pata asegurar la no presencia de elementos como el estafio, zine, silicio y fosforo

que afectan las propiedades del metal.

Cuando se utilizan desperdicios de otras fundiciones del mismo material, esto
es, los alimentadores, mazarotas, entradas y distribuidores se debe considetar que
son patfes donde se relienen las impurezas, escorias y metal oxidado. por lo tanto

es conveniente revisarlos y si estan muy contaminados mejor no usatlos,

Cuando se refunden los desperdicios de otras fundiciones la composicion
cambia levemente por las pérdidas de oxidacidn. Por lo tanto la aleacion que se
var & realizar podiia requerir un complemento de los elementos que mas facilimente

se consumen en la fusion; en el caso de los cuproaluminio complejos: el aluminio.

Siempre es conveniente dejar por lo menos el 30% de la carga para completarla

con metal nuevo.



CONTROL DE LA ATMOSFERA.

La falta de control en la atmosfera del homo puede dar como resuliado un
material con porosidades gaseosas interiores y con composicion diferente a la

esperada.

Se debe mantener una atmosfera ligeramente oxidante para reducu el riespo de
la absorcion de hididgeno de la colada. De cualquier modo es preferible siempre

usar algun fundente que proteja la colada de la atmosfera.

La forma mas segura de obtener un pequefio exceso de oxigeno es mediante un
controlador automéatico que regule la proporeidn aire-combustible.  Una forma
menos sepwa es la que depende de la pericia del operador al controlar el tipo de
Hama. No siempre una Hama verde es oxidante, si esta es larga y lenta puede ser

reductoia. La mas apropiada es corta y aguda con bordes ligeramente verdes.

Otro método de control, aunque igual de impreciso, pero muy util, es la prueba
del zine. Enella se coloca un pedazo de plancha de zine en la llama por alrededor
de 5 segundos. Si la superficie se oscurece la atmosfera es muy reductora. Si toma
un color entre amarillo pajizo a gris claro la atmdsfera es levemente reduclora. Si
el color no cambia la atmosfera es oxidante. El control mas preciso se obtiene
mediante un analisis de combustion de los gases de salida del homo. En ¢l se

determina los niveles de anhidrido carbénico, mondxido de carbono y oxigeno.



CONTROL DE LA TEMPERATURA

En la temperaiura de sobrecalentamiento del metal fundido también depende
que el problema de porosidades gaseosas y pérdidas por oxidacion se presenten en
el material. A mayor temperatura aumenta la solubilidad del hidrogenc en el
cobre. Si el metal tiene demasiado hidrogeno disuelio la operacion de desgaseado

puede tomar mucho tiempo e incluso no llegarse a completar.

Es necesario contar con algun tipo de pirometro para medir la temperatura de la
colada. La mayoria son de tipo para sumergir en el metal derretido. El mas
confiable y facil de mantener es el que consta de una termocupla mtroducida
dentro de un tubo de acero inoxidable donde la punta de la iemmocupla esta

soldada a la punia del tubo y que se sumerge en la colada.

Un control deficienie en la temperatura del metal no solo puede traer problemas

en el maierial sino también en el acabado de las piezas coladas.

La comprobacion del control que se ha mantenido durante la fusion debe ser
venficada con la prueba de la calidad de la colada. Las pruebas mas conocidas y

practicadas son tres:

- Prueba de rechupe
- Prueba de fractura, y

- Prueba de vacio o presion reducida.



Prueba de Rechupe

Consiste en colar en molde de arena un cilindro de aproximadamente dos
pulgadas de diametro y cuatro de largo y permitir que se enfrie lentamente. Es
preferible proteger la superficie de la muestra para evitar su solidificacion
prematura. Si la aleacion no contiene gases se formara el rechupe profundo desde
el centro de la superficie hacia abajo. Si el rechupe es reducido o presenta
agujeros de porosidades gaseosas es indicacion de que el material tiene gases
disueltos. En casos de mucho gas disuelto la muestra presenta levantamiento de

la superticie.

Prueba de Fractura

Consiste en analizar la fractura de una muestra de la colada vertida en un
molde para ese proposito. De esta prueba se puede analizar el color de la
aleacion, la textura, la homogeneidad interior, la presencia de inclusiones y de

porosidades.

Prueba de Vacio

Es una prueba muy rapida y sensitiva que sirve para determinar el contenido de
gas disuelto en el metal liquido. Consiste en la soliditicacion controlada
curdadosamente de una pequefia muestra de la aleacion bajo una presion de vacio
parcial. La presion a la cual la burbuja se forma en el metal vy revienta en la
superticie se toma como la medida de la cantidad de gas que tiene disuelto el

metal.



CAPITULO II. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El trabajo experimental aqui realizado se basa en experiencias v reconendaciones
obtenidas de la investigacion bibliografica. Se busca desarrollar un método de
fabricacion efectiva de los cuproaluminios complejos sin la necesidad de equipo
soficticado de analisis v medida y con la ayuda de pruebas rapidas que se puedan

Hlevar a cabo en el momento nusmo de la tabricacién dentro de la planta.

(:on este objetivo se ha experimentado un proceso de pruebas repetidas de fusion v
colado. asistido de mediciones v analisis con equipos de laboratorio que aseguren la

eticacia del resultado

L1 METODOLOGIA.

Se podria dividir la metodologla en tres etapas:

1.- Elaboracién de aleaciones madre.
2. - Elaboracion de aleaciones finales.
3 - Determinacion del método efectivo de fabricacion de cuproaluminos

complejos.

ELABORACION DE ALEACIONES MADRE

La elaboracion de las aleaciones madre (50% Cu - 50% Al; 20% Al - 20% Fe -
60% Cu; 70%Cu - 30% Ni) empieza desde el lingoteado del cobre a partir de

alambre v desperdicios de cobre. Luego, el troceado de los lingotes de cobre, del



aluminio. que se utilizé en forma de alambre, y del hierro y niquel, que se

utilizaron en forma de tleje.

Luego se calcularon las cargas de cada metal de acuerdo con la composicion de

las aleaciones madre. Esto es:

- A.M. Al : 50% Cu - 50% Al
- AM Fe : 60% Cu - 20% Al - 20% Fe

- AM. Ni: 70% Cu - 30% Ni

Una vez calculadas las cargas se pesaron v se procedio a la tundicion de cada
aleacion v su posterior colado en lingoteras de acero. La cantidad final de cada
aleacion tue pesada también, v de cada una se extrajo una muestia de Sgr.
aproximadamente de viruta fina. En el caso de la aleacion madre de niquel. la
viruta se extrajo con un taladro y broca de 1/4", pero en el caso de las aleaciones
madre de aluminio v de hierro su alta tragilidad hizo necesario practicamente

moler con martillo v vunque para extraer la muestra a manera de polvo.

Las respectivas muestras fueron identificadas y llevadas a practicar el analisis
quimico en el Instituto de Ciencias Quimicas de la ESPOL  para determinar su

composicion real obtenida tras la fusion.

La Figura No.20 resume las operaciones que se llevaron a cabo en la primera

etapa de la fase experimental para cada aleacion.



CALCULO DE LA CARGA

PESAIJE INICIAL

FUSION

LINGOTEADO

PESAJE FINAL

EXTRACCION DE MUESTRA

ANALISIS QUIMICO

b

ELABORACION DE LA ALEACION FINAL

Figura No.20 Operaciones llevadas a cabo en la elaboracién de cada aleacién

madre para la fabricacion de cuproaluminios complejos.
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ELABORACION DE ALEACIONES FINALES.

En la elaboracion de la aleacion final se siguio un proceso doblemente iterativo
y mas largo. La experimentacion se realizé en la fabricacion de los cuproaluminios
complejos o bronces al aluminio UNS C95400 (85% Cu - 11%Al - 4% Fe) y UNS

05300 (81%Cu - 11% Al - 4% Fe - 4%Ni).

El proceso parte del troceado de las aleaciones madre y de los metales s alear,
cobre v aluminio, para facilitar el posterior pesaje. Se calculo la camidad
necesaria de cada aleacion y metal, para obtener la composicion requerida. Una
vez pesados los materiales se fundieron con el debido cuidado. Se colaron tres
probetas: una para doblado, una para traccion y una para dureza. Se peso el
material remanente y se volvio a fundir agregando aproxinmadamente 1% exua de
aluminio a la colada. Luego se coloé nuevamente ires probetas y se peso el
remanente y se volvio a fundir agregando mas alumio... Esto se repitio cuatro

veces para obtener cuatro muestras con diferente contenido de aluminio.

Ya obtenidas las cuairo muestras se realizo el ensayo de planta a cada muestra.
Luego se extrajo viruta de cada una de ellas y se practicé analisis quunico para

deternunar la composicion obtemda.

De los resuliados del analisis quimico dependia si ya se podia establecer un
metodo efectivo de fabricacion de los cuproaluminios complejos, o s1 era necesario
volver a calcular la composicion y fundir nuevamenie; en cuyo caso se reutilizaria

el material rechazado en la fundicion anterior



CALCULO DE LA COMPOSICION

PESO
FUSION

COLADO DE MUESTRAS ™ ]
]
g
PESO DE METAL REMANENTE 2
3
v

ADICION DE ALUMINIO EXTRA (APROX. 1%)

ENSAYO DE PLANTA

ANALISIS QUIMICO

-~

DETERMINACION DEL METODO EFECTIVO

Figura No.21 Proceso lterativo de Pruebas para la obtencion de la aleacion

final.

La Figura No.2l esquematiza el proceso iterativo de pruebas para la

elaboracion de la aleacion final.
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DETERMINACION DEL METODO PARA FABRICAR

CUPROALUMINIOS COMPLEJOS.

Esta etapa consiste en analizar los resultados obtenidos en los ensayos de
planta y analisis quimico, para determinar la cantidad de material que se debe
cargar al crisol y las caracteristicas que debe mostrar en los ensayos de planta.
Luego se prueba el método elaborando el cuproaluminio. Finalmente se homologa
el material fabricado con la norma respectiva, basandose en la composicion

qulmica, las propiedades mecanicas, y la microestructura.

A continuacion en la Figura No 22 se explican las operaciones que se realiza

en la tercera etapa.

La parte mas importante en el proceso experiraental es la operacidon de tusion.
Tanto las aleaciones madre como las finales se fundieron tomando en cuenta las

recomendaciones que se consiguieron de la investigacion bibliogratica

En la seccién 2.3 se detalla la operacion de fusion de cada aleacion para

obtener las muestras del material fabricado.



81

ESTABLECIMIENTO DEL METODO EFECTIVO

PRUEBA DEL METODO

HOMOLOGACION CON LA NORMA

( ALEACION NORMALIZADA )

Figura No.22 Determinacion y Prueba del método efectivo para la fabricacion

de cuproaluminios complejos.

2.2. EQUIPO EXPERIMENTAL Y MATERIALES.

Para el proceso de fusion de los cuproaluminios se utilizd los siguientes

equipos en el Taller de Produccion de la ESPOL :

- Hotno de tusion a gas propano. (Figura No.23).

- Crisol de gratito. (Figura No.24).

- Lingoteras de acero. (Figura No.25).

- Moldes de acero. (Figura No.26)

- Termometro de 2500° F. de capacidad de lectura.
- Tenazas de acero.

- Balanza de 20 Kg. de capacidad.



- Balanza de 2 Kg. de capacidad.

- Sujerador del cnsol para verter.

- Agitador de acero.

- Guantes v delantal de cuero y casco protector con visor.
- Homo de tratamiento térmico.

- Desescoriador.

I
] |
Crisol |

l
I
|

|
r 1||<
T

| Secplador Gas

—_— — —— o — — —

HMHormo

Figura No.23 Homo de Fusién a gas.
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Figura No.24 Crisol de Grafiio.

Figura No.25 Lingoteras de Acero
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Figura No.26 Moldes de Acero para las probetas de traccion. flexion y duireza.
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La preparcion de moldes y materiales requiri6 el uso de los siguientes equipos:

- Suelda eléctrica - Sierra de arco.

- Tijeras cortalata - Martillo, yunque y cincel.
- Taladro de columna - Amoladora

- Esmenl - Tomo

- Fresadora - Tornillo de banco

Las pruebas de Laboratorio se realizaron con la ayuda de los siguientes

equipos:
- Microscopio metalografico - Pulidora v banco de lijas
- Maquina de ensayo de traccion - Durometro Brinell

- Equipo de analisis quimico.

I.os materiales empleados para fundir son:

- Cobre de conductor eléctrico
- Aluminio de conductor eléctrico
- Niquel de matrices de discos fonograficos

- Acero de bajo carbono.

Para la tusion se emplearon los siguientes fundentes:

- Fundex - Carbonato de sodio

- Arena silicea - Bi6xido de manganeso
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- Magnesio metalico - Grafito en polvo

- Carbon de madera

Para los analisis de Laboratorio se empleo:

- Acido nitrico - Acido tluorhidrico

- Agua destilada - Detergente

- Pasta abrasiva de alumina - Cloruro Férrico

- Alcohol - Lijas 180, 280, 360, 500 v 600

2.3. OBTENCION DE MUESTRAS.

El tlujo de materiales para obtener las muestras del cuproaluminio UNS
(95400 v del UNS C95500 se ilustran en las Figuras No. 27 vy 28,

respectivainente

PRIMERA FUSION. (AM1,Aleacion Madre Cobre-Aluminio).

La primera fusion que se realizo fue la de la aleacién madre 50% Cu , 50% Al .

Sin embargo se cargd 20% mas de aluminio para prevenir pérdidas.

En el siguiente orden se llevo a cabo la operacion:

- Primero se peso la carga total: Wt = 1278 gr

- Se calento el crisol al rojo cereza.  Simultaneamente en la tapa del homo se

precalentd los materiales de carga.
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Figura No. 27. Flujo de Materiales en la fusién de la aleacién C95400.
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COBRE | | ALUMINIO NIQUEL

ALUMINIO
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Figura No. 28. Flujo de Materiales en la fusién de la aleacién C95500.



