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Se preseltta ut tu€tclo de labricacióu para produc[ aleacrones trotTnn l t¡"Itilas

I,NS (.:g54ü) y- uNS C9550O, e partir de chatarras que co[tieret¡ eletledos qrte

¡nrlrci¡ran en la aleación.

ul pr(rcso usa aleacior¡es n¡adres de compo3iciór) quhtuca detirutla: 5()o¡'o (ltl -

5(pzá Af : 7(P/o Cu - l07o Ni: 609r'o Cu - ZV/o Al - 2oolol¡e. t¡te se cotnbttuu tle actrenkr

al celculo <le las catgas para las aleaciones q¡re se hau citado

l,a practica de fusión lleva mnüol de colada en ¡rlanta ¡rcr rüedto de r¡rsFccion

vrsr¡al v ensavos de laboratorio- para teoer eletnetrlos de homologaclotl. c(rllro: álúll$ls

(nrhrUCO via abSor.:lón Atómica- enSa.VOr lneCüúcOS parA trre<lir reststet¡cta a la lh¡eIrcta.

resislencur nrA.\ilna v durcza. 'I'anrbien se hA leritica(lo uucro€stlltctula ett trn¡lo tle

cola<la v en cotrdlclón tle t¡atanúenlos térnúcos.

L,os re$ultados que se Presentan estableceu que la lornra Je lnset estas

aleacro¡tes tierre gran conliabrlidad, puesto qrc los valotes de reslstencra sotr tuas altos

que los tnhrurrcs estat¡lecidos por las uornras ANSI i AS'I'I\1'
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hltre los nuteriales <le urgenierta deslacatr lm cuptoahtuuntos coltrlrlelos ¡xrr

sr¡s exceler¡tes propiedades ürecáruc{s v su alta resisletrcta a la corrosion- de hesho. los

ululr¡a lrr¡¡rir¡ros complelos ¡nuchas wces reenrplazan a los acert,s eu alrltcactotres ile

alta c(,r rostvldRd.

Sirr erubar.ro. la drtlcultad rTre presentan eslos ll¡alettales Para r,bletÉt slr

rullrfxx¡cloll ttpica ha result¿do r¡¡ obstáculo para su ul.av(-r[ tirblicacio . v se lta o],taJL)

lrur olras aleacrorres lriás costosas y con proptededes ¡r¡etrt tes. [)e aqtt Jttti¡e la

rnqrrreturl <le brrscal una sotucion rngentedl a la it¡certtrhnrrbre (lue ¡eplesenla lnt»lcar

crrlxoalurlrurios comple¡os.

t;l ot¡etrvo de esta tésis es detemu¡rar u¡¡ tr¡etcxlo apropra(lú. que sca ile lactl

n¡rlrcacrorr. v etéctivo. para thbricar las aleaciones IJNS C954(X) -!- UNS ('9551().

aprove.clmrdo las clutarras en procesos de rec¡clale qlle optultzen et uso tlc los

¡rurtenales de ureenierla.

l.a ¡¡¡etcxlolor¡ra adoptada se trasa er¡ la lusion ilerativa tle <litere¡rtes colatlas. a

las r¡ue se Jelenruru su con¡posicion qulmica 
-v.. 

sus propiedades ¡llecaDlcss elr ertia\(,s

Je labr.r¡atono v eta§ayos de plauta- heste deten¡¡I¡Ár la relactot¡ iFe [)e rula. eD [,s:le

r¡lrlcar¡¡elrte rle los er¡§{vos de planta- la oblencior¡ tle la aleactou cunecta 1' slls

plopreilatles opt rtas.



(]APITTiLO I . IrTINDANÍENTO TEORICO.

I.I. GENERAI,IDADES.

[,oe orp,roalrtminiog c«up§oc soo hisicáo,€ale aleaciooee de 80 a 9096 de

cohre y 9.5 a 169o de ah¡rninio, a l¡s qrrc re les agrega hier¡o. ftlquel o mnng¡'rcso

en c¿otrdades eot¡e el 2 v el 59ó. Estos eleüxotos puedeo ester pmtt'otes

individu¿l¡:ente o o l8 \¡ez cclo tm c@teoido máxi¡r¡o de er¡tre 12 y 15 9'á nnudoo

entre sl. Altr¡oás camposicioo€s upicer de lor cuprroair¡minior corylejor nreg

usados se ¡reeentan en ls Tabl¿ I.

'l ABLA I. (lomposicicrcs Nomin¡les de los (Irproetuminios Complejos

Numero
I]NS

Designación
ASTII1 previe (lu

Composición
AI Irle Ni Iltu Sl

c95300

c9-5400

c95410

c95500

Bl48-98

Bl4E-rc

l0 I

¡04
104
ll 4

89

86

84

8¡ 4

t',ta¡Ls H¡¡&oo& Vol I !

EI efectr¡ priocipal del lúemr er el de afinar el grerrr y rrrej,rar la resisterrcia

del ru¡trial. El nlkel nrejrra l¿ rcsi¡tencie a le com>sióu y Ftviene la frxr¡ución

exceeivo dc la lü¡e Ba¡¡ru 2 quc es ¡xrjudicial pora h ducfilidad y r€sistencie

del uaterial, y el firangaoeio pola trrcjorar las pflrpiedader tecnrrlügic¿s d€ furión.
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l.a úrrportancia de los cuproaluminios se basa en las excelerrtcs ¡xopretlailel

que poi¡ee: dt¡rez.a, resisternia a la tmcción, ¡esiste¡rcln a la corrosrrrn eu la rrmtllra

rle r¡redios oxiilantes. ductilidad. colrluclíbidad téntuc{. ternclrla.l.

rr rai¡unabr lidail, cor¡tbrmabilidad. ¡oldabilideJ, resrstencia a altas leurlrralrrras

srn ptrlet sus propr«lades. y nruchas otras nús c¡re se relacrorrarr con la lr uu.lail

de orocesos v aplicacíorrcs urdustriales y de tülo tho.

Arleuras- aquellos cuprroalunrrnios que telxet¡do u¡l co¡rletudo e alu¡lrlrro

¡utxnol al 9.49'o presental uná estructura compleja- tíerreri la capacr,la.l ile

r¡rorliticar sus estructua mediánte procesos de t¡atamlento térn¡rco silnrlales fl lor

t¡te se aplican a los aceros al carbono, l' nrás aur. corrro prcrlucto (le eittoi

In1)cesos térnlicos. el cuproaluuinio conrplejo gerrcra truevas láses. corrro la

rnartensrta v la bainita. nurv sinulares a las rlel acelo al eal tto¡ru t aLli¡rere

(lile¡entes propredades a las de nlaterial siri tralatl)lenlo.

[.a sorprendente slntilitlxl de los cuploahurürrios cortrplelos corr el acert, al

cattxxro en su rtuct oestructula se puede r,er en la 'fhtrh ll rlolrle se llace uru

corrr¡raraciól errtte los dos rnateriales.

l.2. Pltt)l'rtl,l)¿1f)US t)ll L()§CIIPR()ALIllllINl()s (r()ñlPt,l,.l()S.

Los cupronluminiqs son utilizados en aplicaciones Jonrle se re$lef€

tesrstencia nrecáuic¿. rlureza, regular tluctilidad, resistelrcia a la corrosro¡r.

co¡rductiuitlad térnJca v eléctrica, soldabilidad, estéticá. res¡stetrcla a altas

teurperatrxas: en aplicaciones etr que no se Jetra genetar chispas. f ierre

pro¡letlatles arrtihicrrón y resislerrcia a la abrasión, por lo que se lo errr¡rlea para



l7

'l A H I , A I L Alrlogias y Diferencies entrt los (-)uprorlunt inios ( lonr plcjos r cl

Acero al (:rrboiro

rtnalogiar

Nllcroestructul'r Cu-.4.1 illicroeslructur¡ A*ro

Diiererrcias

corr rr:fcrcnria r la

¡rric¡'oes1. {lel Cu-,\l

,\.lla l' (iarur¡.r l

Beta

¡, + ll I fi'r l. fl.)
fl ¡r fl'' ¡rY'. ¡ ¡rt\¡ ¡ ¡.P.'

lI I []')
p o pr l. p*.)

F'cmta

F'e3C

Perlita

Auste¡u¡á

Bai¡út¡

lr'lansrsita

Auslenit¡ ltsidual

Carburos especiales

. Ftlcl rnrplio ralgc de

;olubrlidad

- Est¡uctura crishlüur.

l¡ler¡o¡ dlx ezir.

- Gerrerahuente glo-

buler. ñ:tgil.

.IJL]C

. §{ftrlz ourtcns,tiu'l

- Est¡Llctura clistrliru

rlirr¡()I dul el¡r

I\'tcnor durcz¡. aur-

plit' tutgo dr soluL'i li-

tlo.l.

(

l. IJre¿ura- He¡t 'l'resl¡ne¡¡r olc'oípl€x Ajuminium ll¡o¡rze¡.
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labrrcar engrana-ies. bocures, cháPa§, cofiederas, guias' levas ' tnoltles v

¡ualncería. Oüas aplicaciotrcs incltn'en componentes de máquuras qrre traba¡an a

nlta$ lenrp€rñtl¡ras ( .100" a .100t1 )- valwlas, herratruetltas attltchtspa, Itxllllos v

zápatas enlpl€ados eu la conlbm¡¿cióu de nretales, etc.

lns cuproahuriúos tieneo la propiedad de ptesenlar uru cotrtbiuaciÓtr ¡xtco

r¡sual tle pmpiedades r¡recrinicas: dureza, resisteucta v ilttcttlttlad Atletrrás pl}r

teller rur eutectoirle a 570'C cou I l.9Yo de A1. pueden cat¡¡biar su estruclura v

con ella sus propie<latles. [,os cuproaluminios compleios son sonretiJos a leD\'lc

ell agrra o ac€lte) a reverudo,.v a recocido, deprxliendo de las plnpiedatles que se

ilesee t,blener: Pues el ternple le d¿ du¡eza, el revenrtlo reststencra \' tetractJatl v el

recoculo rrrqora su ductilidad.

PROPIEDADES MECANICAS

I-os cupnralunrirúos complejos üeneu ruuy buerus propiedndes I r tecritúcas y

puedetr reerrrplazar al ac¿ro al carl¡ouo en aplicaciones dorxle se ret¡ricra run

[reior rcsistencia a la corrosión. Son tratables temúc¿¡Ie[te ct»r k> t¡ue se ¡ruetle

urejcrar no solo sus propiedades ruecárücas, sito tarnbier¡ su tesistettcta a la

col toJ lr \ll

[.iu cupr oaluurirúo conrplejo puede tener diferentes pr,r¡:ietladcs de¡Lentlicrnlo tle

su c.rrrr¡xrsiciou quir[ica, del ruetotlo de Colado y del tratarrúerrtL> ténrúco al quc se

lo lut'a soureüdo. La tesistetrcia teuil puede va¡iar euut 49 a E7 Kgttvttun' t70

a t24 Ksi.), la elong,aci rn de 5 a 35Yo y la du¡eza de I l0 a 260 HB
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lllr asDecto tllw lnrPortante de estas aleaciones es rltte prtedetl presetrlar

cornblnaciones poco conlutr€s de resisteDcia a la lensiÓn- elolgacion v iluteza. Por

e.¡etnplo. aleaciotres con l¡lál de 70 Kg rrxu] (lU) Ksl ) pueden prcsel¡tar

elonoacior.r de hasta 2OYo, o aleaciones de 49 Kg/rruur t70 Ksl) pucdett presetrtat

ihr¡ezas de eliüe I I0 a IóO Hts.

.\delllAs kis cuproalut[rOios comple3os tiene[ la !,elrtaja de lrlalttel)er JUS

pr<r¡rretlales mecáütcá§ a altas ternperaturas, esto es -]00" a 4urtl"c. En este asP€ctr)

Jup€ra 6 otlos lrrotrces de alta resistencia cotno el t¡<ince al n]altgal¡es()

la fat¡la lll ltllrestra las propiedaJes rueca¡rlcas tle alqttt¡.rs ctll,li,rtlt¡ltrllrlrri

c()l lrelüs con tralflr etÚo tém]rco ¡- sirr é1.

'l Alll,r\ 1ll. Rcsislencia, ElongaciÓn y I)tlrez¡ de krs ( itrp roalttttt ilrios

( lonr¡lejos

Numero
trNs

lt¿sislenci¡
Tensfl

Resislenci¡
¡ l¡r Fluencl¡

Illungzción l)urcza
tü)

I(ci Ksi

c95300(b) 70 - 85 30 - ]5

C953ü)lc) 80 - 95 40 - 55

c95d0o(b) 75 - 95 30 - 41

f-lg5.l00(c) 90 - l0O .t5 - 52

c955o0lb) 90 - 105 40 - 50

C95500(c) I lo - 12.1 60 - 80

in) .iit¡1t ¡¡t ¿ "-r; (t )Col¡do m ¡¡tr¡l (c)Te¡¡pl¡do,

ch

20-35

lt-t6
12-20

6-15

?-20

tIB

I l0 - l(f)

160 - :25

150- lss

190 - 215

I7s - 2lo

:ls - lf)05

Irtet¡l¡ Il a¡rdbu.¡k- \iot.2, 1988 q
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i.os cttprtniutruuos colrpicios tretren ur oito lrutte tlc [ntlpa. strpen'x ai rie

culkturer oLra ¡lención tle cobre, y l¡ru-Y buenc te¡racid.rd. fltulqüo en esto es

§r¡llerndo lx|[ el brunc¿ ol lrü]r{taueso.

l al¡l¡ I \'-. I{csistenci¡ s I¡ Fetig¡ ¡' Tenecided de lor L'up roulurninios

Cotnplcjos.

Número UNS Resistencia a La l'atiga Resislencia al Impacto

¡G¡

c1153m

c95,r00 36

(95500 3l

c955m 38(t)

(a)Sir trntunienlo; (t)Con tratamie¡¡lo

Pie - lb

28(a) ,2z(t)

l6(a), I l(f)

lrtcLrk Hofxlb(,({q vol,2, 1988

l.us brgrrces al alullrirúo, al igual que los t¡n¡¡rc¿s al rrum¡:lrelo rr,r disuúrruYetr

der[asrado sus pupiedades co¡r el auner¡to de las secciolres fi¡rt]ltlas. I:sto sc dcl¡e

a su cotro rarrso tle solidificnciórq lo que resulta en ut},l esuuctura ttvts ,.letrs¡r-

RESISTENCIA AL DESGASTE.

L,os ctrprrraluuútúos cturplejos üaren nru.v buet¡a resisitcncia al ilesg'r"tc, ¡xrr

tal ¡azón se los emplea pra thbricar engraflájes, levas, guia.s, etc Ailcr¡rás ilc la

resisle¡rcia al desgaste por accion difecta, eslas aleaciolres tieiten bl¡et¡a resiste¡lcí¡



lt

a h erusion lxtr urvitacion. cotrsecuentelnentc se utlliz.lt¡ Prr lhiJnq.tr ittr¡rulsucs

1' cíuEcz;ls de t»r»bas ¡' hélices rnpulsoros Flla eolklrc.lciones llnru¡as.

.,\ nredida que el cootenido de alumüúo sobrepasa el I llo el cuptmlutturio sc

ruelre nras duro v tlisminuye la dwüüdad, resultaudo tuut' opruptorkrs pant

rrc[rio pesado don<ie el desgaste es exc€silo. (]on un conte¡udo ,le irittttutúo

sup€nol nl l.l9á el nr¿tcrial puede presentar t¡ro durcza uuYor a .i(h)f flt ¡-reru es

b,r¡t:urte liá¡ril. Estas aleacioues son adect¡odas Frm cotrrtruir lület-.ls. nu¡uices de

estorrrprdo. y otrus piezas que no esten su'iet¡s o ful¡ncto. Un resul¡lett de las

lphcaciones de los cuproduuriniw por su coutenido <ie air¡uti¡úo lo presetrtl ln

Tat¡h V.

l'ahl¡ \'-. Aplicación de Ios C\rprollulninios por su Contenido de Alunrinio

(.- ¡ú/ r-- 
^1 - Tratr,rjo srurve : h-riucs, chapas, ctc

l! t'n, ¡. \l -'fral.r, jo ¡resado: Cfur¿s Je vah.rrla.r, trrerca:i ,lc

ajuste y antpuesas p"rra rixlillos l:¡¡t¡¡l¡ailtxts l

nraquürarias de precisiórq üu¡rclers, carqtz:as rle

bomba, hélices de cmbarc¡cioues.etc

I I a 1"17o de Al - Trabajo exlra pesn<lo, sin ün1>actos: tríleras i'

nutrices para estam¡radoras.

It{et¡rls I l¡¡¡dbook,r'ol 3,1989
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MAOUINABILIDAD.

l)e ecuerdo a la maquirubilidad de la.t ale¿ciones de l¡a.sc coltrc sc suele¡l

JrvirIr en tres gru¡xrs:

Prin¡ero: Aquellos que se tnaquirun libren¡e¡rte detido a su cotltlx)stciott cott

¡lh> contenido de ploruo, aanhie -v teluro; elenrcntos quc ¡tcnnitcrt quc Ia vruLr se

rorupa llcilmente.

Segundo: Aquellos que son tnoderadarnmte nuquinables v qtlc llo crlntic¡¡cl¡

¡rlonro. corr al¡ededor de ó0 a 859'o de cob,re, y.la.s aleaciones crl¡rocidas cotrlo plala

de nlkcl con cotrterudo de plomo.

'l'ercero: Son ar{uellas aleaciones e¡r base cobre r¡rc soll llru!' dillciles rie

r¡u¡r¡.¡rnÍrt. A este grupo corre.s¡»txJen aleacioures sin plottro, latoncs de baio

cor¡terurlo ile z.i¡rc. platas de rükel, tronces tbstbncos. cuprrx lunritür-rs,

crr¡lrorr ,.clcs v b,rutces al benlio.

l,os cuproaluminios estan en el gru¡ro de las aleaciol¡es de cobrc n¡ás dilicrl dc

ruaquitrar, .v compr.randolos con aquel que es nrás tácil, su ¡nl.Ilinábilldad cs (lc

5l) a ó0 9'o . En lorlo c¿so es come'niente el correcto añl¡do de la lrc¡r¡tt¡ie¡rt¡.

como se indica en la Tabla VI y mantcner las condicit¡nes que úxlior la'l'at¡l¡ \'tl

parn el tr;nreado.
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I AIILA VI. Üeornetrls dc l¡ Herr¡n¡iena, para I on¡e¡r LlprollurnÚú0s

Uonrplcjos

.{ngulo' .A.cero llápido ('arburo

titt

slt

L,IT

sll

t-.cl-.A

SL'E;\

t li*nlt,rr.'l¿hr¡a tlst¡¡xl¿¡- r\¡rexo I

t0 - t0'

20 - -10'

l0 - 150

l0 - 200

8-15.

150

,l -8"

l5 -. ?5'

7- lui

7' ltl"

l0 - 15'

l0 - t_5"

Me¡ls tlur! brnk, Vol -1,1972.

l:\lll.A Vll. ('+ndiciones parrr el 'l'orne*rlo de ('u¡trrtrrlrtrrtiltios ('r¡ntt,ltjos

Nú¡te ro L'NS illequinebilided' Yelociderl, stm" .tvelrce, ipr"'

Desbaste

cr5-l(xl

a.9-;4fi)

1.r550(l

5sVo

600/o

509á

3«)

-l(n

l-50

().(IO9

00tI

0.0t I

0 (x).1

0 (n.l

o 004

.\cslrarlo

c951m s50

cgs.too 950

c95500 950
| ,\kncion C'¡6(XX| l0O9á dt nuqui¡nbilil¡d (61,5',iCu, 35.59rZ.¡¡. 3o!zí Ph).
t' sfm : pie su¡:eriicial Flr nüruio; ipr = pulgadas lxrr ruelta-

ñleta§ Hrrrüü)¡c Vol.J, 1972
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RESISTENCIA A LA CORROSIOT{

l-us cuproalunlnios con url contenido de aluuli¡úo e¡rtre el 5 al 129á ticr¡cn

exceh-r¡tes propie<ladcs anticorrosivas y resiste¡rc¡a a la oxtdactón urcluso a altas

temp€raturas. Soportan uru,v biar la abrasio¡r ¡r¡ecátucá 1'[a erosiórt ¡»r cautacion

¡- el alrque qulmico.

l.a resistenc¡a a [a cono.sión de [os cuproalutu¡uos diliere de¡reudicrrii.l tle las

thses de su estruclura, ¡:or 1o tanto se la relaciona con el conter¡ido dc alu¡r¡¡¡ir¡.

.\qucllas ale¿ciones co¡r cot¡te¡ido cle alunüruo de l¡asta il9á ¡rrcsenlatt cn r;u

colrstitución solo 1¡ lhse altb, la n¡isma que tieae nru¡' buetra ¡esisitencía a la

corn)sr()l¡. Pcro, aleacioncs (:orr r¡ús co¡rte¡údo de alut¡u¡tio -y ilue [x]r lo tarüo

l)rcse¡rl¡r¡ eu su estructura otra thse adenüs de ta allh, colrx¡ Lr lxta o c[ cutecto¡,le

r¡ll¡ I ganxlu¡ 2, sou rrrás susceptibles a la corroslót¡. Ia tase l>et¡ es ¡¡te¡¡i)s

¡es¡siterüe que la tbse allb, y el eutectotde allh + gat¡ulüa 2 es lt¡ás suscepttblc atnt

I)e ¡rxxlo qu€ e.§ Irc¡oesano, para desarrollar las propiedades antico¡roslvas ¡le los

cuprr»luminios cornplejos elitar la desconU¡osición tlc l¿ tasc t;cl¡ cn cl

culecto¡¡le allh I cau¡r¡rá ?. Est¡ transl'o¡n¡ación se pnxluce ¡.xrr utt erúriauucrüo

lento entre 565" i' 320'\--. Cou procesos tém¡icos de tenrplc y reveuido puedc

¡rl-¡tencrse uDa eslruclura ¡¡rarterrsilic¿ tl (beta pruna). Esta ptescnLa

prccipitaciones de granos alth en tbmra acicular lograndose resistel¡crts a l¿

coros¡ón su1:eriores a las que prcsenl¡ urra eslructura rccocirla.

[:]l r¡ikel altcra la.s c¿¡acteristicás de corrosiüdad de la aleaciórq da¡rrlolc ¡¡¡ns

rcs¡slencia a Ia desalumrnrz¿ción 1'a la erosión por cavrtación en la ma¡-ona rle

llqurdos Sür etrbargo, ensal'os realü-rdos (ret'.12) l¡an eridcnciado casos ¡le
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tlesrlurnt¡rizrciou ett aleaciones corr t¡l¡s de 49ó de Irikel. ¡niet¡tras Que trtli¡s

alerclorres con I a 29ó de Ni preaenta,n excelelrte resisteucilt I la cotrmiotr. Estos

oixcn'cciones conciuve¡r que [a cauüdad de nikel esL:r iigoth lrl cotrterrido rje

aluuuüo pol la siguieote relaciorr:

,41 sB.5 +Nii2

[)icho relacrorr se re representada en el gmiico No. I

El el'ecto tlel lúerro sobre loi propiedades de resistetrciu'r la corrostort,.Je los

cuproaltmri¡uos no es s iguificativo.

3 4 5 Á/i,y

l"igunt No. I . Rehrci.ln del t kel cou el ahn¡tittio ¡roro oblener t esisl,'ttt-itt o l't
desalumitianción. ¡ ef. I 2).

l¡x
/t

l2

,t

l¿

,

6

7

6
?o

ínltaclinDaxo.,lam

XctotPaor¿

r
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F.rtrc las ¡leaciol)es de cobrc los cuproelumirúos se cursider¡lt ctt h cltegoda

rlc rueuos velrxidrd ,le ccrrosiott e¡r rurlosferas marilL,s. l,a peldida de urctel prr

corosion se puede exptesar ¡:or nedio de ln siguiente expresiotl l,ref. I i i:

d - 1Q,l ¡¡i'-r

do¡rde : d : ¡xrdida de nretal en ¡¡ucras

t = üernpo de ex¡¡osicion en atlos.

La rehcion se re ilusuada en la Figura No. 2.

502

PreAY euo

s0.?,1
0 4 I ./2 t6

/¡¿,¡,ap6. Aios

20 24

Figtra No. 2. l;e locidades tipicas de corrosión de los cuprtnhmuuos en annósierus

ttoritxts- tRei. I7)
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E
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\
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i:l courpotrtnúento de l<x cuproalumuüos colupleios ett vnrios rrrerlios dc

conusiou se ln clasific.rdo eIl trcs c.1ltegon{s:

t rbl¡ \'-III. Resi¡tenci¡ ¡ lle Corro¡ián de los Cuproalunluuos en

Diferente¡ Mcdios

§tedioCsrrosivo Calificación' *IedioCorrosivo (lalilicación

¿cirlo acctico A Ar:etr¡la

Acetilerrcr e Alcohol

;\r¡rouiaco. gas huuedo C Amorüaco sür huuedod

Gelatiru A Cliceri$s

Aillh¡¡ B Cervee¡

;\gua ¡xruble A \Vhis§

Ijebidas c¡rto¡utadas r\ Dioxido de carbolo

illt.rro iruuredo C Cloruro de Sodio

Acido sulfurico al 78%¡ A Acei¡e corubustible

I reon A Olrrcoca

Acido rur¡rr¡tico ts Ast¡lto

Uel¡zi¡¡a A Vüragrc

Jaral¡e cart¡ de azucar A Cloro seco

Acido citrico A Oas ProPutto

Ete¡¡ A Aceire de Algoduu

(iasoli¡ra A Acido ¡ulñrico al 959ó

t A = rctr¡¡¡r¡x!¡l¡lcr A-¡:fl{rbhC: ¡» rer-m¡¡tado

A

l\

C

A

A

A

B

Lletlts ll¡rxlb«*, v('L ll, 1989
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SOLDABILIOAD.

Un gctretal trxJas Ias aleacio¡res de cob,re prcse¡rlall ur¡a cotlrt¡in:rctÓ¡¡ de

propialedes adecu¡¡das para el proceso de sold¿dura como so¡¡: Corrrluctrl¡irlarl,

ic:i¡:;tc¡¡cla ¡r¡cc.l¡¡¡c¿ .v fesúlenclá a l¿ corrosión.

Ell la ü¡dustna u¡ctalmecánic¡ el coke y sus aleacioues soll n¡u-v a ¡¡¡cnr¡rlo

u¡r¡dos co¡¡ soldadura. l'ara soldadura de ¡rco se pueden utilizar los :;tgutcnles

prlceso.§:

- Sold¿rJura dc Arco con Electrodo Reveslido f SII{,\W),

- Soldarlura dc ,\rco con Cas de Tr.rngsteuo (G.IAW)

- S¡rlrhdura de A¡co co¡¡ lv{etal v Gas lr¡ertc IGNTAW)

- .']oldadura ile Arur y;r Plasma (PAtrl¡), y

- Soldadr¡r¡ con Arco Sumergido.

'I'ar¡rbicu se puede utilrzar soldadura de punto o rle costura l)or rc§rslenc¡n

eléctnca con grosor de l¡asta 1.5 mm. [¿s aleacio¡rcs de cobre cor¡ hria

ouductibid¡d son tácihner¡te soldadas po¡ cste r¡rétcr.'lo.

q

i ií.iti
!
l {

rlnr lorE..E-ó

.§

fd
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Aurrque tantbien pueden loo cuptooiunrirúos soldarse por Brazürg, tesuito un

¡rco rllicil oarn oquellos que contieren nras de 8o,'o de nltul¡iruct. pucs este ibrnra

ullil c.1tro de oxido de clur¡inio que complica el 0uio del rlrateriol de rellett.t.

PROPIEOADES TECNOLOGICAS OE FUSIOT{.

f-os cuproalurtirúos complejos son corrsiderados cot¡¡o u¡1,Í¡ ateación ditlcil de

l'u¡rrlir: Tier¡e un rango de solidilÍcació¡r de afienas l5t, lr¡ cual requtere quc cl

vaciado se haga rapidamelte, por otro lado en el I'aciado se reqtriere i¡uc sc haga

con ¡¡¡ucho cuidadr>, pues este u¡eter¡ál produce lbciLnatte ca¡u.s .le oxrdo 1'

e.scona si al tzcear producc turbutencias. Adernás, Io.s cuprcnlunurtios cont¡rlcjos

trcne¡r la caracterlstlcá ¡le tbmrar profundo rechupe. Po[ esl;¡ ra::¡r¡¡ r;e hacc

¡¡ccc.sano el diseño de ¡r¡oldes eslxcules col¡ e¡¡trada's (lue asegurcn utt lluio suare

¡' grandes t¡.1a'¡rotas quc corrtrarreslet el el'eclo dcl rechul» ¡-r ctthrarftles

¡oloc.rdo.s de ¡rx o ,¡uc prrduzran ur¡a soliditicac¡on duigrda v tc¡lu¿c;r¡¡ la

¡rxfirndrdarl rlel rechupe. [¿ ¡¡e¡esidad rle dc las lluzrtotas r¿tal¡dc.s r.ststcl¡¡as r.le

c¡¡nrlucción es¡recules lura esle r¡¡atenal casi duplica el ¡xso del t¡r¡tctral

nf,'c¡sar¡o p¿rra obtener: urn pieza.

Para una conr¡:aración con las demAs aleaciotres de cobre, en la 'l'al¡la [X se

prese¡¡ta algurus prcpiedades concemientes con la fusló¡r de eslos ¡rratenales.

,\ p€sar de totlo, los cuproaluntinio.s se puedett li¡bric¿r con cast tcxlos l¡;s

prtx€sos rlc fus¡óu y rnoldeo, obtedendose muy buerros resultatlos. El estrccl¡o

raugo de solidilicación de estas ale¿cione's Psruxte que sean coladas c¡¡ ¡¡¡rlile.s
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penrlflrlcoles. I'o sco lxrr Ersvedad o lrcr boi:l prcsiott. ittclustr se ptreden ihtrt rc;u

piezrs en pmxluccion conturtr.r.

I AllL,A lX. l)ropiedtdes de l.usión dc les Prbrcipelcs Alcrcioncs de ( lobre

Número Nombrt Común
t ]N§

Temp. Diñcultsrl
Liquidus rle F\sión
(_ tll,

Rcchupe

'/c

I¡luidez
(¡)

C8-16OO Latón rojo con plomo 5.'1 l0l0'

(-18.1400 Laton semirrojo Pb 2.0 980 l

C8480O Latón seuríroio Pb 1.4 955 l

C8-(40O Latórr aurarillo con Pb 1.5-1.8 940 4

CE580O Latón ar¡r¿¡illo 1.0 925 4

C86100 Bronce al mangarcso 1.3 920 ('

C86500 Btar¡ce al nu¡garreso I -9 980 6

CE?20O Bronce al silicio LE-2.0 I

C8t!0O Laton al silicio 1.9 915 '7

C9(130O Brnnce al Estarlo 1.5-1.8 980 l

C9l2ü) Elmnce al Sn con Pb 1.5 990 l

C9370O Bronce al Srr dto Pb 2.0 ttl0 I

C94l0O Rronce al Sn alto Pb 1.5 925 I

(l9S30O Bronce al qlt¡minio 1.6 lo45 I

C95Et}0 Brcr¡ce al ah¡minio 1.6 1060 E

C97{'00 Plata de niqrxl 2.0 I 14 5 i

C9?80O Plala ,Je Niquel I .ó I I 80 (
(rr I¡¡a el col¡do en utla h fluidez y diúculra¡i d¿ Íusion re cclilic¿¡r c¡¡ tro

rrurgo dr I r 8, tkl¡dc ! es la mejcr calificacion

6

6

13

I

4

l

l
1

ó
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6

(r

l',!¡urls Ilardbrx'L ','i'l l- 1931r
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TRATAMIEHTOS TERMICOS.

r\uuque tedos los cuproalurninios teefx-qden e algutr lrntnttritnlt'' téutrico

tincluso [a¡ aleacisnes pr¡rEmetrle alfa, que con un crecirúento de gratto se

sua\,rZ$lt cansiderat le-ruerrte), aquellas gue realmerltc se cotrsirJ'.lra¡¡ tra!¡rhle-'

temücamenle son lan que tieneu más de 9.496 de a.lu¡ninic'eu su cour¡»sició1t., o

r¡ue lerüendo trrcaos, luüeren otros eleflleutos colno el lti].el o el ttungatteso [-s!as

puerlen nrodiFtcar rntebleme e su eslructura y sus prepie<lades, cottsiguiettrlose

comt'úracic'{res nruy convrnientes de resisterrcia, duclilidad y dureza. Al igual que

r les aceros, a los cu¡:toaluminios se lo¡ lleva a una lenrp'ereturn fl) qtle se

disuelve l¡ fase alfa y ganmra 2 er¡ l'aae bela, se los uratrllette un collo tretnlb y

hregc se lcs lierupla etr sgua o etr aceile. L.}e eslo se c.'bliene t!lx] eslrutlllta

nnrtensilicR con propiedader su¡rriores a las originales. ['cslerior nl leurple se

pr&clic& el revenido para nrejorar !¡ lenacidad a costa de ¡xrder un ¡.o,co tle duleza.

I.a'Iabl¿ -X nrueslra unos ejerrplos del efecto del trala-rnielrto témrico sel'r'-' [¡s

prtliedades mecánicas de alg,unos cuproahuninioo complejos.

Las cotrdiciones de los proceeoo de tratamrento témrico a los que se ¡-trede

sonleter los cuproaluminios conrpleioa ¡e mueslrau en la Tabla XI.

Ctln rredia hora de calenlamienlo a la lanperatura de lemple es suliciente ¡rara

conseguir una estructurn beta sin producir un creci¡rielüc' ercesivo del grano En

el p,rcx'eso de revenido es i¡rdifererte la velocidad de erfii¿núento ( ret'. l5't ¡x'rqrre
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l,\l}l,AX.In{Iuencildet.fr¡¡¡nricntol.énnicoenlerl¡ropietlrrdesrle

¡l$mos Ltpro.lu¡uinios Cbmplcjos

Strh
1l%
|r/s
4eti

ü0.3tzii

f
I

Resistetrcra
ntclntca, Kst

l{esistencra a la
0uencia, Ksi.

cA'rt cA'I"l' (:A't'I' (.'A l"l' ('A',l'l

,14 99 19 104 94 lo5 94 I 15 li9 109

i4 40 3? 44 35 -ss 45 'l 'li 61

Elongación, ?tr l8 l-§ l0 l0 23 14 ; 5

l)ureia, IlB. 155 190 170 200 170

'{ - Crjlado ñt üülf,
t enrple a 885tJ, reva¡ido a o10q(i, :¡ho el trur oso, t':arple a 90t't"
reveludo ¡r ó00qC'

lo, ,:q lo§ .i§

f),,rlriniqrr<' An¡¡r¡rL Tr¡l¡¡¡ri¿¡ ¡to Té rmir» de lm Cu¡rilalunritri,rll

't A tll,A XI. 't'r¡t¡miento Térmico de los Cuproalurnirúos L'omptcjos

Alc¡ción Soluciórr Ilevenido Itecr¡citlo

Lt95'100

L-95500

.I»\] ?H

.)ü)'c 2tI

900" 2H

540-595t lll
5ó5-ó20t lH

565{20'c lH

595-ó.s0"r.t lH

ó20'c lll
620-705'L- I t I

I'fct¡l¡ I l¿¡¡ll¡¡¡ts Vot. 2 y Vü|. 15. 1989
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5%
ivl
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luo ithelfl las propiedades del mernl. sur enrboryo es prel'erible ¡r,,r enlilarlo

bnrscntnctrte ¡nra evilcr genenrr tetniones iutenrns. La irrllucrrcilr rlc [;r

telllDeratura del rertlüdo sobre las pro¡riertrrdes mesrtúcasse puede obsenar en la

I rculir No..i. .{l aw¡rnta¡ la temperaturs de rcvenido se pierde ett tesistetrcio ¡xto

sc glrrn en ductiii<iad. E¡ to<Jo c¡so , io temperot¡ra lluls con\eluelltc stlt sí¡cn¡ic.'rr

las propiedades esú entre o00 ]ó-i0( (Ref. 9't.
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APLICACIOT{ES

[,a.s apliurciorrcs lipicas de los cuproaluruluos conrplejos se esr¡uclutzatt ett cl

;rgurcnte cuadro:

,"¿liA(lt()N t1953ü) - (--alastas pam relnoJo ell sahtrt;era

- Tucrcas.

- lJngrarnjes.

- Equi¡tos ma¡¡nos-

- Pú¡za-s o lagartos de sucldas

- [ lenamieutas anticlus¡ra.

,u.ll^(il()N c!¡5400 - hnpulsores de boruba.

- Boci¡res, Púones, Suüin.

- ,tsientos y guia.s dc vahula.

- An¡[rue.sas ¡xra rodillos l¡t¡ruradores

- Herra¡¡úe¡rtas anlictusPa

- Placas deslzadoras.

.\LEACI()N C955OO - Propulsores nraruros.

- Gutas y asieoto.s de vahuta en ruotores <le aviactÓn

- Piezas resislentes a [a c¡lnosiótt

- Bocrnes, Pifiones, Surlin.

- Ga¡rchos -v cáInstas para rentr¡o.

- Agitadoras para la rndustna del papcl.
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| [¿s al€acioo€s C9530O y C95400 no son adecuadoo para exposición er áEidor

oúdantes. Adeo¡ás su uso prolongado I temperah¡ras entrc 320 y 5659C

puede redrrcirie ductilidad y perdcr tenacidad. fr.ef. 3).

¡ l¿ aleacion C95500 no es spropisda psra uso en ¡cidos fuertamente oxid.utres

I,J. METAI,TIRGIA DE T,OS CUPROALUMTNIOS CIOMPLI,JOS.

Los coproaluminioo complejoo prcseotao en su micrmsuuctura, básicameote.

dos fases. la fase cr lalfa ) v la fase pt . t¡ fase alh e¡ e¡t¿ble E temperatura

ambienre y es sr¡ave v bianda. La fase pt es r€alutentre uu gfupo de faser

metaec¡{bles qr:e se producen colno coruecueneia & rm eofriamiento rapido de la

fase ¡1 (beta). Beta ee uo¡ fase ¡imila¡ a la ausieoita en los flceroot Do es establ€ I
tenrperatr¡ra ambieote y en condicioes de equttbrio tierrc rm¡ rpaccion eute<ioide

y s€ tranrformá eo alfa + gam¡na 2.

p+cr+y,

Gao¡na 2 es otr¡ fase constütqyente de los cuproalumrmoo comp§os. es eslable

a tempeñtura ámbiente y es mqv frágrl y duml todo lo contrario dr la fa¡e alh.

En el diagrarna de equilibrio de las aleaciones cobre - ¡lr¡miniq Figrmas No. 4

y 5 se presenta las fases que compor¡en esta! aleacioD€s. A 5ó5qC y con r¡ná

composición de I1.87o de aiuminio se Foducs l¡ reac¡ión eutoctoide: a medida

qr¡e dscrece la tempemtura, en cond¡cioD€s de equübrio. la fase sólida beta se

transforms en otras dod fuses soüdas alfa y gamrna 2. AI bojar más ia ter¡rperatur¿.



l ió-'t'a. col unl coluDosiciou de t l.l9ü de clullulütt. se e¡lctlelltlíl ull ptlllto

u:¡i¡ectoide. tlorrde dos lir.res solidas. fllia y Son lln 2. se trnusfbltultll ell otl-it. (4

r;illo l). tarubicn estable o temperatufa d¡rbielte. EsL.¡ tratrslbl¡rnctott sc pttxiucc

solo e¡ condicioues de equtlibrio, es decü. col u¡ enHluriellto tlluy lelxo. irlsta

rlc serrnn¡s. Este enftalrieulo t]o se presenta ¡romlol¡llenle cll la tnoclic{. ei

enfrifln)iento nomrúi de los fi¡fldiciones er rtms mpido que oi requeritlo pol los

cundicione¡ de equrlibrio. Por lo tauto la rencción pentectoidel es dilicrl r¡re se

pr otiuz.ca rromtalmetlte. En forma simil¡¡ 1" re¿cciou eutectoidea no se Produce

conrpletouettte o tro $er que el enfrhnxcnto sea del o¡den de l"O 1rrr uútruto

t[tel.9)t es rruú proboblc que el enfrianúeuto sea mas rapido' corr lo que tlo luglr a

que ln fase beLr se trnnsfomra nr¿s bien en p 3 que es uur fase suular a i¡

ríl[leIr3llÍt.
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Iirr crrl»,.xt ltuttluo cortrpleio pur.<le ptr:setttar tutlclnLl lirscs ctl stl

uuc¡oesln¡ctr¡ln. entre ello$. c¿ ralfo). ú! (úlfc 2), p t,beta), p {.betn prurrat, F i tbetr¡

prirna sub-uuot,7, (g,at»nu li, y lgauurra prinra).61 + 1, lirlfa + Eonü¡rt .li. cr t tr'

raiíh " olfa 2) v <r, + 1. r.aitb I + Bíu¡ü&r 2). En la FiEunr No. 5 se puerje nprecírr

colrlo alxlreceu estos fases: algunas en condiciol¡es de cquilibno v otl'fls el¡

coutüciorrcs de no equilibrio. Las llneas ptrtrtqldnr l)rescutfltt hs lhses que se

prrscntnn err condiciones de lo equübrio.
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['.s la r'¡rrre<]¡ti de ii¡ses que se puedelt preselrLlrr etr hs alcacit'ttes tle

cuprrnlu¡rriDio, nuqs Írllr del9.49n cb .{1.. la que les ti.r el c¡rocter de col¡rpletrs i'

se cottrplica u¡as cua¡rdo e3tas oleocroDes tie¡rer¡ otros eieruentos :rlclttlcs crrttto ei

tuero. nikel o nlnnPatleso que introducen ruevas lh¡es al ¡rurtelid'

El hierro afurn el p,rono y retal.da el c@iruie¡¡to del ¡¡úsluo elr el ulllrlúerrto de

solucion previo al teurple. Su solubilidad eu las f{rses <le los cupro:rltunuÚos

corupleios ílunrtrtÍ,¡ con h teurlxratura' Pero ¿ leluperatura anlbieute no lleg¡ al

l l'o l¡ Tablo Xi[ nruestm la delxndencia de la solubilidad del hiero corr h

ternp€mtura err l:rs li¡ses del cuproalunúnio.

I ABLA XIl. Solubilid¡d del Hierro en l¡s Feses dcl (luproalunrirüo

en lurción dc l¡ Temoer¡rur¡'

'l cruptrrlttra, o(l llierro (oÁ on Pe§o) solul¡le ttt:

cr (7.5e/o rtl.) 0 (12.5r,/ó Al 'i (17.50¿ '\l)

5fi)

/:t\l

!itx)

lü)0

0.ó

0.9

1.5

2.6

r) a

tl
2.6

6.0

l'. t-l."riru\ I l¿al 'fr.¡l¡rEr¡t of Cor¡¡plex Alu¡nürium 8r,r¡rz¿s

F-l resto rle lúenu que ¡ro se disuehc en las iáses cob're - alunrirúo se prectpita

eu fomur de ur^r nuevl fase llaur¡da deltn hieno 6¡. Los plecipitados ricrrs ett

l¡ieno tielrcn ura curuposiciürl de elltre 7.12 a lti'8 9'o de alurlr¡úo' ;" dc etrtlc I 6

a 10.6 9/o rlc cobre tRef. l). cou el rclu¡uente de lúemr'

;§i



i;lrrr¡.t,t¡rcontelúdorlealunruúoenloscupr<raluttluuos¡¡le|otol¿lteslsletlctil(¡eI

ulrteriírl fl l¡ ve¿ ihcilita lo fomucióll de Ia fase g:rrtulxr l e¡l la soliclihc'rcitin

Dcrrirer¡.lose ert «luctriid¡ld v rerracid¡d l¡tucho n¡as de io qrre se gflln ell resistetr¡:iit'

i,r,s ¡.rrecipitnrios tle lúelro ¡txorteu perte del aluuúnio rle la :rleociott v tlesplaz:t el

purrrrr etrtectoi<ie h,oci;t un ntnYor conterúclo rle liuntrlrto' couto lrl llluestl'fl 1;l

t i¡rurir No. tr. I)e ¡utxlo que se puede obtetter nleacir»tes tle cot'Ie eotl llms

conteui(lo tle alurútúo sio detrimento de su tenacldad v cotr notlble lrreion:r tle stt

Ieslslcltcta

i..l rukel trleiot¿ ia rcsistellcia a la cotrosiotl dei ct¡tlnmlulturuo lrltelltrÍrs

n¡ontenEr lc telaciorl %¡\l '= 8.5 + Ni/2Tallrbieu tiette ur efecto srtrrlar li dcl

irierro nl ct¡sorber pcne del ahuuinio de la ale¡cirur dcspilzrndtt la cottlpostciott

eute,ctoidec :r ull nürYo[ conte¡ido <ie alur¡urúo AI irtr¡l que el lúerru' ei trüei es

3¡l¡[rlc eu las lirses olla y p,anrnla 2 en hnsta el 2'590 en el prittrcnr y ln:ttx el 1i :9'o

err el sep,tuulo. (.ulrntlo el collteniclo de nikel excede estas prog'rtr:iones se l)rcclt)llil

erríixrrutlel.ii,.rlqrreuyJnotetlerlrngt¡ei299,i,tiellunrituo.I-^¡t.lbh,il(I

uurestra it cortt¡xrsicitilr quurlica de las fases de equilibrio encl sisteut tiu-¡l-Ni'

I AIJLA Xlll. Conrposición Qulrnicl de lec ltlses en el Sislona ( hr-ll-Nr'

li* se 94 peso Ctt 7o peso .{l 7o Peso Ni

,\Lf A

tinMl!{A 2

NiAi

88-90

:?-19

l8 - 2-i

8.10

14 5 - l8.s

27 - 2i)

1.5 - 1.5

l5-9.1

46-55

f. tl,.r.ir, He¡l T¡c¡§lE ú olC,rnrplex AluminiunFlkür¿es.
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ll

Los cuptmiunrüüos corupleios ¡r[ enfiinrse lettlnlnente . cotllo cll ei ca¡o tle

pleT¡s lnuy gn¡esas. o eo los caxlos de rere[ido al pasof lxrr los rnttgos rle

teltrpctlturo el¡tre 5ó5'V 480'tC. precipito¡ un corxlituvente tttuy thuo <lt¡e reJtlcc

la rlucrilidrrJ o elong:rcior¡ del lnarerial. con l¡ ndiciórr de eutfe 2 al 596 tle rrilel se

rerluue cllonrrc¡netrte este problerna tRef. -11. El nikel. orlcmcs. {lvotccc l¡

tr¡urs l'trrnro cio rr rDnflensrticá.

[,a riiciótr de rurnp,a¡reso c los cupnrolu[rilúos bussa lhcilit¡r¡ las latrores de

firsiorr. prresto que retr.ri$ ln ternpemrum de colatio, irl coltuorio del rukel ttt¡e la

¡u be

,'\r¡rellos cuplo.lllunurúos que ¡ieuen ell su colllpo§iciorr lür:lto t lukei et¡

cg¡tcrürlos sutrriores a su solubilidod precipiU¡r tura sola f'ase uotttpuesLo rie

cubll:, oluflrirúo, iúc[o y [ikel que se derionutla kappa r. Sirr errtbatgo se ootl(rcell

hlstn cürco fbmns de fase kappa:

k. Pre'cipiutlo de lo colada, tica etr lúetru

r" r Plecipiratlo de l¡eta, rica en hierro

ri- : (ionrpotrcnte euiectoide.l" 0-+ {t- | Ku, tica er¡ tulei

Plecipilatlo globular de alth, nca e¡r hierro

Precipiiado en paquete de alth, rica ert hiem¡.



l.:r ibr¡¡rn recollocidrl de c¿rJn u¡rn <ie eilns es tllíls ü ttrcltos coluo io ttttte¡lrl i0

I''ir¿utt No. 7
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Piguro No. 7 Re¡treserrtoción , prorinoda de las Di-ferentes llorfologns dc los

Foses Í'ap¡n en 1rl,s.4lwciones Cu ' '4!' 'Ft Att t ]la.{ !!

Las fhses que se puedetr pfesentar en los diferc[tes cuproaltururúos conrplejlrs
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.l AIJLA Xl\'. I"¡ses de le¡ Alcecir¡nes Col¡re - Ah¡tni¡rio

llerrotlir¡rciórt DescriPciÓn Alerciótt

l-¿ses de [quilibrio

o.

f]

Sclució» sólida rica etr Cu

Sclucion sólida de alta ternperatura

',t1 (iourpu$lo i¡termetalico ccn anrplio rzu¡go

de solubilitiad

,-1.) Fase alfa pertectoidea

uu-.¿\l-.1

Cu-.Al-X

Cu-.,\l

Cu-Al-Fe

Cu-.,\t-Ni

Cu-Al

Cu-Al-X

Cu-.\l-F'e

Cu-r\l-Fe

Cu-.\l-Fe

Cu-Al-Ni

ii lie

!'e3 At

Fe¡\l (K)

Nir\t (r)

1(.

Hierm delta

Cotüpueslo irrlenuet¡lico

Conrpuesto htemreialico

Cornpuesto interq¡atalico con arnplio ratrgct

r.le solubilidad

Ccnnpuesto intetmetálico cou amplio ratrgc'

de solubilidad (Fe,Cu,Ni)Al

tContin¡ra...)

Cu-;\l-I;e-Ni

Cu-.,\1-lr'In-F e-Ni

(-rr-r\l-(-c.-Ni

Y oltt\s
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I AIJL¡\ XIV- Iirses dc las Ale¡ciones Cobre - Alumirrio' (cont )

Ii¡¡ses i\Iel¡esf rbles

(l lj¡rse hainitica alfa soke- salurada

t'l l-- onrpuesto inlemretalico Cu3Al

Vlarleusitn masiva

rt 
I

Ivfartensita tto ordenada[\

l- rr-:\I

í.-lt-r\.1-["e

r.u--,\l-N r

( r¡-r\l

l'r¡-¡\.1-lrg

( u-r\l-Ni

{.'u-r\l-NLr

Cu-.\I

( ü-.,\!

(-'u-.,\l

í'r! .,\.1-l rj

(lo-¡\l-l'ir

i u-.,\ l- f e-N r

( ll-r\l

(- rr-.,\ I

( lu- r\ l- Fe

( u-r\ l-Nt

r -u-.,\l-lle-Nt

lr

YI

I'

h

\,larlensita orderr¡da rica cn alulnxio

'[c"las la¡ transfonnaciones de l¡ fase beta

Cornpuesto intermeülico

P Brt¿u¡¡- I{eEt 'f¡¿Etued ofcocrplex aluminium Brrxuts

Cu-Al-Fe-Ni
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TRAHSFORMACIOH MARTENSITICA.

se obtiene uDa estructrua r¡urtensitica ell un cupr-oaiurrrirrio colrrpleio

s.alenrafldolo hasu el cáutpo de la lase beia, pnrútientlo r¡ue se disueha

courDletarlutrte las lases all'a v alfa+gartúDa l, lo que se cottsigue elt

apruxinutlarrrerrre 30 r¡úrlutos, y lue¡o erfriaUdolo btUScattte¡tte; cot¡to tl¿ran(lo de

corrgelar la lhse bcta. El rcsultado ser'á, probableurente, rle¡xtrdier¡d,¡ tlc la

coruprxiciou urur esúuciura Ir¡arteusitica p+ cou algo de .'ilta' Ltt estnrctuta §1

r:trtrtpterrde u a serie de lines que se puedetr presetrtat tle ¡cuertlo a la

co r¡x;siciou del cuproahmüúo y a la wkxidad corr que se erúiia. La Figula No. 5

uluesua l¿s fases nreraestal¡les obteriibles ¡ror errliia[úe[ios t[as tapidus que ert

co¡rlicioles cle equililrrio. las lbses p', p l, pl y Y se rcPresc¡llatt cottro pt f se

obtie¡reu a panir tle be la.

!tt*^ .ll,a ,I 'e/,l0t)
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jq^

Ttefiro , a¿g
10, ,/r1 los !0,

t({"e

,ti -a1E'

évúÉ.{?a-,
t".k,-.-r',...,f,

,-a-

t'igura No. g. I)iagrama de Tratuftinnación. .4leacion Cu-129¿4L tRef. ti)
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lrl rttagt'atru d€ tratlsfbfináciÓn de la F'igura No B lrlueslra las lases r¡te se

prrcilerr obtener. con las uelocidades Je enliiatruento requerlda§ elr ul¡a aleactolr

brr¡arra al l2 7o cle atu¡ninio. Igual la l'igura No.9 p€to PaIa trtra aleaciÓ[ tett¡arta

cor¡ t e,b tle tllkel

/eA llta /tz»1
650

a6

550

5fr

460

4N

3ro

p
i
e:
t

T
(\
'\

0 /o /o

7-tsxto, se t

l,ignnr No. 9. Diagrünú de |'ratqlbmraciórt. .lleación L'u-l )t¿;t4l'Jtt''Ni tllelll)

l.l lrllel aclua corno estsbtlrador de la tase trta, lavotecte¡t.hr la

rrat rslilflrlactor¡ l¡urrlerrsitrcá. kll hierro. etl c¿-mbio. actua couro estat¡il¿a.krr tle la

lase alta lauorecrerrtlo la traoslbn¡ucion bainltic¿. ¡ror lo tanto- aquellss aleact.rttes

t¡uc conrieneu lt).5yoAt y 59/o de hierro, y aún las que tlenen 57o de l erro -v 5o,'o de

Dtkel uo se ¡ruetlen trer§tbrora[ total¡¡ct¡te en üraf1eilsita. lo qrre st sttcetle cotr

arluellas alearjtor¡es que solo conüer¡e¡r 59o Je oÍ(el. pero llo h'lerro'

_-r 'l
/ita. Eq|E<TDDEA

I

606'C
I

q+13

+§
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¡en.ntE I q.i.
é1,erratt ! \t ft
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€ora.ro.o¿¡ + 6< t
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TRANSFORMACION BAINITICA,

I-a lt¡tnfofltuciúrl b¿i.tilüca tro e¡ lr¡á¡l que la foirulcit'lr Je pluerts u et¡ lu

Lr.utrsl'r,{rrlsciúr¡ r.le lxta. SiD ertttrotgo, edtÁ fofoucióll lrurlca se pte§elttf¡ si-'la silttr

eri ¿sc,ciúcir!i §L\rr ls r¡urteü§it¿. Se llarlra tualletBite uur esÜuctuta que cl.urtellSr¡

pl¡eas tle ulfir prilra. El euqueriu I clutiuuociútt er!'lic¿l l¡1 fc'rrucióil tlr t'rrirúto y-,

rrlur tersila .

l)<-. I l.\¿!o .41 rt"1l.atd.it

ilotos gnrnies
,le a'

P'

/i'' Ptatas 
"li¡ws 

dp

0

/i'i li

B0initd Gruesd Boi¡tito Finn

¡1+ 
Rtz'u en .41 ff Pobrc en.lL

P'i¡ara No. 10. Esquema de la tran4formactón bainttlcd efi h alertciótt Cu--11'
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TRAI{SFORMACION PROEUTECfOIDE Y EUTECTOIDE.

f..n aquellas aleacicures que tienen, en estado de equilibrio, rnns del 5070 Ia láse

all'a ¡xceurecrride es pmcücamente úuposible evitar la ¡rrecipitacictr de este

rlulante el ternple. 'fanto esta l'a¡e alfa corno el eutectoide lamu¡rar allh | l:appa lll

a rnerurdo lienefl estnrclua Wi<h¡wuslálten y es li ecuenternet tte irttetptetatla cottto

I r)alletL§tle

Ill euiectoide bi¡ario all'a + garnma 2 se fbmra por un erüiianúe¡¡1o tt¡uy letllo 1'

es lrrayormente globular o sin forma es¡:ecllica. Con t¡ru velocidad de e¡úriart rieurc''

su¡n-ior a 50qC por luirulo la t¡arxfbmrción eulectoidcu es bloqlea<la totaL¡tente

r.P.ef. t 2). No es convenieute su prcseucia en la estrüctus de la aleacir-'tr lrcr

rerJucir las propiedades meclirúcss de l¡ aleación y ser nras suceptible a la

corroslL\D

F)r la l'igura Nc. 12 se p'rese»ta un diagmma de tratulbnlracion p'or

euliisuúenrc de rura aleación Cu- 10.5¡\l-4.8Fe. Fln el se ¡-'uede ¡'retlecil la

eslrxctura rcsultaltie en ura placa erlhiada en dilérentes uredicts de et iintnielrto.

I\rerle notarse gue cualrlo rrus 8ruesa la placa es más lento e[ er r-iarruento 1' par lo

tanlo uras prcbabte la iomución del a¡tectoide allb i. Sanxtla :.
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1..1. 
.l lr('N()l,OGlA l)[, l'IJSION.

Ins cuprtmlurniruoo complejos pueden ser hu¡didos en hotnos cáletllailos pot

errcrgta eléctrica. a gas, a diesel o por cualquier otro u¡edio- siettrprc l cuatrtlo el

homo le¡rgá capcidad de calentalniento ráptdo y control tle la atn¡irsféra lil

nratenal debe ¡remranecer el urenor úern1n grslble en el llottto l)ara ev¡tar

f¡bs{,rcrou rle hidrogeuo, oxitlación },, vaponzaclón del n¡etal. l)ebe pretbrrrse

at¡relltx hornos donde la nrenor proporción de la su¡:erticie del ¡r¡etal seá expuerto

a [a atr'¡¡oslbra del homo.

Lin torlo caso resultan nrÁs conve¡rientes los homos Je uxluccion eléctrtca.

hrego loe l¡omos de crisol calentados a Eas natural. y lirulnrente los <alenüados cotr

Jiesel. No son convenie[tes los honros de llar¡la abierta porque exlnllcn

,lerrras¡arla su¡xrticie tlel n¡atenal a la aür¡óslbra del hotno. Sur erttbargo. con la

correcta utrliz¿cion de fundeotes v desgasilicantes su rlso es lhctible..

ATMOSFERA DEL HORHO.

L)eleu¡riru¡r que tiptr de aturtlsfera debe t¡rqntellet el ltul¡o e¡ lrr lu¡irirr tlel

cu¡ltulurui.trio tr' el olgo defuüdcr. Ia ptcrencia r.le llnr¡ro Lrxidottte dn lugar a rlue

el rrutelisl se cr.,{ide, $obtB lodrr el ¡lrrlirillit-r, ct)o la colsi8,uieltle ilret tir.lutrtl¡t e e

lrr cr,¡r!¡.¡sicie\ll fi¡al. Por otro lado la lla¡r¡¡ reductLua curtiete vo¡'r ..le tguu del

r'urrl el lirrtltg,ero es nbro )id!.r Frt. el lrtetBl fi¡xlido. Lo st'lut'ilidad del lüdrtigctk)

en el r:cüe crece col la terllperstura de l.-5 u l0 ttü100 8¡ dc l¡lelrtl er¡ltc 1000 Y

l -100'C. (Figu¡u Nt'¡. ll). Al st'lidificár'el nlelrl, eslc lo luce ce,tr ¡rüis rllritle/ ,lttt
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l,igura No.l3. Solubilidad del H idrogeno a Prcsiótt ,ln¡rc;|ét'ica ptt el ("¡;br.'

rReJ.lÓ).

el lutlrogeno para salir- quedar¡d,o atrapado eu lbnua de hubujas o 1rcros iletrtto

tlel lrrctal

Para evrfar la abs<.rrcton de gases dura¡rte el lur tJo del cttproaluruluo se

reco¡rricrxla nulrterler uu llar¡ra oxidante en aquellos hooos caleutarlos a eas o

Jtesel- aturque [a presetrcia coustarite del exceso de aire srglutique gtattdes

¡Érrlitlas por la oxidaciorr del alu¡rinio. Ln egle c¿so es recotuendable lto rottrP€r

la tura ¡rcllcula Je óxido de alun¡inio qr¡e se lbrnra en la superlicte tle la colad.a.

Iista lrclteula cubre el nrclel e impide cootinuar [a oxidacró¡r.

a.+\
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tirr ttxlo c¿so. el curdado que §€ teoga co¡t la attnoslbra del horno ltt¡¡cho

ilelxnJe del equipo co¡¡ que se cu€nle. ljr los hot¡ros ile llarlra abiena o

utlerrtalnieDto directo. donde es rr¡áyof la proporción de su¡rrllcie ilel trtetal cot¡

relacrorr a su tolu¡re¡t- es necel¡ano teuer lodo el cuitlado llecesarlu lnla ev¡lal la

absorcior¡ Je tu<logeno y taubien la oxidacion.

llav tlos t¡ráneras ite proceder CoD respecto a la atrnoslbra tpre detx ptevalecer

er¡ el homo para furxtir cuproaltunrmos: [a ura requiere que la l.usion se reali¡¡

ctxr atrnóstbra reduclor¿- eslo es. con exc4so de combu-sttble sobre e[ alre. l)e esta

t¡¡anera se lrrevlene la perdida del ahuninio ¡ror oxrdacion.. Pero antes (le tEtu.ar la

colatla- esrta tlehe ser gaseada con nitrógeno. o ser so¡¡retit.la a uüa atnrÓsléra

lirerter enle oxidante del homo. o desgasiticada de alguu otra lomra'

t.a otrs lbrn¡a tle proce<ler. es por el contrario- rr¡atrtetúendo utn llatt¡a

leverr.¡e¡¡te oxidante- esto es, con exceso de alre sobre el cotnt¡ustrble ljrra llar¡u

oxitlante tiene coloractón t'erdosa cou bordes an¡anllos' l'as ¡rrdtdas por

oxulación debeD consiilerarse cargamlo más alturu¡uo del requendo v urez¡landr¡

nraterral de leciclaje cot¡ máterial tluelo. Clou este t¡po de llarru se nlt¡rurtt;a la

¡xrsrbrhdad de abeorcion de gases Por €l metal.

Eu los homos de llanu abierta es recome¡xlable Prectlcár rienrpte algutt

proceso de desgasilic¡do. L,n los hornos de crisol se reconuetrda n¡alltelret sterllPre

la llama ligeraulente oxida¡¡te porqre la superlicre exPrEstrl es ¡reqrretb v la

pérdirla por oxidacioo es baja.
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Las pénlidas de ah¡minio durante la hisión no son llctluretrte ¡rreileclbles v

rrrrrclrc deprentle de la tetnperatura de la colada couro del tienrgr que lxrnratrczra el

alunuüo eo ella. En práclicás de fi¡sión de aleaciones de alul¡úlúo se con'rideran

prdiJas tle 370 ¡rcr oxtdacion l.Ret.. 20). En práctices de tusi.r,, Je bruttces se

corrs rderan ¡xnlidas rle 0.19o de alunrirúo. Pero cualxlo las practtcas trc sott

reahzad¿s cou el rlet¡i¿lo cuidado estas pérdidas pueJen ser rttul atlas

CARGA DEL HORNO.

La ctrnet'l¡ catga de lcrs ntnteriales ell el lurtk¡ ¡cr strltr ilfluye en lus 1Értlitlas

tle r¡elul en lu aleocit\rt, súlo que puede evilor daflos flsicos á ¡lrs ct]uil-\¡r¡ 1

rll)tral i!rs, pue¡ el ctrttt efi est-edo llquido es ut selitt riesgc' de cxpltrsiótr *i erte

ertlIS ell cL\rtlrrctr) cr'rt) aBUe

Lt,¡ ctrllstituyeules rJel cuptoalu¡¡l¡úlr r'onrplejtr lielelt ¡'utrl,-,rs t[' lusiirtt

r.lilhertes. y rear-cit¡ttort gt¡ f!)nxÁ dife¡elrte con ln r¡tllrt'sfelu del l}('rllt'. Ill r\ee§t)

tk lcrrr¡nelUrU -V tierrrpcr de ¡XuUa¡ettCia elt el ll.-t¡tltr tl)¡c cotlrt' ctutset'ttctlci6

¡,ertlidus de elurúrü,-t y ct)lxt [rtr¡ trxiclacie\rl Y evalxrtncitltt. fstt' te¡ulta

cütastrúficcr e¡ lu alear-ióu fuul puesto que las ¡nt'piedarlcs de los cupr t»oluttürir"rs

cL¡urplcjLls vsrfüt Duchrr cru¡ la coupo¡icit\¡ quhüco.

La illtrrxlurtiür de tretal frio en la t'tüda pu«le llevat crulsigtr hulrred¡d. f ,¡r

llurrrerlod derrtnr rle l¡ r'rrlada rcaccioru cur el ottl¡e e itutrediototulte exltl\ttn,

ur¡rjnrrdo el rrrctal llquido Fr loi ottts.



t'ara reducir prdrdas la carga mcial debe c<x¡srstir de nralenal colt la ¡lrettt)l

proplrclot¡ de su¡rrticie a volumeu, es decir, prelbnblenreote en liugotes' ¡alrtas

vurrtas. alambres- lá¡ruras o piezas p€queñas' Si es uece*ono usal Plezas

pequetlas- colrrc v uta. estas debeleo htroducüse en la colada ].,a ltquida'

Pnra evitnr tiesgos de explosión fnr c€u'ca de la l¡utredad etr la'l cargas' ttr.,Il

nr¡te¡r¡l o equipo (couro agitaclores o termónretro) que 3e \'á)a a ürtr.xlttcir a la

colaila debe ser precalenlado y eliminar cualquier positrilirhd tle ürt¡oiluci¡

hr¡l¡retla<i. Iista prActica edenrAs redrr¿ el tienrpo dc pelmanerrcta tlel lrrct¡l e¡r el

[¡ot¡¡tr

Si se hr¡nle n¡atenal viejo para reciclar, no se debe cargal u¡as del 50p/o Je este'

para potler lener ut¡ cont¡ol razo¡rable de la composrcion' Es prelentrle stenrpre

Ileba¡ar con tlnteriales bien closilicados -v con cotnposicion conoctda [)ará cvllar

las urrpuezas. Ilntre las tnlPr¡reze.¡¡ nocivas ge colrocell:

- I1l cstafto ¡- el zinc, en proportioues de nrás de 0'29ó y l9lo lcspectilatrrel¡te'

i¡re altetan Lr resistencia a [e corrosidn

. tl plorno, pret'eriblernente debe mu¡terrrse bajo el 0 l%

- lil nragnesio, que hasta en proporcior¡es de 0'OI7o lieue etL'ctos ¡ujutlicialcs

cont¡a la dr¡ctilidad-

- El tbstbro que et¡ pmPorcio¡re§ de lrasta 0.Ol7o puedc tracr ¡rroblenms ile

tra gilizac idn en celieute.
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ñl a lerias l'rirras.

Se rlebc usar cobrE retin¡do- del que se usá pata tal¡ticar cor¡ihctores electncos-

er¡ l¡er¡as o lurgotes pretbrentenrcDte. El ahmüruo eJ prelenble iutro*lucttlo en

lonru de el€acion madre con cobre; en proporciou 5o9'o-50%. De igtral lon¡¡a el

Iuerro debe ae.recarse eu tbm¡a de aleacion nuil¡e con cobre v alurtturio. et¡

p¡()prlrcton l0o/o Fe. 3070 Al y 6OYo Cu. O con nranganeso- si se rcquíe¡e de cate.

eu proporcron 60%o Cu, lOYo tvln y lOYo Fe. El nll:el debe aüadüse en estáJo de

cupronlltel en pequeños pedazos y exacta¡rlente dositicados. Se puetle utrlizar

Jesperdicios de tirbricación, cot¡ro [o€ tubos de corxlensadores Je 7(x..]u-l(]Ni. Si

no se det¡e usar un cuprruflcet rk 50 ó 307o tle ntl¡el, tritu¡ado en pedazos del

crosor de ru¡ cubo de -l cm. de l¿do.

IJe rn¡r¡era gerreral es prelbrible no tener que elaborar la.q ale¡cü>¡res rturtl¡c,

¡rcro si es ¡rc{xsario se debe preparar de la siguiente lbmu,r: lllcf. l3)

,l leacion lll¡dre (lobl'e-Aluul irüo.

I)e prelbrcrrcia se prepara eo pro¡rorción 50e/o-50Yo. S,e detrc h¡ldr¡

síuultar¡eanrente el cob,re v el ahuninio en rur crisol de ¡rluurbagrna. lil ctisol tlebe

ser precalentado al rojo cereza antes de cangar el uratenal. Sc Po¡re pnttero el

cobre. despues. por encn¡á- la cantidad corresqxxliente de alrmüluo v se recutxe

l(xlo con cartxrn de lefla sec¿.
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lá fusrón debe ser vigilada de cerca para batirla erl cuanto se lict¡a la catga: el

agttarlor <lebe ser de plunrbaguu. Fi¡almente se agrega el resto del cot.¡re etr el

cnsol. ( luando todos los ¡I¡€teles estan llqurdos. se l¡ate ¡rueuall¡etlle. .'le lettra la

escoria v se crrcla e¡r tbrn¡a de plaquetar en linSoteras de fundicror¡.

,\lc¡ción illrdre ('obre-Alurl¡inio-HieI'ro.

( luarxlo la prir»era car¡¡a degciende se agrega el resto del cot¡te . (I¡a¡ü.r se l¡áu

lur¡ditlo todos los nretales se bate enérgical¡lenle la colada con aqttatlur Je

plunrbagioa v sin sobrecale¡rtar la aleaciorr se cuela etr lurgoleras en placas de

nr&n€ra que la soliditicación sea rápida y se elite la segregacton.

A leeción llladre (lol¡re-Nlkel.

Pretbrer¡tenrente se preparú en coDpooicióu de lo a 5oo/o de nlliel r el ¡csto tle

cobre. Esta preparaciotr tlebe qrerlar excepcronal. Debe utlliz¿tse u¡ ltonto de

calentanúento rápido.

De prtt'ertuclr se prep¡re en pmporcidn 6(P/o Cu-2O9á ;\l-20111'e lll c¡isol

.lctrc csL:¡r' prrcalentado al tojo ceteza. El lúer¡o se lo del¡c trxrttct l.; ¡rrio i"tt¡o

¡rrsrblc y cotr ba¡tatrte superlicie pnrn thcilitar sr¡ fusiót¡ . Pucdc ser llc'ic ilc hicrr,r

.I¡lcr cr',rtaJo en ¡rctlairos ih 50 a 9O ouu. de lado. Se ponc cl hicrto cn cl t,,r¡.lo .[el

uusol, luego el alur¡urúo ¡, des¡xres el cobre. Se r¿.cttbre tr-¡lo cotl ca¡lÉn ¡le leñ:r

¡¡cca Se ilctrc aviv'¿r luerter¡rente el fuego, la tir-riótr es larga
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l¿ fusrern se hace err rur crisol de pluorbagiru- El cobre en lurgotes. v el ttllel et¡

cuLps o l¡olitas- se cargan simultaneámente al ctrsol. Sienrpre el crisol tlebe estar

precfllentado al mjo cereza. t¡ fusion debe el'ecltr.alse ett llatr¡a ltgetatnetlte

oxidante con el siguiente I'urxlente:

- Bioxrdo de lvfanganeso

- Carbonato de Sodio.,....

- Arena Silicea

509'o

!l)o/o

..10o¡'o

,\ rledida que la carga descietde, el resto del nikel v del cobre se ailadett al

honr<i. Y cuarxlo se ha türdido todo. se introdl¡ce o.l9lo de lltagnesro tRel. 16) €n

harra. a nrár¡era Je desoxdante, hasta el lbndo del cnsol. Llo¡r el tlusnrtr Pt'ol)rJslto

se ¡rueJe utiltzar ().29r'0 de nranganeso l.Ret. lJ), o alsur desga¡llicaltte de tl¡alc¿

llara esle Ploposlto. Lr¡e8o s€ bate enérgicamente 
-v.. 

despues de tttuar la esc<rr¡a se

cuela en plaquetas e¡r las lingoteras o conú graualla iletrtro tlel agua.

A lc¡ción l 'irr¡l

Para obtet¡er la aleactón tinal la carga del cnsol debe se¡ calculaJa cott

exaclitud. t)e ser posible cor¡sütuil las cargas con 50 a 707o Je desechos de la

nrg¡¡ra corl¡posrcion. cortadas sul'lcienter¡rente nr€nud8§ v btetr lulrptas,

l:)r(,ver entes prelerentemente de uoa thbricscion idénüca o a¡Élo€la- pero de

com¡:osícion brer¡ detinida.

/*
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r\l t¡enos el l07o tle la carga deberÁ ser de rrretales t¡uevos. ile los cuales

al¡ededor Jel l7o será de alumido a th d€ afladlr est¿ proporcrón a[ tilnl <le la

htsrot¡.

Se debe precaleuur el crisol al rojo cercza, luego se carga el cnsol uretie¡xlo los

r¡retales su¡ rebasar el borde e¡r el siguiente orden:

Primero un poco rh cobre en el lbndo del c¡isol. des¡rués la c¿ntid¡d uecesaria

de aleacion pare lncorporer toda la cantidad de hierro calculada. l)esprrés kx

ileslxrdrcros. el cobre -"- al tinal la aleacion alumuúo-cobre. Se detp núnterler

llanra lig,eranrerrte oxidaute, esto es, t'erde cotr bo¡des a¡r¡anllos. Cualquier otro

rrraterial t¡ue sea agregado después de la prinrcra carga deberá ser precalenlado sea

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

trl uuprolrlquel y el nuoganeso, de ser requendtx por la ale¿ciou- ¡e Jebeu

cargar después del resto de los oúos constiru)*entes, saho la ¡:equella cautrdad tle

alunrínio reservada para el linal cuan<lo la carga esté conrpleta v et¡terát¡lente

llquula.

,\¡tes tle cola¡ debe detemrirurse si es necesado Jesgasiticar. Listo puede

hacerse colarxlo u¡r¡ barra en ruold¿ de enliia¡¡úe¡rto raprdo 
-v-- 

observatxlo el

rechupe r¡ue se lbmla. En condicior¡es nomrales de teurperatura y'cotlpostctotr el

cuprnalunúuo conrplejo fomn un prolirndo agujero de rechupe (llranto n¡ás

protüldo es este agujero signitica que hay ruenoo presencía de lrcrosrdal eiaseosa.
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'I É11¡pera(urr¡ <le l¡ (lol¡dr

La lemperatura de la colada, indeperrlienteruente del ruétoilo de lüsiou que se

use. no debe sobrepasar denrasiado de la temperatua de vaciado. ,\tutque la

tenrperatura de laciado varla con el espesor de la pieza a colar, uo se recot¡rietrtla

frasar nlás alla de entre 28 a 55'C de recalentanúento sotxe la telr4rcratura de

colatlo.

lJrra vez alcanua¡Ja la temperatura de vaciado la colad¿ rro debe lÉt¡¡tatrecer

nrns trerillx) err el lrorno. l']s necesario asegurarge que t«los los t¡rolJes estén ltstos

aules <le e¡olrez¡r a lündir el metal para que ¡ro e[sta ¡Érditla Je ttettt¡xr eu el

r uonrento de tertrr

lrl exceso Je te¡l¡p€ratura ¡i deruasiada tetencion de [a eolarla etr e[ horno

,irgrriticarr perdidas Je nretal v nu)'or posibilidad de atrsorción de gases. Lo qrte

Ja corlro co¡rsecue¡rcia la incertiJumbrc en la cor»poeiciorr lina[ del uuterral v

¡rcrosidades que aparecen en el n¡onrento de nuquurar las piezas.

t,a 'Iabla XY n¡uestra las temperaturas de vacrado rccon¡e¡rla<las para los

cuproalunriruos complejos.
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'f ¡\lll,¡\ XV. 'l'eltt¡eratur¡ de Vaciedo de ls¡ ( i¡p nrrlur¡¡ ini¡r¡ (lotttl¡lejrts

Aleaci(¡¡r NúmeroIJNS l\ndiciones Ii\¡nrliciones

rlelgrrdls grue $n s

t{9(lu- l !'e- l0Al (19530O

86Cu-4Fe-l0Al C9540O

S lUu- l l Al-,lNi--tl'e C9550o

I t20 - 1205

I150 - 1230

l2l0 - t290

lo95 - I t50

t09i - I t75

I175 -l::r0

¡tet¡l I landb¡xrk vol.lJ, 1989

f undentes y I)esgrsificerlo

[:]r¡ la fuoiou <]e irxlos loa cuproalurnuúos en general el fünderrte Be aBreSa corl

el prr:¡xraito de evit¿r la oxidacióD y perdids tle ous corrstituyerrten, y ln absu¡ciótt

de hidrógeno que luego genera poroaidadeo gaseosas en el interior del l¡ralenal.

Lus lurrdentes uiiliz¿clo¡ para tal objetrvo puder ser de dos ti¡ros: aqtrellos cotrto

el virJrio, que fonnan tuu capa impermeable aobre la au¡»tlicie del nretal liquitlo,

e ilr4riderr la reacción de érte colt l¡ alnúsfera. Y aquellos coruo el cat t¡óIt de leila

secs que clea una atruóslem que no p€rjudica al ruetal y lo proteje.

Sirr ernbargo la ca¡ra üu¡rrureable que ftrmu el vidrio no ¡nrlüte lll exltacciotr

rJel lúdrógeno del ureial ¡x;r oxidación- Se uoa lambiéu sal ordur¡¡ia Ittez¡la.la

c()rr r.ul prx'o de criolrta o fluoruro aluuüúo tle aodio, aLtrrque se cotre el I ieeg,o tle

forrrtar uru lata liquida err vez tle u¡lÁ seca fácil de retu ar. 'fatrrbién ¡e suele usar

cobrc al rrnngarreso conro de¡oxidante. Otto¡ recorrüendan usár sencillaurettte sal.
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Esta se debe ecpercir sobrc la superticie entes d€ retirar le colada del horno.

(Rel'. l0).

Existen además fi¡¡dentes cc¡nerciales para cup,roahnuinio r¡re pernúten

obtener mw t¡uenos resultados. Siu embargo el abuso en el uso de fiurde¡rtes crea

costras elr las paredes del crisol qre pueden ser dillciles cle sacar.

lJna lez que el r¡elal elc¿¡¡zó la t€mperatura de lertido, antes de vacrarlo, es

rrccesario verilicer si existe porooidad gaseosa. la porosidad gaseosa se puede

determil¿r con la prueba de lÁ barra de rechupe. Si es r¡eccsano el desgasit'icado

éste delx tealiz¿rse justo antes del vertido de la colada. l,a terlr¡reratura de

sobretaler¡tarnieuto para el desgaseádo es de el¡ededor de 7$-55o/o sobte la

tenrll€mtura de rertido. El desgaseado puede realDrrse en une cáu¡at6 <le lacio.

cor¡ arürlil¡iJo carl.róruco, nitrógeno geseoso o con 1xsüllas desgasüicantes. l-os

t-res ultm¡os ¡rrétodor resultan nrás prácticos ¡- ecouómicos.

Para el desgasilicsdo con nitrúgeno se debe int¡oducir oretliaute ruu larua el

rutrógeno dent¡o de la colada, tbrrnando l»rbujas pequefias y lentaurente. El

tieur¡ro de¡lende del voh¡nren de la col¡da.

l,a desgasiticación con a¡l¡idrido caóónico consiste en intro<Iucir en la colada'

mediante el r¡so dé un¡ campsr¡a nrAmrol en t¡ozos pequ€flos. El r¡¡ánuol se

descompone creando CO2 . La campana debe estar bien pmtegrda y el nrámtol

[;ien seco ( Ret'. 13 ),
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( lolado

Al nrcnrer¡to de colar se lo debe ¡ealizar sin prdida de úempo. tos Iuoldes. los

ürstrun¡entos pa¡a colar, para desgpsiticar y desescoriar deben estar listos. Al

vertr el nretal es importaute eviter cualquier turbnrler¡cia o salpicadura en el

chorro. Se debe l'ertir sr¡errcmeute y mn llujo hoorogérrco. Debe rrrantenerse el

borde del crisol lo más cerc¿ posíble del molde. Es de mucha uülidad ír¡clinar el

nxrlde mienlras se üerte el ruetal.

l,a turbule¡cia provoca thcilmente la lbrm¡cióo de escorie y queda atra¡nda

dentro de la pieza. La consecr¡errciÁ es rma pieza con del'ectos ioteriores y

propiedades mecánicas no honrogéneas. 'l'ambi¿o el eucrrcntro de dos flujos

ler¡tos v irlos puede dar lugar a la l'ormación de escoria enl¡t ellos.

Se utilizan técnicás es¡:eciales para la elabomción de los ductos de er¡t¡«la del

nretal en los rnoldes ¡nre evitar h¡¡bule¡rci¿s. Se recomienda colocar entradas

ilorxle sea posible en el nircl más bejo de la pieza. Tanto l¡s er¡t¡adas cou¡o los

Juctos dislritmidores deben sm preferenteorente rectangulares con el lado arrcho

hodzontel.(f ig.No.l7). 'también loo sistenras con pozo del alimenlador y

alin¡entadorcs de emtn¡do rcdtrcen la tr¡¡bulencias ,v ayudan a nrantener el llu.jo

couturuo.l.Figs.No. 15 y 16). Otro méto<.lo es con ent¡ada tiPo comets, con¡o el de

la !'ig. No 15, que conducen suavernenle el tlujo.

l.a caracteristic¿ de los cupmaluminoo complejos de lbmur baslanle rechupe

requiere que se diseñen loe moldes con mazárotes eo las secciones n¡ás gruesas

pdra a§eSurar Pemunente alimeotación del rnelel durante la



6.1

t,'lguru No. t{. Mobe co¡t entrada en lorma de conrcta. lRef. l0)

Poto de va-ctaío

til,m¡nlodor

lint. 4¡ ¡,e,tl*ú.

?oto dtl at,attn!-J* lttt,,t,¿n

l.iguru No. 15. Corte de un ñoáe de ar¿na cort Pzo fujo el allmentador 8eÍ. 2)
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/uta L ro,l,.,oa

¡ttrr¡talal*
¿¡ .,,'l.,/o

19 atm

t--J
?5 ¡¡¡», 3 6 rn,a

F lgura No. t 6. .lltntentador de embudo, Pozo del olinontador y extranguhdores

para reduclr turbulenclas. (Re/. 2)

Flgura No. t 7. Ststema de erttrda a cavtddes núhtples co dlstllbuidor

escalonado. lRel 2)
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solidificscióo.(Fig.No. l8). Además Pt¡ssto qu€ las enlradas eslán abajo del ¡Iolde

el n¡etal nrás c¿liente esta¡á abajo y el nrAs ftio arriba, cr¡e-r¡do §e requler€ que sea

ttxlo lo coutrario. Para cooseguir ¿s¡6 gs utilizqn enflisdores en las zonac bajas y

recubrirnientos aislantes eo las n)ázarotas. AderDás es tura buen¿ práctica ¡roner

rr¡As nretal c¿liente en las mazarotae uDá vez que é8tas se han lleDa<.lo cou el

vertido desde abajo.

ta necesidad de estns técnicas esp€ciales de eutrade y ali[rentadores Ja cotr¡o

consecuencia el despendicio de aproximadarnente el 5O7o th ¡r¡aterial en las

nraz-arotas, alin¡ent¿dores, eulradas y distribuidores.

/latq.tolo.

( 5"l,Jtlrco<'on
Progt..tfa-

( ,o-'i.) go¡,*,¡,¿aa,.

SoltJt.ltc act o4
?, o3'r e.t f¿

( rdDtda )
?rt]f)rartya-

i mca¡o)

Figura No. 18. Ilustraclón de la soltd$cactón progresiva. @tf. 2)

})tr los moldeg penn ¡€ntes uua rrranera de evitar l¡s turbulerrci¿s v t'o¡nución

de escoria atrapa& es nmdiante la irctirucion del molde r¡ue varla conlbmre ge

lleta con el r¡tetal o cou urre imlin¿ción coostsr]le c¡p6z de elimina¡ turbulencias

1r'ig No. l9).
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2L
L

3

Figura No.l9 Inchnaciótt suceslva del ntolde duranfe el vaciado. lRel: ló).

1.5. N()R lllAs l)E I.-AI}RI(:A(:ION.

En la Parte 6 de l¡s Nom¡es de l¿ ASTtvl d€ 1976, bajo la designaciÓu B l4E-

7l se ernrcntra la especificación de la Norr¡a de los Brouces al Ah¡mruo. Su

contenido se delell¡ en tres partes: Meteríales y nranut'actura; Requeriruierltos

qutnücos; Pmpiedades mecánicas
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MATERIALES Y IIIANUFACTURA.

La iturdición de la aleacion se puede rEalizar por cualquier nreto«.lo apropiado.

Si se utiliza lingotes de aleaciones en la fagrieaeión dichos lingotes det'erán

solisfaeer lcs requerünieutos que debe cumplir Ia aleacióIr a lablicar.

Las ñ¡¡uliciones deberá¡ ser de calidad u¡riforrrc y realizadas de tal uranem que

cumplan eon las propi«lades mecánicás rcqucridas.

REQUERIMIET{TOS QUIMICOS.

I-¡s fil¡ficiones deberÁ¡r confor¡ner lo¡ reqr¡orqüerrtos de hs courpr:siciotes

qulmicar descritas en la Tabl¡ XVI.

TABLA XVI. Reque rimientos Qulmicos

i\rirnero LINS c95300 c95.t00 ('95S00

Cctxe, mintno

r\lurnirúo

Hierro

\,It4laneso

Niquel

Tot¡l de elementos

86,0

9.0-11.0

0.75-1.5

83.0

10.0- l I .5

3.0-5.0

0.5 }r,f¿r.

2.5 il.{ax

99.5

78.0

10 0-t 1.5

3.0-5 0

1,5 lr,lax.

1.0-5.5

.LSTlvl St¡¡rrá¡dd, I 976

99.0 oa§
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PROPIEDADES MECANICAS

L-l l¡utelial debe satisfocef loe requiritoe de las propiedodcs t)recó-tlictts

descritas en l¡ Tnbl¿ XVII.

I_o¡ valtrrts de drueza Brirpll s¡¡¡ nnisar¡cü1s poÍo fufrunracióu !¡ lr(\ corlltúltuul

rura [.use de riceptacir\t tr fgcl¡aztr.

TAtsLA X!'II. Requerinrienlos r\lecánicos.

Nú¡¡rero UNS 95J00 95400 95500

(:ol¡do

Resistencia I'eruil, mir¡., Ksi

Resisterrcia a la lluencia, ml¡, Ksi

Elongacion , en 2 pulg, porcentaje

Ilureza Brínell, l0m Kg. de carga

(,lon Tref¡rniento 1'énuko

Resisteocia 'I'en¡il. ¡nin- Ksi

Resislerrcia a la Fluercia, mio" Ksi

Elongación, err 2 pulg, porcentaje

Dureza Brinell, l0m Kg. de carga

65

25

20

llo

EO

40

t2

160

'15

l0

l2

150

90

45

6

t90

190

llo

60

5

200

9()

.10

ó

,\51lrt Sta¡¡d¿¡ds. I 976
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t.ó. (-:()N'l'Rol, D[, (:ALIDAt)

t¿ calidad de la aleación cstá d€terminada por los sigurentes lbctoles

- Calidad de la ruateü prima

- Calidad de chatarra

- Control ch la ahróstbra del homo, y

- Cont¡ol de la tenrperatura.

Del control de esoo cual¡o lircto¡es mavornrente deperxle r¡ue el rnatenal

preseute [a courposicióo pretendida, qr¡e no presente úrclusíones y talta Je

hornogeneidad e[ su estructura y que no apüezc¡n ¡rorosídades interiores dulante

cl nraquinado.

LA MATERIA PRIMA

Lt's u¡el¡les uülizadoe pol¡ la¡ aleaciones debe¡ ser lo lt¡¡ls purr 1'rrsible. En el

rruser del ct.tlxe pue<lel ea lilgotes refuradr's electnrllticaurellte o rnúterial usadlr

p6ra corlduclorcB eléctlicos. Igrrnl¡.er1g s¿¡ ¿l slr¡nrini¡ri el rrús ¡\¡1r es oquel que

Be uÉo !ÉrB cor¡duclt)res eléctricos.

Cuaudo se uülizal lilgotes ¡rrcaleadris eB cLrl)verüelrte realizar el ruuiliris

cturesprlrdierte ¡jera cofirprrbar ru com¡rrrsició¡ qul¡rico de vez er cuarrdLl.
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til chequeo de la liactu¡a del lingote es una prueba rüuv práctlca para

deten¡ura¡ si existen inclusiooés duras o eler¡¡eutoe contalllu¡¿nles que puedan

¡xgulicar las propiedades del nraterial.

LA CHATARRA

La cl¡eta¡a pale reñxrdii debÉ Ber bieo Beleccir"lrudá y de col)rpo¡icit\n ctl¡r--itla

lr¡uá sse8urar lg o¡r prcsencia de eleueuto¡ couro el esta{lrr, zinc, silicit y ft\sftuo

que afectÁn los propiedadea del ¡rctal.

Cuaodct se uülizel dee¡u'dicios de ora¡ fi¡rdiciores del uúsnlo rluteliol, eJkl

es, los alifl)el edLrel, üÁzÁrotÁ§, eolrad¿s y diefuibüdrrrer se debe cor»idetar que

strt ¡rules don<Je se relielren les irupurezar, escorios y rueta.l oxidadtr. prlr¡ l1r 16¡[¡-r

ed ('Lrlv{r}ieote revisadrrs y si e8tá[ r»uy corla¡rirrndog l¡rejr¡r Drl uralltrs.

Cuar¡do se reli¡otle¡r leu despcf,dicios de ollas frutlicie'lres la .^tuu¡x-rsicióu

eaurbia levenrerte ¡rr» Les pérdidar de trxidacit\l. Pr\r lo trurlo la uleociól que re

vu e realizar ¡xxfu{a nsquerü uo con¡ple ¡rentLl de lr-rs t'ler¡¡e¡te-ts qtre nrós fócibuente

se cL{Isllrlleo ell la fusit10; elr el casrr de lt-rs r'ul¡rraluuirüo c!)nrp.¡ej(rs: el alutlüÚtr.

Siell¡ne cr cc'nverüente dejar lror lo lrrrr.rr el 309í, de l¡ carga púro r'omllet¿¡lo

con llletal lluevo.

r'l ,.

't',,.'.t.)rl

i=ú/
l.letEqá



COHTROL DE LA ATMOSFERA.

L¡ lalta rte ct¡r¡fuol er¡ la atr¡rósfÉrü del lrtrnto pu«1e dar r§olu le§ultodd ut

¡r¿terral r'ttn lxr¡osidades gÁseosag itteriolt¡ y cort cottt¡xrsiciól¡ Jiferente o lo

esperadR.

Sc debe n¡aoteoe! u¡a atlKlüfera ligeraruarte oxid¿nte ptara reducu el liesgti tlr

la ¿lrsc.rcióll Je hirhlBeno de l¡ crrl¡da. De cualquier rl{xlLl et preferible sienr¡ue

usal ulgúl ñndeute que ptrteja la colada de l¡ ab¡t\sfera.

f6 f¡r¡ u¡ ruás seguu de obtener ur¡ peque{Io exce¡rr de t\xiget¡o es tuer-liattle ul¡

clrrroladlrr aultrruátir'o que rcgule la pro¡xrrtión aire-ctrtrtbustible. Lft¡o lrrnru

lurerros segula es la que depetde de la ¡xricia dgl ¡rperadex al crutLr-rlal el li¡,tr de

ilurur. Ntr $ieülpre ¡rt¡ lla¡u verde es r-rxid¿nte, si este e¡ larga y lelta puede rer

r e*luct,"tr a. Lo orÁr a¡;lrrpiada es ccrfla y aguda con l¡ordes ligeratuente vetdes.

Otrtr ruétc<ltr de ccrotrtrl, aulque igual de üu¡n-eciso, p€ru lr¡uv útil, er la prueba

del zurc. Er ella ¡e e'olt¡ce ur pedazo de plancba de zi¡c etl la llaul ¡xrr oLededtrr

tle 5 regurdtrs. Si la su¡rrfrcie se t'tscurece la at¡lósferrq es ttruv rtductLlts. Si ttrr¡ra

ui r'olLu er¡fue alwülo pajizo a gris clarn la alr¡rt\sfefli eg leveutanle leductc,l¡. Si

el stü!.¡ uo ce-nrb.ie l¡ atruósfera e¡ oxidanle. El ctrolrol lrúe l¡leciso se Ñtierrc

rledio¡rte u¡ 6¡rÁlisls de ct-trubueüóo de lor garer de snlida del lrttrr''. En él se

¿l¿[g¡¡rinn ltrs rüveles de a¡l¡ld¡ido carbórúco, lrxnórido de s-¡¡l¡r¡¡ y 1r¡lgettrr.
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CONTROL OE I-A TEIUPERATURA

Etr la tanlxrarura tle solxecaleulanúento del r»etal fiurdido l¡[¡biéu tlepntle

que el prublenra de potosidades Saseosas y pentidas por oxidación se P¡Esettelr eD

el rrEterial. ..\ rnayor temperatura ¿urnerrta la solubilid.ad del lúrlrogerro elr el

cobre. si el r¡retal tierre dernasi¿do hidrogoro disuelto la o¡reración de desgaseatlo

puede tonrar ruucho üerugr e irrcluso uo llegarse a conrpletar.

Es uecesatio coutar eou algún ii¡:o de pimnretro ¡rara uredi¡ la teurlxratura de la

culatla. La urayoria son de ti¡lo para surlergir eu e[ tltet,al der¡ctido. El uuis

corüiable y lácil tle uuutetrr es el qtrc consta de uru l-emrocupla nrt¡xlucida

deuuo de ul tul¡r¡ <le acero inoxidable dorule la pturta de [a tenrrrrcupla esü

soldada a la purta tlel tubo y que se sunrerge en la colatla.

U coui¡ol deticiente err Ia teurpcratura del u¡elal no solo puede ltuer PIoblelr]as

err el rrraterül sino taurbieu eu el oc¿bado de las piezas soladas.

La cour¡:,robació¡r del control que se ha nu¡rtuüdo duraute la l'usior¡ debe ser

verilic¿tla con la prueba de lá calid¿d de la colada- Las pruebas tnas conrxidas y

pracücadas son ttes:

- Prueba de rechu¡r

- Pn¡eba de fractura, y

- Prueba de vacio o prcsióu rcducida
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I'ruebr dc Reclrrr¡re

cor¡siste en colar e¡r r¡rolde de a¡ena un cilindro de aproxilradaurellte dos

pulgadas de diA¡netro y cu¿tro de largo y pcrmitir que se errfoe lentamer¡te. Is

preténble proteSer la superficie de la urueslla para evitar su sohdrticaciÓn

pren¡atura. Si l¡ aleación r¡o couüe¡re gases se tbrurará el rechupe protlrdo desde

e[ cenüo de [a superlicie bacia abajo. Si el rechupe es reducido o presenta

agujeros de porosidades gaseosas es irxlicación de que el matería.l tieue gases

disueltos. En casos de mrrcho gas disuelto la muegt¡a prr§eota levar¡tan¡iento cle

la superticie.

Prueb¡ de Frrclum

Consiste en analizar la lir¡ctu¡a de r¡¡u rnr¡estre de la col¿tla vtrtida en un

molde ¡x¡n ese proposílo. De esta pnreba se pue<le analizar el color de la

aleacioq la texlure, la homogeteidad interior, la prcsencia de inclusiorrcs v de

¡rorosrdatles.

l'lr¡ehr de Vaclo

Es una prueba nruy rápida y sensitit¡ que sirve para deterorurar el contenido <le

gas disuelto en el ureul llquido. Consisle en la soliditicación co¡ ¡olada

cuuladosamente de una pequeñe ruuesua de la ale¿ción bajo uru presión de vaclo

parcial, I-a presión a la cual la bruhrja se tbrma en el nrebl l revieuta en la

sulxrlicie se ton¡á conro la nedida de la c¿ntidad de gas c¡-re tieue disuelto el

rnetnl



(,IPI'I'TiLO II . DESARROLLO EXPERIITTIiNTAI,

El tratrajo ex¡lerrmeutal aqul ¡ealiz¿do se basa en experietrcias v reco¡t¡et¡dacioues

otiterutlas de [a rnesügación bibliográlica. Se busca desarrollar utr métcxlo de

tátl'icacrou etectiv:a Je los cuprcnluminioo conrplejos srn la uecesidad Je equipo

sotictic¡Jo de analisis v r¡edida y con la ayrxla de pruebas rapidas r¡le se puedatt

Itevar a catro en el t¡tomento nüsmo de la lbbricación dentro de la planta.

( :ou este objetivo se ha experimentado un proceso de pnrebas rcpetidas ile tus iorl v

cola¿lo. asrsúdo de nretlicio¡res y analisis co¡l equipos de laboratorio que asegureri [a

elicacra del resultado

2.l. ñt u t'()l)ol,()clA.

Se podrla dividir la rnetodologla en tres etapas:

l.- Elaboración de aleaciones mádr€.

2.- Eleboracióu de aleaciones fi¡¡ales.

l.- Determiosción del n¡étodo etecüvo de fabric¿ción de cuproálumiDos

conrp§os.

ELABORACIOH DE ALEACIONES 
'trADRE

l¿ el¿bt'l acióu de I¿g aleecitr¡es rD¡dre (-so.9ro Cu - -50ou6 Al; 20o1'o Al - 209í' Fe -

609/6 Cut 70o..ÍCu - i0% Ni) er¡rpieza rksde el li¡goteadtr del c,-üc o potlü de

alaurbre y der¡xtdic'it s de coble. Luego, el troce¿do de loe lingotes de cttL¡e, del
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ahnni-nio. $¡e se utilizó en lbñDs de ol¡rubre, y del hierro y ntquel, que se

utilizaron en lbmra de l§e.

Luego se calcularon las caryas de coda met¡l de acuerdo con la cotuposiciótr de

las aleaciones nudre. Esto es:

- A.NI. Al : 5090 Cu - 50izo Al

- A.Nf. Fe : 60"4/o Cu - lWo Al - ZOVI Fe

- A.I\1. Ni : 7070 Cu - 309i'o Ni

[Jr¡a vez calculadas las cargas se l*sa¡on y se procedió a la fuldiciorr de cada

aleacion ¡- su posterior colado en lingoteras de acero, t¿ cantidad ti¡al de cada

sleacróll fue ¡rsada lambién, y de ceda una se extrajo rura tuuesüa de 5gr.

aproxuuadamente de tiruta ti¡ra. En el c¿so de la ale¿ciÓl¡ rna<l¡e de rúq¡¡el- [a

vuxta se extrajo con un ialadro y broca de l/4', pem en el caso de las aleaciones

nudre de alunúmo v de lúerro su alta liagilidad hizo lrecesarlo Práctlcánletlte

¡noler con r¡urtillo v runque para extraer la muestra a manera de prolvo.

Las respectrlas muestrÁs fueron identilicadas v llevadas a Practrcar el arúlisis

qutnüco eo el h¡stituto de Ciencias Qulroicas de ta ESPOI- Pare determinar su

conrpo.sición reol obtenida t¡as le fusión.

La F igura No.20 resu¡ne las operaciorres que se llevatou a cabo en la pnnrera

etapo de la tase expetimental pera cada aleaciór¡-



ITLAI]ORACION DE LA ALIJACION FINAI,

Figura No.)0 Opetaclones llevdas a cobo en b elaboración de cada aleaciótt

nodt'e ¡nra la fabrtcactón de cuproalunlnlos couplejos-

CALCUIÍ] DE LA CAROA

PESAJE INICIAL

FTJSIC)N

LINCOTEAIr)

PESAJE IIINAI

EX]RACCION DE IIÍUES'I-RA

ANALISIS QUllvlICO
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ELABORACION OE ALEACIOHES FIilALES,

El¡ la elaboración de la ale¡cióu ftral sc siguió ul¡ Proce§o dobleuren¡e iterativo

y uuis largo. La exlxrirucntación se realizó en la fabricacióu de los cupnrahurrinios

conrpleios o bnmces al aluruirúo IINS C9540O í.85% Cu - I iToAl - 4% Fe) y LrNS

C95500 (SlYoCu - I l?A Al - 4% Fe - 4yo}{0.

El pr oceso parle del troceado de las aleacioues urarJre y de los u¡etales sirr alea¡'

col-¡re v alunirúo, para tLcilitar el posierior ¡xsaje. Se calculó la cauridad

necesa¡ia de c¿da aleación y trrctal, para ohdeuer la com¡rosiciorr r:quetida. Utu

vez pesados los u¡aieriales se ñuüierori con el debido cuidado. Se colaroll tres

probeas: urur para dobl¡do, '¡nn pera tracción Y uru lmla dureze. Se pesó el

lrultetül tetualretlte y se r"clvió a fiurdir agrcgautlo a¡rroxirtndaruente I ozi¡ cxua de

alurrrirúo a la colatla. Luego se coló uuevanmte trts probetas y se ¡rso el

rrnralrente y se rolvió a lürdir agrcgarüo n¡ás alulüúo... Es¡o se rEpitio cuauo

veccs pala obleuer cual¡o ruuestras cou diferente contetúdo de ahuui¡üo.

Ya obteuidas las cr¡at¡o u¡uest¡¡s se reaLizó el ensayo de plani,a a cada r¡rtrcsl¡a.

Luego se ext¡aio viruta de cada ,.m de ellas y se pr¿cúcó arrálisis quü»ico para

dete¡ruiru¡ la cornpos ición obterúda.

De los resultados del enálisis qr¡iuico dependta si ya se plia esEblecer urr

r¡r¿tulo efectivo de fabricación de los cuproalulinios cot»plejos, o si eta trccesario

volver a calcular la coru¡rcsiciól y fiu¡di¡ truevameni.e; etr cuyo caso se leutilizana

el rnaieríal ¡ecl¡azado e¡r la furdición a¡rterior
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DEIERIVIINACION DEL I\,ÍETODO EFEC] lVO

Ftgura No.2l Proceso fterattvo de Pruebas para la obtenclótt de la aleaclón

,ll¡al.

La !'igura No.2l esqr.¡en¡atiza el proceso ileratil'o de pruebas ¡rara la

elaboración de [a aleación froal.

I:ALCULO DE LA COIIIPOSICION

PESO

FUSION

COLAJO DE tvfUESTRAS

PtiSO DE IIIETAL REi\,1ANEN'[E
t
§

§
U

AI)lCloN DE ALUIVÍINIO EXTRA (APROX l9lo)

ENSAYO DE PLANTA

ANALISIS QUN1ICO
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OETERMIHACIOT¡ DEL MEÍODO PARA FABRICAR

CUPROALUIIIINIOS COMPLEJOS.

Esta etepa coruiste en ¡nqlizar los resullados obtenidos en los ensalos de

planta y onálisis qulmico, para deterrninar l¡ centidad de nurterial que se tletrc

cargar al crisol y las c¿racte¡lsücas que debe mosl¡a¡ m los ensayos tle planta

Luego se pnrcba el método eleborendo el cuproaluminio. Fi¡uln¡ente se lurmologo

el nuteriel lhb,ricado con la norn:¡ rccpectitz, basendose etr la corn¡rosición

quhrúca, las pmpi«latles rnecánicas, y la microestnrctura.

A cooti¡¡r¡¡ción ar la Figura No.22 se explican las operaciones que se realiza

eu ln tercera eta¡ra.

Ia perte mAs importante er¡ el procsso experiroentel es la o¡xración de fusión.

Tanto las aleacioues medre como las fuules se lirndie¡oo tonrando cn cue¡rta lns

retouendacio¡res qr¡e se co$¡iguiemn de le ir*estigación bibliogrática

En la sección 2.3 se detella la operación de fusión de cada aleación pora

obtener las mueslres del rnqterial fab,ricado.
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t4guru No.22 Detemtl,tdctórt y Praefu del ntétodo e/ectivo ¡nra h labric.tciótt

d e ct proa lum lnlo s cont Plej os.

2. 2. ¡tQU t I'O E XPERII|IE¡n'AL Y IIIATERIALIiS.

Para el proceso de lixión de los cuproalumilios se utilizó los siguienles

equipos en el 'I'aller de Prodtrccióo de [e ESPOL :

. l{orro de fusión a gas propeno. (Fígura No.2li.

- Crisol de grafito. t Figura No.24).

- t.ingoteras de acero. (Figura No.25),

- trloldes de acrro. t Figura No.26)

- 'l'emrónretro de 2500p F. de capacidad de lectura.

- 't'eDszas Je gcero.

- tsalar¡za dÉ 20 Kg. de capacidad.

ES'IAIILECIIvIIENI() DIjL t\,fE'l'ODO El"E(l'l'l VO

PRULtsA DEL NÍEI'ODO

IIOi!1OL(XiACION CON LA NORlvfA

ALEACION NORNf/TI-IZ.ADA
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- tsalanz¿ de 2 Kg. de capacidad.

- Sujerador del crisol pa.ra lerter.

- Agitador de acero.

- Cuantes y delantd de cuero v cesco Proteclor con tisor.

- tlomo de t¡atamiento témrico.

- Desesconador,

Sopla,4* 6a¡
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t"lgura No.23 Homo de Fuslón a gas.
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I.'tgura No.24 Crisol de Graftto.
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l,'igura No.2 5 LirtSoterds de.4cero
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t'igura No.)ó lvtoldes de Acero para bs probens de tracciórt. llerión v dureza-
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l,a preparción de moldes y materiales requirió el uso de lon siSulertes equipos

t-as pruebas de L,aboratorio se realiz¿roo con la aurd¿ de los siguientes

equlPos:

- Srrclda elécl¡ica

- 'l'ijeras cortalste

- 'laladm de coh¡nu¡a

- Esnreril

- l'rcsadora

- lvücroscopio nretalogrático

- lvláquina de ensavo de tracción

- Equipo de anáüsis qutmico.

- F'undex

- Amna siüc€a

- Sierrs de areo.

- ltfartillo, yrnqre y cirrcel

- Anroladora

- Toroo

- 'I'omillo de banco

- Pulidora ,v banco de lijas

- Du¡onret¡o tsrinell

[,os uulerüles eurpleados lr¿ra ñrndi¡ so¡.r:

- Cobre de co¡xluctor eléctrico

- Alur¡üúo de c.onductor eléctrico

- Niquel de n¡etrices de discos ttnrogrAlicos

- Acem de bajo carbooo.

I'ara le fusión se emplearon loe siguientes li¡¡rleules:

- Ca¡bonato de sodio

- Bióxido de rnanganeso
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- lvlagrresio nrctálico

- (lartron <le n¡adera

- Oralito en polvo

Para los análisis de Laboratorio se enrpleó;

- Acido r¡lüico

- Ague desülada

- Pasta abrasiva de slün¡ha

- Alcol¡ol

- Acido tluorhldrico

- D€tergeute

- Clomro Férrico

- Lijas 180, ?E0, 160, 50o Y 60{t

?. J. ON'I'ENC:ION I)E IIIUES'I'RAS.

El ltujo de ouleriales lxra obterer las mr¡esl¡es tlel cuproalunünio UNS

LI95.1OO v del UNS C955OO se ilustran en las Figruas No 37 .v 28,

respecltaAüeIrte

PRIMERA FUSIO¡¡. (AlUl Aleeclofl Madre Cobre-Alumlnlo)-

La priorera fusir\¡ que se realizó fue ls de lá ole¿ciirn lr¡athe -s09/o Cu , -50-o"o Al

Sil eurbo¡¡tr se cargó 20% r:rÁs de ¿lulüúo ¡mra ¡xtvetil pérdida*.

El el eiguieute r\rdeo se llevó a cabo lá Llpeiacil'rll:

- Pli¡le¡t' se ¡xsó la carB,¿ totál: Wt = 1278 8¡

- Se caler¡tt\ el cri¡ol al rojo cereza- Sitlultáoe¡r¡ellte elr lo ta1» del lrttlrr.'se

prccaleDtó lor 0raterialee de carga.
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l.-lgura No. 27. Flujo de lvtateñales en h luslón de lo aleaciótt C95'100-

}IIF RRO :\l .l rL{lNl()AJ I-T! NIQ

Ft¡§toN

AI,EACION

MADRE Cu-Al-Fc

AI,EACION

MADRf Crr-Al

RETORNOS(.OIJRF

FLTBIONA.Lt[vtlN tO

ALEACION T]NS C954OO

@
@



tt8

ALLÍMINIO CORRF( í)t¡Rf

tt lstoNt.l.lsl()N

AI,EA(:ION

MADRE Cu-Al-Fr

ALEACION

MADRE Cu-Ni

ALEACION

M AI)RE C\r-AI

RFTORNO§C]ORRE

rU§ION\l tllt{INIo

ALEACION tNS C95 5OO

Flguru No. 28. F-tujo de lvlateriales en laluslón de b ateació¡t C95500
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