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RESUMEN

Pat-a la elaboracibn de la aleacidn de Cobre ASTM C 97600

cuy a composicitin q u i m i  c a  e s l a  siguiente: 6 4 %  C o b r e ,  4 %

Esta%o, 4% Plomo, 8% Zinc y 20% de Niquel se sigui6 el mismo

metodo d e control visual desarroll ado en las clases d e

fundicidn y luego aplicado en las tesis de Victor Neira y Jo&

Jara.

Se partid de la elaboracih de dos  aleaciones madre

iniciales. Una de Cobre-Niquel cuya composicih fue de 75-25

r e s p e c t i v a m e n t e  y l a  s e q u n d a  d e  Plomo-Estazo-Zinc  c o n  u n a

composicibn d e  25-25-50. T o d o s  10s controles d e  composicih

q u i m i c a  s e realizaron Via absorcirjn atbmica y las

propiedades mecanicas de las aleaciones para homologaci6n  con

las normas A S T M  f u e r o n  o b t e n i d a s  e n  10s laboratorios d e  la

F a c u l t a d  d e  I n q e n i e r i a  Mecanica.



OBJETIVO

Establecer una metodoloqia para la elaboracibn de la

aleacidn homoloqada C 97600 (bronce al niquel) aplicada a

talleres artesanales o de pequeiia industria y el proveer

el analisis d e 3  prcxeso.



INTRODUCCION

H a c i a  el ai 2 5 0 0  a n t e s  d e  C r i s t o  ya s e  h a b i a n  e m p e z a d o  las

minas de Chipre en busca de Cobre. L a  invention de1 b r o n c e

o c u r r i o  casi i n m e d i a t a m e n t e , p o r  l o  q u e  e l  e m p l e o  y la b u s c a

de1 cobre s e h a b i a n propaqado a Creta y Grecia, para

extenderese lueqo a Sicilia, Cerdefia y sur de Italia, y al

s u r e s t e  d e  Espaiia, en la actual provincia de Qlmeria. Esta

oleada prosiguio por la costa de Portugal, qran foco entonces,

tambien d e a r q u i t e c t u r a megalitica en BUS f ormas

e v o l u c i o n a d a s .

El verdadero  punto de  partida de  la civilization  del b ronce

f u e  la r e g i o n  montaiiosa de1 n o r t e  de1 Caucaso, d o n d e  aquella

aleacion se h a b i a  d e s c u b i e r t o  hacia el aFio 2 5 0 0  a n t e s  d e

n u e s t r a  E r a . Cuando hacia el 2100 A.C. de alli descendieron,

al Sur, las tr ibus que estaban dedicadas a aquella metalurgia,

e s a  d i f u s i o n  c o i n c i d i o  c o n  el esparcimiento m i g r a t o r i o ,  p o r

el sureste  de  Europa, de pueblos indoeuropeos.

E n  tonces s e produ j o una precipitation d e  l a evolution

h i s t o r i c a  q r a c i a s  a  u n a  s e r i e  d e inf luencias sucesivas,

Alqunos d e aquellos pueblos, p r o n t o c a p a c i  t a d o s  d e 105

c o n o c i m i e n t o s  d e  la m e t a l u r g i a  de1 b r o n c e ,  o c u p a r o n  u n  lugar
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muy destacado  en  la propagacir5n histOrica de  esa  nueva faceta

de1 p r o g r e s o  humano. E r a n  grupos &tnicos que, a  d i f e r e n c i a

d e 10s agricultores, s e d e n t a r i o s ,  5e vei an obl igados

peribdicamente  a  c a m b i a r  d e  screlo, ya p o r q u e  5e a g o t a r a n  10s

recursos q u e  e r a n  e s c e n c i a l e s  para su t i p o  d e  v i d a ,  o  ya

p o r q u e 105 imps lsase a recorrer el mundo e l d e s e o  d e

incrementar  el c o m e r c i o  d e  5~15 productos metalicos. Ejemplo

d e  ello f u e r o n , alrededor de1 ai30 2000 A.C., en territorio

griefto, 3 0 5  aqueos ( p o r t a d o r e s  d e  bronce) ,  coma t i e m p o  mBs

t a r d e 105 serian, alrededor de1 1200 A.C., 105 dorio

( p o r t a d o r e s  d e  hierrol.

Hacia el 1800 A.C., en Espaiia (Almeria) florecio la cultcrra

d e  E l  Argar, relacionada con la civilization  cretense, que

h i z o  e s c a l a  e n  ells durante scis n a v e g a c i o n e s  e n  busca d e

estaiT0. M a s  tambien p o r  las costas de1 A d r i b t i c o ,  a  travc?s

de1 Paso de1 Brenner, habiase efectuado la penetracibn de una

corriente innovadora hasta la ruta de1 Danubio, en Bohemia,

en una regi&n excepcionalmente rica en metales, donde florecia

otra civilization  importante, Ia llamada U n e t i c e  (de1 n o m b r e

de ctna poblacion cercana a Praga). Cuando m,%s t a r d e ,  duran t e

la segcrnda mitad de1 II milenio antes de nuestra era, 10s

celta5, en cino de 5~1s desplazamientos, expulsaron  de1 actual

territorio de B o h e m i a  a 10s p o s e e d o r e s  d e aque 11 a



civilizacich, individuos de al 1 i emigrados c o n t r i b u y e r o n  a

d e s a r r o l  lar e n  Hungria, cerca d e  10s M o n t e s  Metdlicos, una

a c t i v i d a d  metalCirgica d e  qran t r a s c e n d e n c i a ,  a  la q u e  s e  h a

a t r i b u i d o  l a  invention d e  l a  e s p a d a  d e  l a  h o j a  p e s a d a ,

c c t n c e b i d a  ya para h e r i r  d e  tajo. A esta &pOCd KOrre5pOnde

t a m b i e n  l a aparicion e n ltalia d e  l a cultura d e lo5

terramares.

El Cobre debe ser aleado con otros elementos debido a que

este, e n  estado p u r o , es dificil de fundir asi coma tambien

es propenso a  s u f r i r  agrietacion superficial, problemas de

p o r o s i d a d  y a  l a formation d e  c a v i d a d e s i n t e r n a s . L a s

p o s i b i l i d a d e s  d e  alear a l  C o b r e  s o n  t a n  numerosas q u e  su

clasificacih necesita separation de 10s metales en mayores

grupos, d i f e r e n c i a n d o s e ampliamente unos de otros en

composition. P o r  e s t a  razor3 la Sociedad Americana para

Ensayos de Materiales ( A S T M  e n  inglC5 1 h a  adoptado u n a

clasificacih estandard de 10s qrupos de aleaciones de base

C o b r e  (RSTM S p e c i f i c a t i o n  BliY-45).

L a s caracteristicas de f u n d i c i o n de1 C o b r e pueden 5er

m e j o r a d a s mediante l a  adicion d e  pequeFias c a n t i d a d e s  d e

elementos coma berilio, silicio, niquel, estaFio, zinc, cromo

y plats. Los cobres aleados, por ejemplo, han demostrado
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tener propiedades de resistencia mejoradas en comparacih al

cohre de alta pureza, a l  m i s m o  t i e m p o  que m a n t i e n e n  tin m i n i m 0

d e  8 5 %  d e  c o n d u c t i v i d a d .

Al fundir cobre y sus aleaciones, l a  menor t e m p e r a t u r a  p o s i b l e

d e  colado n e c e s a r i a  para s a t i s f a c e r  el tam&o y f o r m a  de1

m e t a l  stilido d e h e  a d o p t a r s e  para g e n e r a r  un tamaiio d e  g r a n o

t a n  pequeCo coma s e a  p o s i b l e  asi corn0 tamhien para crear un

minim0 d e  turbulencia de1 metal durante el proceso de1 colado.

Tipos de Aleaciones de Cobre.

L a  familia d e  a l e a c i o n e s  d e  b a s e  c o b r e  p n e d e  s e r  subdividida

en 3 grupos de acuerdo al rango de solidificacitin ( f reezing

r a n g e ) . A  d i f e r e n c i a  d e 105 metales puros, a l e a c i o n e s

solidifican d e  accterdo a  un rango d e  temperaturas. L a

solidificacihn em p i e z a  cuando l a  t e m p e r a t u r a  c a e  p o r  d e b a j o

d e  l a  linea liquidus y s e  completa cuando 1 a  t e m p e r a t u r a

alcanza el solidus. El liquidus es la temperatura a la  cual

el metal comienza a enfriarse, y el solidus, 1 a temperatura

a  l a  ccial el m e t a l  estA completamente  f r i o . L o 5  tres grupos

son 10s siguientes:
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Grupo I. Estas aleaciones son las que poseen un rango de

e n f r i a m i e n t o  estrecho, e s t o  e s , u n  rango d e  SO -C e n t r e  el

liquidus y el solidus.

Grupo II. Estas  aleaciones t ienen un ranqo de enf r iamiento

i n t e r m e d i o , esto e s , un rango de enfrimiento entre 50 y 110

"C entre el liquidos y el solidus.

Grupo III- Estas aleaciones poseen poseen, un amplio rango de

e n f r i a m i e n t o . Este rango varia desde 110 hasta 170°C.

Las aleaciones bronces al niquel pertenecen al grupo I. E s t a s

aleaciones, tambien conocidas tom0 niquel silver, 5on

dificiles de fundir. La presencia de1 niqcrel incrementa la

solctbi lidad de1 hidrogeno y las t e m p e r a t u r a s  e l e v a d a s  d e

colado, mostradas en la tabla 3 de1 capitulo I, agravan la

toma de hidrtigeno. Estas aleaciones deben ser fundidas bajo

una atmbsfera oxidante y rapidamente sobrecalentadas a la

apropiada t e m p e r a t u r a  d e  h o t - n o  para c o m p e n s a r  la i n e v i t a b l e

perdida d e  t e m p e r a t u r a  d u r a n t e  el manejo y v a c i a d o .



CAPITULO I

FUNDAMENTDS  TEORICOS.

1 . 1  Estructura d e  l a s  A l e a c i o n e s  d e  b a s e  Cobre.

E n  a o l i c a c i o n e s  d o n d e  r e s i s t e n c i a  a  l a  traccirjn. d u r e z a

y r e s i s t e n c i a  a l  desqaste s o n  m&s i m p a r t a n t e s  q u e  l a

c o n d u c t i v i d a d , aleaciones de cobre coma el latch y el

bronce son usadas en luqar de1 cobre pure. Los element05

c o n  q u e  el c o b r e  e s  aleado c o n  m a y o r  f r e c u e n c i a  s o n :  el

z i n c ,  e l niquel, el e5taE0, aluminio, silicio y

manganese.

Suponqamos que tenemos cobre en estado liquid0 a una

temperatura  p o r  e n c i m a  d e  su punto d e  fusibn (1069 “C),

Si un uno por ciento de estos elementos, mencionados

a n t e r i o r m e n t e , e s  aiiadido s e  disolverd i n m e d i a t a m e n t e  e n

e l  c o b r e . Tendremos asi ha solucich liquida. En el

e n f r i a m i e n t o .  s i n  e m b a r g o , en la mayoria de 10s cases, el

metal q u e  aiiadimos n o  SP s e p a r a corn0 u n element0 puro

corn0 10s cristales d e nisuel sin0 que f ormard una

soluciCln sblida con el cobre. For una solucibn sblida

en tendemos que la aleacich s e cristaliza con la
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e s t r u c t u r a cithica de cara c e n t r a d a de1 CObre * pet-o

Atomos. r e a l m e n t e  iones, de1 e l e m e n t o  aleante s u s t i t u y e n

alquno d e  10s iones d e  cahre c o n  el c o n s e c u e n t e  c a m b i o  e n

las f u e r t a s  d e  unitin.

Cuando c a n t i d a d e s mayores d e a 1 gunos e l e m e n t o s 5017

aSadidas o c u a n d o  Atamos de1 element0 i n c a r p o r a d o  n o

“calzan bien” e n  la e s t r u c t u r a  d e 3  c o b r e .  &,ste f o r m a  u n a

e s t r u c t u r a  i n d e p e n d i e n t e . E n  el case de1 p l o m o  sblo una

pequeZa c a n t i d a d estA presente en 105 cristales de cobre

y e.l resto se precipita coma cristales separados de plomo

c o n  u n a  f o r m a  aprosi.madamente  esf&rica. En el case de1

lattin, despuPs de que un 38% de zinc es aiiadido, la fase

h e t a  e5 ohtenida ademAs d e  la e s t r u c t u r a  c i t h i c a  c e n t r a d a

en la cat-a.

Estas d o s posibilidades, (1) formacibn d e  u n a  solucidn

sblida y (2) formacihn de un precipitado en adicibn,

oroveen un mCtodo simple de clasificacibn  para todas las

aleaciones de base cobre. Corn0 qrupo, las aleaciones de

una fase en las cuales una solucich stjlida se encuentra

p r e s e n t e . se  comportan  de  un  modo similar al cobre  en

cuanto a  q u e  s e  deforman b a j o carqa, usando 10s mismos

s i s t e m a s . C o n s e c u e n t e m e n t e  poseen u n a  q r a n  d u c t i l i d a d .
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P o r o t r o lade, 1.35 aleaciones con mbs d e  una fase

IpolifAsicas) poseen, generalmente una mayor resistencia

y dureza dehido a la presencia de la fase precipitada (

exceptu, claro, cuando tin material suave coma el plomo se

precipital. Tambih es posible el variar las pt-opiedades

d e cm a aleacitin dada c a m b i a n d o  e l tamaX y la

distribucih de1 p r e c i p i t a d o .

P r o c e d e r e m o s  a  d i s c u t i r  las p r o p i e d a d e s  d e  10s t i p o s  d e

aleaciones y coma pueden ser fS5tas v a r i a d a s para

satisfacer las necesidades de1 disei?ador.

Aleaciones de solucicjn sblida de una fase,

E n  este qrupo d e  materiales consideraremos  primer0 e l

mecanismo mediante el cual el element0 en solucitin  stjlida

camhia las propiedades de1 cobre. La f ignra 1.1 muestra

que hasta un S O %  d e  niquel, c u a n d o  e s  aiiadido a l  cohre,

v a r i a las p r o p i e d a d e s  d e  ciste e n  estado pnro d e  l a

siguiente manera:

Resistencia y Dureza s e  i n c r e m e n t a n .

Ductilidad Y conduct i v idad decrecen.
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Variacib de propiedades de la aleacih con respect0 a la

variacib en el porcenta.je  de niquel.

Hay vat-ins mecanismos m e d i a n t e  10s cuales 10s dtomos

disueltos pueden aumen t ar la resistencia. A n t e s  d e

exnlicar uno d e  estos mecanismos  es. n e c e s a r i o  contestar

l a  5iguiente p r e g u n t a : &For qu& deslizamientos se generan

en lugares especificos de un cristal cualquiera ? Puede

d e m o s t r a r s e  que e s t a s  r e g i o n e s c o n t i e n e n  i m p e r f e c c i o n e s

llamadas dislocaciones las cciales son producidas durante

la  cristalizacih o debido al trabajado mec0nico.

Ahora, retornando a la solucibn sblida, encontramos que

algunos d e  105 Atamos d e  la solucibn en 5~1 movimiento

m i g r a t o r i o  p r e f  i e r e n localizarse en las dislocaciones.

Estos  encuent ran  que  es mAs fAcil caber en  estas regiones

imperfectas que en las porciones regulares de1 cristal.
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L a  concentration  d e  e s t o s  B t o m o s  e n l a  dislocation

t ienden a  prevenir  su  movimiento . De est a manera, ya que

e l  d e s l i z a m i e n t o  e s  mas d i f i c i l ,  l a  r e s i s t e n c i a  t o t a l  de1

cristal s e  e l e v a . I n v a r i a b l e m e n t e , l a  adicion d e  o t r o

element0 e n  solution solida l e  dar6 m a y o r  r e s i s t e n c i a  a

un metal  puro. Esto se mant  iene aljn en el  case de que la

e s t r u c t u r a  c r i s t a l i n a  de1 element0 aleante s e a  m&s debil

q u e  el c o b r e .

Rango d e  l a s  S o l u c i o n e s  S d l i d a s .

L a  f o r m a  m&s concisa d e  describir l a  c a n t i d a d  d e  u n

element0 aleante dado que puede ser mantenida en solucidn

solida es  mediante  el uso de  d iagramas de  fases . Un tip0

simple  de  diagrama de  fase  es  e l  de  l as  a leac iones  cobre -

n i q u e l  ( f i g u r a  1 . 2 ) . E s t o  s e  d e b e  a  q u e  h a y  m u y  poco

cambio  en l a  e s t r u c t u r a c r i s t a l i n a  de1 solido. L a

e s t r u c t u r a  de1 n i q u e l  e s  tambien d e  cljbica c e n t r a d a  e n  l a

cara y  a  m e d i d a  que el n i q u e l  e s  ahadido el ljnico e f e c t o

que se produce es el  reemplazo de 10s Btomos de cobre por

atomos d e  n i q u e l .
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E n  contraste a l  n i q u e l , l a  m a y o r i a  d e  10s e l e m e n t o s

poseen s o l o  u n a  limitada s o l u b i l i d a d  solida e n  c o b r e .

El a l u m i n i o , w- e j e m p l o ,  a p e s a r  d e poseer una

est  ructura ctibica cent rada en la cara, t i e n e una

s o l u b i l i d a d  solida m a x i m a  de1 9 . 4 %  e n  e l  c o b r e . Cuando

cant idades mayor-es son anadidas, elm exceso se combina con

algo d e  c o b r e  para formar f a s e s  d i f e r e n t e s ,  p o r  e j e m p l o

d i f e r e n t e s est ructuras c r i s t a l i n a s l l a m a d a s  a l p h a  o

b e t t a , d e p e n d i e n d o  d e  l a  composition  y  l a  t e m p e r a t u r a .

E l  P l o m o  e s  u n  case e x t r e m o  c o n  p r a c t i c a m e n t e  n i n g u n a

s o l u b i l i d a d  solida e n  c o b r e . i Por que el niquel se

d i s u e l v e  e n  t o d a  s u  proportion e n  e l  c o b r e ,  e l  a l u m i n i o
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el 9.4% y nada de1 plomo ? Esta es una pregunta

i m p o r t a n t e  e n  el d e s a r r o l l o  d e  l a s  a l e a c i o n e s .  L a

consideracidn mas i m p o r t a n t e  q u e  h a y  q u e  tomar e s  s i  e l

r a d i o  at6mico de1 element0 aleante combina c o n  e l  de1

c o b r e  y  p o r  l o  tanto c a u s e  u n  minim0 d e  perturbation d e

l a  e s t r u c t u r a  de1 c o b r e  c u a n d o  Bste e n t r e . E l  r a d i o

a t d m i c o  s e calcula faci l m e n t e  s i conocemos las

d i m e n s i o n e s  d e  l a  c e l d a  u n i t a r i a . P o r  e j e m p l o ,  e n  e l

case de1 c o b r e ,  e’l b o r d e  d e la celda es de 3.60

angst rams. E n  e l  modelo de1 c o b r e  ( f i g u r a  1 . 3 )  t r e s

Btomos s e encuent ran en c o n t a c t 0 a lo largo de la

d i a g o n a l  e n  el c e n t  r o  d e  l a  cara. L a  l o n g i t u d  d e  l a

d i a g o n a l  d e  l a  cara e s  d e :

3 . 6 0  (  2  )‘I2 / 4  =  1 . 2 6  a n g s t r o m s

C o m p a r e m o s  a h o r a  l a  relation d e  e s t e  v a l o r  c o n  o t r o s

r a d i o s . E l  n i q u e l t i e n e  u n r a d i o atomic0 d e  1 .24

angst roms, el a l u m i n i o  t i e n e  1 . 4 3  y  el p l o m o  1 . 7 5 .  E n

g e n e r a l , u n a  soluciijn solida puede darse con ot ro metal

si el r a d i o  de1 e l e m e n t 0  aleante p o s e e  u n a  relacidn

mgxima de1 1 4 %  c o n  e l  r a d i o  de1 c o b r e .
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Figura 1 .3

Aleaciones Poliffisicas.

C u a n d o  l a  s o l u b i l i d a d  d e  u n  element0 e n  l a  f a s e  a l p h a  e s

excedida  una nueva fase  se  forma. Las propiedades de  la

aleaci6n s o n  p r o f u n d a m e n t e  a f e c t a d a s  p o r  l a  n a t u r a l e z a ,

t amafio, f o r m a  y  distribuci6n d e  l a  e s t r u c t u r a  a d i c i o n a l .

L o s  d o s  t i p o s  principales  d e  p r e c i p i t a c i o n e s  s o n : (1) a

p a r t i r  d e  liquid0 y  ( 2 )  p o r  r e a c c i o n e s  de1 e s t a d o  solido.

( 1  ) Prec-ipitacibn a  p a r t i r  de1 L i q u i d o .

A  p e s a r d e  q u e e n c a s i l l a m o s  a l a s a l e a c i o n e s we
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c o n t i e n e n  p l o m o  e n  e l  t i p o  monofGsico d e s d e  e l  punto d e

vi st a de resi st enci a, l a  d i s p e r s i o n  d e  l a  f a s e  d e  p l o m o

e s  u n  e j e m p l o  b u e n o  para d i s c u t i r s e . A l  e x a m i n a r  el

diagrama d e  f a s e  c o b r e - p l o m o , ( f i g u r a  1 . 4 )  notamos q u e

p o r  e n c i m a  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 9 0 0  E! F ,  u n a  f a s e ,

liquid0 h o m o g e n e o  e x i s t e  d u r a n t e  t o d a  l a  composici6n.

Sin embargo, a medida que una

p l o m o  e s  e n f r i a d a ,  e n t r a m o s

liquid0 1 +  liquid0 2 .

aleacidn conteniendo 50% de

e n  u n a  regidn marcada coma

Afomic Percenioge Leod “F
40 50 60 708090

500

400

-300 333 -
- a a+f

2ooc” IO 20 30 40 50
T
60

800

400
70 80 90 Pb

Weight Percenloge iead

F i g u r a  1 . 4

E s t o  s i g n i f i c a  y u e  d o s  capas d e  liquid0 s e  d e s a r r o l l a n  e n

l a  fundicion,  u n a , que  eventua lmente  contendra  93% de

plomo, y  l a  o t r a  4 1 %  a n t e s  d e  l a  solidificaci6n f i n a l .
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E s t a  seria u n a  estructura muy d9bil y p a t - a  e v i t a r  q u e

e s t o  ocurra el c o n t e n i d o  d e  p l o m o  es elevado p o r  e n c i m a

d e  un 2 5 % . E n  Ins pocos cases e n  d o n d e  c o n t e n i d o s

mayor-es de plomo son empleados, la fundicih es enfriada

para p r e v e n i r  e s t e  tipa d e  segregacih.

Otro ejemplo de una segunda fase formada desde el liquid0

es el latbn con silicio ( Zn 14, Si 3 ). L a  s e g u n d a  f a s e

es dClcti1 y, par consiguiente, la ductilidad de la

aleacih total es buena. En el case de la aleacich con

el p l o m o , s i n  e m b a r g o , la resistencia de la fase de plomo

es tan haja que la resistencia y la ductilidad son

menores que las presentes en las aleaciones sin plomo.

(2) Precipitaciones a part i r  de Reacciones en Estado

Sblido.

Existen cuatro cambios estructurales i m p o r t a n t e s  q u e

pueden darse en el estado sOlid de las aleaciones de

b a s e  cobre:

(a) Precipitacibn  monof2asica.  Una fase es estable altas

temperaturas y una segunda f a s e 5e precipita en el

enfriamiento. Ejemplo: Cobre-Berilio (Bronce al Berilio).
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(b) Reaccidn E u t e c t o i d e a . D O S  n u e v a s  f a s e s  s o n

formadas  en  una  dispersi6n cant ro lada  desde  una  fase

o r i g i n a l . Ejemplo: Cobre -A lumin io (bronce a l

a l u m i n i o ) .

(c) Reaccih M a r t e n s i t i c a . Una segunda fase se forma

en la fase o r i g i n a l simplemente d u r a n t e  el

e n f r i a m i e n t o . Ejemplo: Cobre -A lumin io .

(d) Ordenamiento. Una dispersidn a l a z a r  d e

d i f e r e n t e s  Btomos cambia h a c i a  u n a  condici6n o r d e n a d a

e n  d o n d e  u n  element0 e s  e n c o n t r a d o , p o r  e j e m p l o ,  e n

l a s  e s q u i n a s  de1 cube y  e l  o t r o  e n  10s c e n t r o s  de1

cube e n  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  celda u n i t a r i a . Ejemplo:

C o b r e - Z i n c  (Lat6n B ) .

1 . 2  P r o p i e d a d e s  d e  10s Bronces a l  N i q u e l .

E s t a s  a l e a c i o n e s , a  d i f e r e n c i a  d e  l a s  demds d e  b a s e

cobre, poseen u n  c o l o r  p l a t a  o  blanco. P o r  e s t a  raz6n

ellas p u e d e n  s e r  l l a m a d a s  “ n i c k e l  s i l v e r ” . Est a

c a r a c t e r i s t i c a  hate q u e  e s t a s  a l e a c i o n e s  s e a n  u s a d a s

e n  a r t i c u l o s  o r n a m e n t a l e s  e n  combinaci6n  c o n  a c e r o s

i n o x i d a b l e s , a l u m i n i o  y  o t r o s  metales c o n  b r i l l o

p l a t e a d o . DOS clases de “nickel si  lver” se encuent ran

e n  l a  clasificaci6n d e  l a  A S T M . L a t o n e s  a l  n i q u e l ,
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10s c u a l e s  poseen solo l a  c a n t i d a d  n e c e s a r i a  d e  z i n c

s u s t i t u i d a  p o r  n i q u e l  para d a r  a  l a  aleacion e l  c o l o r

blanco.  Y ,  10s bronces a l  n i q u e l ,  10s c u a l e s  c o n t i e n e n

m&s n i q u e l  q u e  z i n c  (mas de1 1 0 % )  y  algo d e  estafio.

L a s  a l e a c i o n e s  c o n  p l o m o  c o n t i e n e n  d e  1 . 0  a  1 1 . 0 %  d e

e s t e  element0 para m e j o r a r  e l  proceso d e  fundicidn  y

l a  m a q u i n a b i l i d a d .

L o s  l a t o n e s  a l  n i q u e l  q u e  c o n t i e n e n  mds de1 6 0 %  d e

cobre , s o n  a l e a c i o n e s  d e  u n a  f a s e  q u e  m u e s t r a n  s o l o

r e g u l a r e s  p r o p i e d a d e s  d e  t r a b a j a d o  e n  c a l i e n t e ,  p e r o

s o n  ductiles y  s e  t r a b a j a n  f a c i l m e n t e  a  t e m p e r a t u r a

ambiente. L o s  l a t o n e s  a l  n i q u e l  q u e  c o n t i e n e n  e n t r e

50 Y 60% de cobre , son a l e a c i o n e s bifasicas

a l p h a + b e t t a ; t i e n e n  u n module d e e l a s t i c i d a d

rel at ivamente alto y se t raba j an f a c i l m e n t e  e n

c a l i e n t e . Ent re sus a p l i c a c i o n e s mas comunes

e n c o n t r a m o s  10s r e s o r t e s  y  contactos e n  e q u i p 0  para

telefonos, a l a m b r e s  para r e s i s t e n c i a s , f e r r e t e r i a  y

equip0 quirtirgico y  d e n t a l .

L a s  a l e a c i o n e s  a l  c o b r e - n i q u e l  t i e n e n  a l t a  r e s i s t e n c i a

a  l a  c o r r o s i o n  p o r  f a t i g a  y  a  l a  action corrosiva y

e r o s i v a  de1 rapid0 m o v i m i e n t o  de1 a g u a  d e  m a r .  S e

emplean  mucho en  tubos  de  condensadores ,  des t i l e r ias ,

e v a p o r a d o r e s  e i n t e r c a m b i a d o r e s  d e calor para
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recipientes navales y plantas de enerqia costeras.

Para el CASO @specific0 de la aleacibn en estudio,

hronce a l niqclel G97h00, SLIS aplicaciones lllAS

i m p o r t a n t e s s e encuentran e n  e l A r e a  d e las

fundiciones m a r i n a s . La  selecci& de  materiales para

aplicaciones m a r i n a s , t a l e s  coma l a  construcci& d e

h a r c o s  y plantas desalinizadnras, s e  encuentra reqida

p o r  las atm&sferas c o r r o s i  vas que la rodea. Estas

pcreden incluir agua salada, aqua dolce, aceites,

quimicos, etc. Las aleaciones  de cobre dan el mayor

tiempo d e  v i d a  Cttil p o r  dblar d e h i d o  a  5u excelente

resistencia a la corrosibn en agua dulce, salada,

soluciones alcalinas y mctchos quimicos orgdnicos.

Cttra aplicaci*n qcke se le da es en la fahricacih de

vAlvulas, propul sores y homhas, accesorios sanitarios

y por set color es tambign empleada en la fahricacibn

de instrumentos musicales y articulos ornamentales.

La tabla, p r e s e n t a d a  a continuacicb, muestra 1 a

composicibn nominal de 10s Nickel silver (bronces al

niquel).
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TABLA # 1

COMPOSICION NOMINAL

ELEMENTOS c97300 C97600 C97800

COBRE 56 64 6 6 . 5

NIQUEL 12 20 25

ZINC 20 8 2

PLOMO 10 4 1 . 5

ESTAfiO 2 4 5

L a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a s  a l e a c i o n e s  vat-fan segQn l a s

c a n t i d a d e s  d e  10s e l e m e n t o s  aleantes i n v o l u c r a d o s .

A n t e s  d e  describir l a  f o r m a  e n  q u e  cada u n o  d e  e s t o s

e l e m e n t o s  i n f l u y e  s o b r e  l a  aleacion t o t a l  e s  n e c e s a r i o

describi r  u n f en6meno que se presenta e n  e l

e n f r i a m i e n t o : L a  segregaci6n d e n d r i t i c a .

E n  la prkctica e s  s u m a m e n t e  dificil enfriar b a j o

c o n d i c i o n e s  d e  equilibria. C o m o  l a  difusicSn e n  el

e s t a d o  solid0 s e  l l e v a  a  cabo a  u n a  r a p i d e z  m u y  b a j a ,

cabe e s p e r a r  q u e  c o n  l a s  v e l o c i d a d e s  d e  e n f r i a m i e n t o

o r d i n a r i a s  habra a l g u n a  d i f e r e n c i a  respect0 a  l a s

condic iones que se indican e n 10s d i a g r a m a s  d e

e q u i l i b r i o . Tomaremos coma ejemplo demostrat ivo una

a l e a c i d n c u a l q u i e r a 306 ( f i g u r a 1.5), la
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solidification e m p i e z a  e n  T,, f o r m a n d o  u n a  solution

solida d e  composition a l p h a  1 . E n  Tz, e l  liquid0 esta

e n  L2 y l a  solution solida q u e  s e  f o r m a  a h o r a  e s  d e

composition a l p h a  2  (figura 1 . 6 ) . Como la difusion es

d e m a s i a d o  lenta para c o n s e r v a r  e l  m i s o  r i t m o  q u e  e l

c r e c i m i e n t o  c r i s t a l i n o , n o  s e  tendra s u f i c i e n t e  t i e m p o

para l o g r a r  u n i f o r m i d a d  e n  e l  s6lido, y  l a  composition

p r o m e d i o  estara e n t r e  a l p h a  1  y  a l p h a  2  ( p o r  e j e m p l o

a l p h a  ’ 2 ) .

+
----- _______ -

all -- ____ --_- -___ --_---

I

I
I I I_ I i - - - & - -

A 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

Composicidn, porcentaje en peso de B

F i g u r a  1 . 5  E n f r i a m i e n t o  f u e r a  d e  e q u i l i b r i o .

Conforme l a  t e m p e r a t u r a  d e s c i e n d e , l a  composition

p r o m e d i o  d e  l a  solution solida s e  alejara, a6n mas, d e

1 as c o n d i c i o n e s  d e e q u i l i b r i o . Parece que la

composition d e  l a  solution s6lida s i g u e  u n a  linea
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so7idus “ f u e r a  d e  equilibria” a l p h a  1  h a s t a  a l p h a  ’ 5 ,

q u e  s e  m u e s t r a  p u n t e a d a  e n  l a  f i g u r a .

prirnarias

F i g u r a  1 . 6

Esquema de aleacibn 30 B a T2 antes d e  l a  d i f u s i 6n.

P o r  o t r a  p a r t e ,  e l liquid0 t i e n e  e s c e n c i a l m e n t e  l a

composicicjn d a d a  p o r  l a  linea 7iquidus, y a  q u e  l a

difusion e s  r e l a t i v a m e n t e  rapida e n  e l  l i q u i d o .  E n  TB,

l a  solucidn solida p r o m e d i o  set-a d e  composition  a l p h a

’ 3 en vez de alpha 3. B a j o  u n e n f r i a m i e n t o  e n

e q u i l i b r i o , l a  s o l i d i f i c a c i d n  d e b e  c o m p l e t a r s e  e n  T,;

s i n embargo, corn0 l a  composici6n p r o m e d i o  d e  l a

solution sol ida alpha ’ 4 no ha a l c a n z a d o  l a

composition d e  l a  aleaci6n, s e  tendra u n  r e m a n e n t e  de1

1 iquido. A l  a p l i c a r  l a  r e g l a  d e  l a  p a l a n c a  e n  T, s e

t i e n e :

7-4. L4
alpha ’ 4 (%) = x 100 = 75%

a l ‘ 4  L*
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al ‘4 . T4
L4 (%I = X 1 0 0  =  25%

al ‘4 . L,

L a  solidificaci6n continuara h a s t a  q u e  s e  a l c a n c e  T5.

A  e s t a  t e m p e r a t u r a , l a  composici6n  d e  l a  solucidn

l as6lida a l p h a ‘ 5  c o i n c i d e

aleacibn, y  l a  s o l i d i f i c a c

liquid0 q u e  s e  s o l i d i f i c a ,

c o n  l a  composici6n  d e

ibn e s  completa. E l  tilt

L5, e s  m&s rice e n  B q u e

imo

el

dltimo liquid0 q u e  s e h u b i e r a s o l i d i f i c a d o bajo

c o n d i c i o n e s  d e  e q u i l i b r i o . A l  e s t u d i a r  l a  f i g u r a  1 . 5 ,

s e  o b s e r v a  q u e  cuanto m&s r a p i d a m e n t e  s e  e n f r i e  l a

aleaci6n, m&s g r a n d e  set-6 e l  interval0 d e  d i s t i n t a s

c o m p o s i c i o n e s  e n  l a  aleaci6n s o l i d i f i c a d a . Corn0 l a

rap idez  de  a taque  qu imico  var ia  con  la  composici6n, un

at aque quimi co adecuado revelard l a est  ructura

d e n d r i t i c a  microsc6picamente  ( f i g u r a  1  .7). E l  s6lido
.~

f i n a l const a de una est  ructura “segregada

q u i m i c a m e n t e ”  c o n  u n a  porci6n c e n t r a l formada p o r

aquell a parte de la aleaci6n que se fundi a

t e m p e r a t u r a s  m&s e l e v a d a s , rodeada p o r  l a  q u e  s e

fundi a  t e m p e r a t u r a s  menores, q u e  e s  l a  ultima capa

e n  s o l i d i f i c a r s e .

En r e s u m e n ,  e l e n f r i a m i e n t o f u e r a  d e  e q u i  1  i b r i o

resulta e n  u n  interval0 m a y o r  d e  t e m p e r a t u r a  e n  e l
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cual el liquid0 y  e l  solid0 estan p r e s e n t e s  a l  m i s m o

t iempo. La ultima solidification o c u r r e  a una

t e m p e r a t u r a  m&s b a j a  q u e  l a  p r e d i c h a  p o r  e l  diagrama

d e  f a s e ; e l  Oltimo liquid0 e n  s o l i d i f i c a r s e  t e n d r a

u n a  concentration  m a y o r  de1 m e t a l  q u e  t e n g a  e l  menor

punto d e  f u s i o n , y  coma l a  difusi6n n o  h a  c o n s e r v a d o

e l  m i s m o  r i t m o  q u e  e l  c r e c i m i e n t o  c r i s t a l i n o , habra

u n a  d i f e r e n c i a  e n  l a  composici6n q u i m i c a  de1 c e n t r o

h a c i a  a f u e r a  d e  1,os g r a n o s . C u a n t o  m a y o r  s e a  l a

r a p i d e z  d e  e n f r i a m i e n t o , m&s grandes  se t -an  lose fec tos

mencionados.

F i g u r a  1 . 7

L a s  e s t r u c t u r a s  d e  segregation  d e n d r i t i c a  s o n  mas

comunes en  10s metales co lados  que  no  se  han  t  ra t  ado
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termicamente . De  lo  v is to  an te r io rmente ,  es  obv io  que

el tiltimo s6lido formado a  l o  l a r g o  d e  l a s  f r o n t e r a s

d e  g r a n o  y  e n  10s e s p a c i o s i n t e r d e n d r i t i c o s  e s  m u y

rice e n  m e t a l , 0 metales, con el menor punto d e

fusibn. Dependiendo de 1 as propiedades de este metal

c o n  punto m&s b a j o  d e  fusi6n, l a s  f r o n t e r a s  d e  g r a n o

p u e d e n  actuar coma u n  p l a n o  d e  debi 1  idad. Tambi en

causara u n a  s e r i a  f a l t a  d e  u n i f o r m i d a d  e n  l o  q u e  s e

r e f i e r e  a  l a s  p r o p i e d a d e s  f i s i c a s  y  m e c a n i c a s  y ,  e n

al gunos cases, u n  a u m e n t o  e n  l a  s u s c e p t i b i l i d a d  e n  l a

corrosi6n i n t e r g r a n u l a r  d e b i d o  a l  a t a q u e  preferential

q u e  e j e r c e r i a  u n  m e d i o  corrosive.

Existen d o s  m e t o d o s  para r e s o l v e r  el p r o b l  ema d e

segeregaci6n  d e n d r i t i c a : Uno  es  imped i r  su  formaci6n

a  traves d e  u n  lento c o n g e l a m i e n t o  de1 l i q u i d o ,  p e r o

e s t o  origina g r a n o s  d e  g r a n  tamaho y  r e q u i e r e  d e  u n

t iempo muy 1 argo; Y el o t r o , p r e f e r i d o  p o r  l a

i n d u s t r i a , es i g u a l a r l a composici6n U

homogeneizaci6n, de la  est  ructura dendri t  ica segregada

m e d i a n t e  difusi6n e n  e l  e s t a d o  s6lido.

A  t e m p e r a t u r a ambiente, para l a  m a y o r i a  d e 10s

metales, l a  r a p i d e z  d e  difusi6n e s  m u y  b a j a ; per0 s i

l a  aleacibn s e  r e c a l i e n t a  a  u n a  t e m p e r a t u r a  a b a j o  d e

l a  linea so7idus, l a  difusi6n sera m&s rapida y  l a



27

homogenei zacon ocurrira e n  u n  t i e m p o  r e l a t i v a m e n t e

menor S

Debera t e n e r s e  mucho c u i d a d o  e n  e s t e  t r a t a m i e n t o  para

no c r u z a r  l a  1  i n e a  so?idus, d e  Ott-a manera habra

d e r r e t i m i e n t o  d e  l a s  f r o n t e r a s  d e  g r a n o ,  daRando l a

f o r m a  y  p r o p i e d a d e s  f i s i c a s  d e  l a  p i e z a  d e  fundicibn.

L u e g o  d e  h a b e r  a c l a r a d o  l o  a n t e r i o r ,  s e  proceder- a

e x p l i c a r  l a  i n f l u e n c i a  q u e  e j e r c e n  v a r i o s  e l e m e n t o s

aleantes e n  l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a  aleacion.

Como primer element0 a anal izar se tomara el ZINC. Un

c a m b i o  s u s t a n c i a l  e n  l a  d u r e z a  y  e n  l a  r e s i s t e n c i a  d e

l a  aleacion o c u r r e  a  m e d i d a  q u e  e l  p o r c e n t a j e  d e  z i n c

es incrementado, desafort unadament e t ambi en reduce 1 a

d u c t i l i d a d  a  t a l  punto d e  d e s t r u i r  l a  u t i l i d a d  d e  l a s

a l e a c i o n e s  s i  e s t e  p o r c e n t a j e  e s  d e m a s i a d o  a l t o .  E s

e v i d e n t e  q u e  para e s t a s  a l e a c i o n e s  d e b e  e x i s t i r  u n

maxim0 e n  e l  c o n t e n i d o  d e  e s t e  element0 para producir

u n a  combinaci6n  d e s e a b l e  d e  d u r e z a  y  r e s i s t e n c i a  s i n

u n a  p e r j u d i c i a l  perdida d e  d u c t i l i d a d . Este maxim0 es

d e  a l r e d e d o r  d e  3 6 % . L a  f i g u r a 1 . 8  m u e s t r a  l a

variation en las  propiedades de  una aleaci6n con cobre

c o n  l a  v a r i a c i b n  d e  l a  c a n t i d a d  d e  z i n c  p r e s e n t e  e n

Bsta.
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Figura 1 .8

Variacibn  d e  p r o p i e d a d e s  c o n  e l  p o r c e n t a j e  d e  z i n c .

E l  s i g u i e n t e  element0 a  c o n s i d e r a r  e s  el ESTAi;iO. Este

element0 e s  m&s e f e c t i v o  e n  d a r  m a y o r  r e s i s t e n c i a  a l

c o b r e  q u e  e l z i n c . L o s  bronces a l  estafio poseen

c u a l i d a d e s  d e  r e s i s t e n c i a  y  d u r e z a  q u e  10s hacen

apropi ados para la c o n s t  r u c c i d n  d e e n g r a n e s  y

torni 110s s i n f i n , Y ya we poseen una buena

r e s i s t e n c i a  a  l a  corrosi6n, e s t a s  a p l i c a c i o n e s  t i e n e n

un f r e c u e n t e us0 en const rucciomnes mar i nas,

embarcaciones, puentes, represas Y plantas

hidroelectricas.

E l  P L O M O  e s  u t i l i z a d o  para m e j o r a r  l a  m a q u i n a b i l i d a d

en las  a leac ionesde base cobre . Tambien e s  usado para

obtener  propiedades de  antifriccion. Este element0 en
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e l  c o b r e  hate fhcil e l  producir f u n d i c i o n e s  a  p r u e b a

d e  fugas para v d l v u l a s  y  a c c e s o r i o s . E n  combinaci6n

c o n  10s bronces a l  estaAo e s  titil para l a  fabricacih

d e  c o j i n e t e s  y  r o d a m i e n t o s  para l o c o m o t o r a s  y  para

ap l icac iones  en  la  indust r ia  pape le ra ,  en  donde  buenas

c u a l i d a d e s  d e  r e s i s t e n c i a  a l  d e s g a s t e  s o n  n e c e s a r i a s .

A parte de dar el c o l o r  blanco c a r a c t e r i s t i c o ,  e l

NIQUEL mejora 1 as propi edades mec&nicas, l a

r e s i s t e n c i a  a  l a  corrosih e n  s o l u c i o n e s  n e u t r a s  d e

c l o r u r o s  y  e n  dcidos d e  b a j a  c a p a c i d a d  o x i d a n t e . Las

a leac iones de cobre Y n ique l son usadas,

f recuentemente , en un medio corrosive coma el  de aguas

m a r i n a s  d o n d e  e x i s t e  corrosi6n p o r  erosi6n. E s t a  e s

una combinacidn d e  d e s g a s t e  m&s corrosi6n. Por

e jemplo ,  todo equip0 expuesto  a  f lu idos  en  mov imiento ,

t a l e s  coma vhlvulas, bombas, i m p u l s o r e s ,  a g i t a d o r e s ,

a c c e s o r i o s  para t u b e r i a s ,  e t c . ,  est& a f e c t a d o  p o r  l a

corrosi6n p o r  erosi6n. L a s  a l e a c i o n e s  n i c k e l  s i l v e r

s o n  u s a d a s  coma a c c e s o r i o s  e n  e q u i p o s  d e  p e s c a  y  d e

yat es.

L a s  a l e a c i o n e s  u s a d a s  para l a  fabricacibn d e  c a b l e s ,

p a r t e s  d e  i n t e r r u p t o r e s ,  i n d u c t o r e s ,  e t c . ,  r e q u i e r e n

d e  d i v e r s o s  g r a d o s  d e  c o n d u c t i v i d a d  electrica de1

cobre . E s t a s  a l e a c i o n e s  poseen, g e n e r a l m e n t e ,  u n  a l t o
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contenido de  cobre ya  que ot  ros  e lementos a f  ectan de

una manera adversa la  conduct  iv idad. E n  l a  f i g u r a  1 . 9

s e  p u e d e  v e r  l a  manera e n  q u e  v a r i a  l a  c o n d u c t i v i d a d

c o n  e l  i n c r e m e n t 0  e n  e l  p o r c e n t a j e  d e  10s e l e m e n t o s

afiadidos.

Per cent of added element

F i g u r a  1 . 9

Variacib de 1 a conduct ividad con respect0 al

increment0 de elementos af iadidos.

Es  impor tan te  reca lcar  que  la  conduct iv idad  tbrmica se

comporta d e  u n a  manera analoga a  l a  electrica.

L a  t a b l a , p r e s e n t  ada a continuaci6n, muest ra l a s

propi edades mectinicas t i p i c a s  d e 10s bronces a l

n i q u e l .
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TABLA # 2

FLUENCIA RES. TENSIL ELONGACION
ALEACION

MPa ksi MPa ksi %

!
c 97300 117 17 241 35 30

C 97600 165 24 310 45 20

C 97800 207 30 379 55 15

1 . 3  M e t a l u r g i a  d e  10s Bronces a l  N i q u e l .

E l  c o m p o r t a m i e n t o  aleante de1 Z I N C  e n  l a s  a l e a c i o n e s

c o b r e - z i n c  e s  d e s c r i t o  e n  e l  diagrama d e  e q u i l i b r i o  d e

l a  f i g u r a  1 . 1 0 . E s t e  d e m u e s t r a  u n a  s o l u b i l i d a d  de1

z i n c  e n  el cobre d e  h a s t a  u n  3 2 . 5 %  a  t e m p e r a t u r a  d e

solidus y  h a s t a  3 5 %  a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e . L a  f a s e

d e  solution s6lida a l p h a  e s  l a  m a y o r  m i c r o e s t r u c t u r a

c o n s t i t u y e n t e  d e  l a  m a y o r i a  d e  10s l a t o n e s . Es ta  fase

es una r e l a t i v a m e n t e s u a v e  y duct i 1. E s t o  e s

r e f l e j a d o  e n l a  d u r e z a  d e  a l e a c i o n e s  f u n d i d a s  c o n

variation e n  elc o n t e n i d o  d e z i n c . Un cambio

s u s t a n c i a l  e n  l a  d u r e z a  n o  o c u r r e  s i n o  h a s t a  q u e  el

p o r c e n t a j e  d e zinc en l a aleacion sea lo

s u f i c i e n t e m e n t e  a l t o  coma para causar l a  formation d e

u n a  n u e v a  f a s e  b e t t a  ‘. L a  n u e v a  f a s e  e s  d u r a ,  y  a

p e s a r  d e  q u e  tambien o c a s i o n a  u n a u m e n t o  e n  l a
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r e s i s t e n c i a de alpha+betta’ (busca f i g u r a ) ,

d e s a f o r t u n a d a m e n t e  t a m b i e n  r e d u c e  l a  d u c t i l i d a d  d e  l a

aleacion, corn0 s e  vi0 e n  l a  section a n t e r i o r .

Atomic percentage zinc

1 1 0 0 IO 20
3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 80 9 0

I / I /I

I 2 0 0 0

L?oi/;ng
9 0 0 p0hV

1 6 0 0

CU 10 20 30 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 Zn
Weight percentage zinc

F i g u r a  1 . 1 0

Diagrama d e  E q u i l i b r i o  C u - Z n

Como se ve en el diagrama, l a  linea liquidus d i s m i n u y e

Y el rango d e t e m p e r a t u r a s  d e e n f r i a m i e n t o  s e

incrementa a medida que el c o n t e n i d o  d e  z i n c  s e

i ncrement a. Tambien s e  p u e d e  v e r  variation e n  l a

d e n s i d a d  d e  l a  aleacion C u - Z n . Esta  d isminuye con el

increment0 d e  z i n c  y  e l  decrement0  d e  cobre. Esto no

depend@ d e  l a  p r e s e n c i a  d e  o t r o s  e l e m e n t o s  coma el
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p l o m o  y  el estaiio.

E l  c o m p o r t a m i e n t o  aleante de1 E S T A A O  e n  el cobre e s

s i m i l a r  a l de1 z i n c . L a  f i g u r a 1 . 1 1  m u e s t r a  e l

diagrama d e  e q u i l i b r i o  c o b r e - z i n c .

Atomic percentage tin
10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0

I I I I I I I I I 2000

\
1000

- 1800

1600

a00

6 0 0

,
Cu 10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 80 9 0 :in

Weight percentage tin

F i g u r a  1 . 1 1 .

Di agrama Cu-Sn.

E l  s i s t e m a  m u e s t r a  s o l u b i l i d a d ,  f a s e  a l p h a ,  h a s t a  u n

1 3 . 5 %  d u r a n t e l a  solidification. E s  e v i d e n t e ,  a l

o b s e r v a r  e l  diagrama q u e  l a s  a l e a c i o n e s  q u e  cant i e n e n

de 5 a 15% de estafio poseen un inusual rango d e

enfr iamiento  por  encima de  400  grados F .  Esto  hate que
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l a  fundicion d e  e s t a s  a l e a c i o n e s  s e a  m u y  d i f i c i l  y a

q u e  causa c o r i n g  s e v e r o . L a  f i g u r a  1 . 1 2  i l u s t r a  l a

condition d e s c r i t a .

F i g u r a  1 .I2

S e g r e g a c i d n  d e n d r i t i c a  e n  e s t r u c t u r a  d e  a l e a c i d n

87% Cu, 10% Sn, 1% Pb, 2% Zn.

D e b i d o  a  q u e  d e m a s i a d a  segregation o c u r r e  d u r a n t e  e l

e n f r i a m i e n t o , aleaciones con un 7% de estaiio contienen

l a  f a s e  d e l t a  y  m u e s t r a  e l  e u t e c t o i d e  a l p h a  +  d e l t a  a

p e s a r  d e  q u e  el diagrama d e  e q u i l i b r i o  n o  l o  haga.

S o l o  l a  exposici6n a  a l t a s  t e m p e r a t u r a s ,  corn0 s e  tratd

a n t e r i o r m e n t e , produci rian est ructuras de equi 1 i brio.

La solubi  1  idad de1 PLOMO en el  cobre es de al  rededor
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d e  0 . 0 0 2  h a s t a  0 . 0 0 5 %  a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  E l

diagrama d e  e q u i l i b r i o  cobre - p l o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a

f i g u r a  1 . 1 3 . L a  p r e s e n c i a  d e  o t r o s  e l e m e n t o s  p u e d e

incrementar e s t e  l i m i t e  l e v e m e n t e .

Atomic percentage lead

11OOk
10 2 0 3 0 40 5 0 6 0 7 0 0 0 9 0

Io63o I ’ I I’I ‘I ‘I ‘I’ll

I i
, , ---A/
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Weight percentage lead

F i g u r a 1 . 1 3

Diagrama d e  E q u i l i b r i o  C u - P b .

Sin embargo, es conocido que aleaciones Cu - Pb poseen

l a m a y o r i a  d e  s u plomo presente corn0 i s l a s

d i s t r i b u i d a s  e n  t o d a  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  ( f i g u r a  1 . 1 4 ) .

Deb ido  a  que  el p lomo se  prec ip i ta  ta rd iamente  durante

e l  e n f r i a m i e n t o  de1 m e t a l , este s e  s e g r e g a  e n  a r e a s

q u e  s e  e n f r i a n  a l  ultimo. A l  f i n a l  de1 e n f r i a m i e n t o ,

e l  p l o m o  p u e d e  1  l e n a r  a r e a s  q u e  d e  o t r a  manera s e

hub ie ran  conver t ido  en  poros idades .
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Figura 1 .14

Areas de plomo en aleacih 85% Cu, 5% Sn,

5% Pb y 5% Zn. (Aumento x100)

Las  debi les  is las  de  p lomo hacen que el maquinado sea

facil. E l  d a r l e  a  l a s  a l e a c i o n e s  rigidas d e  cobre u n

a c a b a d o  f i n o  e s  s e n c i l l o  y a  q u e  e l  p l o m o  hate q u e  l a s

v i r u t a s  s e  rompan y  f l u y a n  m e j o r  e n  l a s  h e r r a m i e n t a s

d e  torte. L a  distribution d e  l a s  i s l a s  d e  p l o m o  e s

determinada por el c o n t e n i d o  d e e s t e , l a

solidification d e  l a  fundicion y  l a  p r e s e n c i a  d e  o t r o s

elementos, E l  p l o m o s e g r e g a d o  e n l a s  f r o n t e r a s  0

b o r d e s  d e  grano causa p r o p i e d a d e s  mecanicas p o b r e s .

Para e v i t a r  e s t o  e s  m u y  f r e c u e n t e  e l  b a t i r  l a  c o l a d a

para d i s p e r s a r  el p l o m o . L a  r e s i s t e n c i a  d e  l a t o n e s  y

bronces s e  d i s m i n u y e  h a s t a  u n  v a l o r  p o r  d e b a j o  de1
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mhximo d e b i d o  a  l a  p r e s e n c i a  d e  u n  exceso d e  p l o m o ,  y

p o r  e s t o , puede  ser  cons iderado  coma una  impureza  en

a l g u n a s  d e  l a s  a l e a c i o n e s  d e  a l t a  r e s i s t e n c i a ,  a u n q u e

e s  benefice e n  o t r a s .

El  s istema cobre - NIQUEL no es el tinico que al

s o l i d i f i c a r s e produce una sola fase d e  solucidn

s61 ida. existen v a r i o s  s i s t e m a s  b i n a r i o s  capaces d e

d e m o s t r a r  u n  c o m p o r t a m i e n t o  s i m i l a r  p o r  e j e m p l o ,  el

s i s t e m a  or0 - p l a t a  i n v o l u c r a  s o l o  el e n f r i a m i e n t o  d e

soluci6n s6lida. L a  m a y o r  p a r t e  d e  l a s  v a r i a c i o n e s  e n

p r o p i e d a d e s  e n  u n s i s t e m a  d e  soluci6n sdlida s o n

c a u s a d a s  p o r  l a  distorci6n  d e  l a  r e d  c r i s t a l i n a  de1

m e t a l  b a s e  (solvente)  a  c o n s e c u e n c i a  d e  l a s  a d i c i o n e s

d e  m e t a l  s o l u t o . Los esquemas de distribuci6n at6mica

de  la  f  igura  1 .15  p roporc ionan  una  imagen  esquemdtica

d e  e s t a  distorsi6n r e t i c u l a r .  L a  distorsidn a u m e n t a

c o n  l a  c a n t i d a d  d e  m e t a l  s o l u t o  afiadido y  e l  e f e c t o

maxim0 s e  p r o d u c e  pr6ximo a l c e n t  r o  de1 d i a g r a m a ,

p u e s t o  q u e ambos met al es pueden c o n s i d e r a r s e  coma

s o l v e n t e s .

E s t a  f i g u r a  tambibn m u e s t r a  l a s  v a r i a c i o n e s  t i p i c a s  d e

l a s  p r o p i e d a d e s  d e  l a s  a l e a c i o n e s  c o m e r c i a l e s  c o b r e -

n ique l seglSn v a r i a l a  composici6n  q u i m i c a  d e  l a

soluci6n s6lida d e  1 0 0 %  d e  c o b r e  a  1 0 0 %  d e  n i q u e l  .
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A l g u n a s  p r o p i e d a d e s  d e  r e s i s t e n c i a  mecdnica.  coma l a

d u r e z a  y  e l  l i m i t e  d e  f l u e n c i a ,  p a s a n  tambibn p o r  u n

mdximo, mi ent ras l a  d u c t i l i d a d al canza un v a l o r

minimo.

F igura 1  .15

Var iac idn  t ip ica  de  p rop iedades  con  el cambio  en  la

composicih de a leaciones  Cobre-Niquel .
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L a s  p r o p i e d a d e s  q u e  p e r m a n e c e n  casi i n a l t e r a d a s  a

consecuencia  de  la  interaccibn at6mica vat-fan de  modo

m&s 1 ineal c o n  l a  composici6n. E j e m p l o s  d e  e s t a s

propiedades son: L a  constante r e t i c u l a r ,  l a  dilatacih

tbrmica, e l  calor e s p e c i f i c o  y  e l  volljmen e s p e c i f i c o .

L a  f i g u r a  m u e s t r a  l a s  p r o p i e d a d e s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e

a l e a c i o n e s  e n  c o n d i c i o n e s  d e e q u i l i b r i o , per0 l a s

a leac iones we s o l i d i f i c a n  a l a s v e l o c i d a d e s  d e

e n f r i a m i e n t o  u t i l i z a d a s  e n  10s procesos  i n d u s t r i a l e s

d e  c o l a d a  n o  e s t a n  e n  e q u i l i b r i o  y  s e  p r o d u c e  l o  q u e

se vi0 en la secci6n a n t e r i o r ,  l a segregacibn

d e n d r i t i c a . L a  f i g u r a  1 . 1 6  m u e s t r a  el diagrama d e

e q u i l i b r i o  C o b r e - N i q u e l .

- 2600

2 1100 20

1000
Ni IO 20 30 40 50 60 70 80 90 ‘3

P o r c e n t a j e  e n  p e s o  d e  cobre

F i g u r a  1 . 1 6

Diagrama d e  e q u i l i b r i o  C u - N i .



40

Fundamentos de1 Proceso de  Fusi6n

L a s  a l e a c i o n e s  d e  b a s e  cobre son fundidas  en  hornos

d e  c r i s o l  a  g a s  o  a c e i t e  y  h o r n o s  d e  f l a m a  a b i e r t a .

L o s  h o r n o s  d e  c r i s o l , moviles 0  e s t a c i o n a r i o s ,  poseen

u n a  c u b i e r t a  r e m o v i b l e . E l  c r i s o l  e n  e l  i n t e r i o r ,  e s

t  ransportado hacia  e l  area  de  colado donde 10s moldes

se encuent ran.

Estos hornos funden la  mater ia  pr ima quemando gas con

ai re s u f i c i e n t e corn0 para a l c a n z a r  l a  c o m b u s t  i6n

completa. E l quemador c a l i e n t a  e l c r i s o l wr

conduccirjn  y convecci6n, l a  carga e s  fundida y  l u e g o

e s  s o b r e c a l e n t a d a  h a s t a  u n a  t e m p e r a t u r a  d e t e r m i n a d a .

P o s t e r i o r e m e n t e  e l  c r i s o l  e s  r e m o v i d o  y  t r a n s p o r t a d o

h a c i a  e l  a r e a  d e  v a c i a d o . E s t a  clase d e  h o r n o  e s  e l

usado e n  l a  elaboration d e  l a  aleacion e n  e s t u d i o

( f i g u r a  1 . 1 7 ) .

E l  o t ro  t ipo  de  horno  que  func iona  con  combust ib le  es

e l  d e  l l a m a  a b i e r t a ,  e l  cual e s ,  u s u a l m e n t e ,  u n  h o r n o

g r a n d e  d e  t i p o  r o t a t o r i o  c o n  u n  cascaron d e  m e t a l  c o n

r e v e s t i m i e n t o  r e f r a c t a r i o  c o n t e n i e n d o  u n  q u e m a d o r  e n

u n  l a d o  y  e l  e s c a p e  d e  10s g a s e s  e n  e l  o t r o .  E l  h o r n o

e s  rotado l e n t a m e n t e  a l r e d e d o r  de1 e j e  h o r i z o n t a l  y

e s t e  m o v i m i e n t o  rotational  a y u d a  a  calentar y  f u n d i r
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l a carga. L a  fusidn e s  c o n s e g u i d a  p o r l a  action

d i r ecta de la f lama s o b r e  el m e t a l  y por la

t r a n s f e r e n c i a  d e  calor c o n s e g u i d a  a  m e d i d a  q u e  e l

hor n o  g i r a .

Figura 1 .17.

H o r n o  d e  C r i s o l  a  g a s .

Actualmente estos h o r n o s  n o son usados y a we

necesi tan u n a  b o l s a  q u e  d e b e  s e r  i n s t a l a d a  para

c a p t u r a r  el p o l v o  e n  e l  e s c a p e .  E s t e  p o l v o  e s  e m i t i d o

d u r a n t e  l a  f u s i o n  y  e l  s u p e r c a l e n t a m i e n t o .  M i e n t r a s

es tos  hornos  son  capaces de  fund i r  g randes  cant idades

de met al r&pidamente,  e l operador debe ser

ext remadamente h6ibi 1 para cant rol ar l a  atm6sfera d e
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fusi6n e n  el h o r n o . Las  paredes  re f rac ta r ias  p resentan

tambi6n u n  problema y a  q u e  q u e d a n  i m p r e g n a d a s  de1

m e t a l  q u e  s e  f u n d e , l o  cual causa contaminaci6n a l

c a m b i a r  e l  p r o c e s o  d e  fabrication d e  u n a  aleacion a

o t r a .

A n a l i z a r e m o s  a h o r a  e l  p r o c e s o  d e  f u s i o n .  U n a  portion

de1 diagrama de1 s i s t e m a  cobre - oxigeno se muestra en

l a  f i g u r a  1 . 1 8 .

Temperature. ‘F

Atomic percentoqe  oxyqen

1 2 0 0
0 . 0 0 5  0 . 0 1  o.oi5

I , I
‘5. 11,

IO

I 1 2 0 0
6 0 0

C” 0 . 0 0 1 0 0 0 3 0 . 0 0 5
Weight percentnge oxygen

Atomic percentage oxygen

1 4 0 0
10 2 0 3 0 4 0 5 0

1 2 0 0

/OK?’
.u 1 0 0 0
“:

1 0 0

Figura 1 .18

Diagrama d e  E q u i l i b r i o  C u - 0 .
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E l  eutectico m u e s t r a  q u e  el ultimo e n  s o l i d i f i c a r

p u e d e  contener u n  0 . 3 9 %  d e  o x i g e n o  a  p e s a r  q u e  l a

f u n d i c i o n initial c o n t i e n e  0 . 0 1 %  d e  o x i g e n o . Por

c o n s i g u i e n t e i n c l u s i o n e s  d e  oxido d e  c o b r e  (Cu20)

pueden  encont  ra rse  de  una  manera predominante  en  la

p a r t e  interna d e  l a  f u n d i c i o n  y  h a s t a  e n  l a s  f r o n t e r a s

d e  g r a n o . L a  clave para c o n t r o l a r  e s t e  fen6meno e s

afiadi r e l e m e n t o s  q u e  s e combinen c o n  e l oxigeno

d i s u e l t o para formar oxides c o n  menor e n e r g i a  l i b r e

que el 6xido de cobre.  Ejemplo de estos elementos son:

L i t i o ,  b o r o ,  m a g n e s i o , y  fosforo e n  d o n d e  e l  c o n t r o l

de1 exceso s e  v u e l v e  i m p o r t a n t e  para l a  variation d e

l a  c o n d u c t i v i d a d  e l e c t r i c a  e n  l a s  a l e a c i o n e s  d e  a l t o

cobre .

V a r i a s a l e a c i o n e s  d e  c o b r e  s o n  susceptibles  a  l a

formaci6n d e  e s c o r i a  y  l a s  p r e c a u c i o n e s  e n  el colado

son absolutamente necesar ias para m i n i m i z a r l a s

i n c l u s i o n e s . L a  e s c o r i a  l a  c o n f o r m a n , usualmente,

oxides comple jos  de  cobre ,  z inc ,  estaho, p lomo o  has ta

a l u m i n i o  e n  l a  f a m i l i a  d e  10s bronces a l  a l u m i n i o .

P o r o s i d a d  e n  l a s  a l e a c i o n e s  d e  c o b r e  resulta de1

hidrogeno  y  e l  d e s a r r o l l o  d e  a g u a .  L a  evoluci6n d e  u n a

p a r t e  t a n  pequeha coma 1  p p m  d e  hidrogeno  resulta e n

u n a  evolution  d e  g a s  de1 4 4 %  de1 volljmen de1 m e t a l .  S i
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e l  c o n t e n i d o  d e  s u l f u r o s  e x c e d e  el 0.05%, l a  evoluci6n

d e  di6xido d e  a z u f r e  p u e d e  c o n t r i b u i r  tambibn a

porosi dad. S o l o  s i  el c o n t e n i d o  d e  o x i g e n o  e x c e d e  e l

0 . 0 1 %  e l  mondxido  d e  carbon0 s e  c o n s i d e r a  coma l a

causa de porosi dad. D e b i d o  a  q u e  e l  f6sforo d e s o x i d a

el c o b r e  s i g n i f i c a t i v a m e n t e , e l  c o n t e n i d o  d e  o x i g e n o

de1 c o b r e  f o s f o r i z a d o  e s  m u y  b a j o  y  a g u a ,  mon6xido d e

c a t - b o n o  y  di6xido d e  a z u f r e  n o  c o n t r i b u y e n  a  l a

porosidad. Solo con el hidr6geno s e debe t e n e r

e s p e c i a l  c u i d a d o .

L a s  a l e a c i o n e s  c o b r e  - z i n c r a r a vez presentan

probl emas asociados c o n  p o r o s i d a d  g a s e o s a ,  d e b i d o ,

p r i n c i p a l m e n t e  a  q u e  e l  z i n c  d e s o x i d a  e l  m e t a l .  E l

z i n c  p u e d e  r e m o v e r  g a s e s  d i s u e l t o s  d e b i d o  a  s u  a l t a

presi6n d e  vaporizaci6n. E l  v a p o r  d e  z i n c  a r r a s t a  el

hidr6geno f u e r a  de1 m a t e r i a l  f u n d i d o .  S i n  e m b a r g o ,  el

bxido d e z i n c puede r e a c c i o n a r con m a t e r i a l e s

r e f r a c t a r i o s  y moldes produci&ndose inclusiones

d u r a n t e  l a  c o l a d a . E n  l a s  a l e a c i o n e s  c o b r e  - estaAo el

hidr6geno e s  element0 a  c o n s i d e r a r s e  y a  q u e  el estafi

incrementa , s i g n i f i c a t i v a m e n t e , l a  s o l u b i l i d a d  de1

hidr6geno.

Los dos mbtodos principales para remover gases

d i s u e l t o s  e n  a l e a c i o n e s  d e  c o b r e  s o n :  E l  d e  6 x i d o  -
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reduction y  el d e  a r r a s t e  d e  g a s  i n e r t e .  A  p e s a r we

t e o r i c a m e n t e  e s p o s i b l e  l a degasi f i cation wr

aspi ration, e s  r a r a m e n t e  usado y a  q u e  n o  e s  efect i vo

economicamente  h a b l a n d o .

E l  p r i m e r  paso e n  e l  metodo d e  oxido - reducci6n  e s

el r e m o v e r  e l  hidrogeno  m e d i a n t e  l a  oxidation c o n  e l

uso de cobre e n r i q u e c i d o con oxigeno. Luego,

j u s t a m e n t e  a n t e s  de1 colado, e l  m a t e r i a l  e s  d e s o x i d a d o

c o n  fosforo u  o t r o s a g e n t e s  d o s o x i d a n t e s ,  t a l e s  coma

e l  l i t i o  y  u n a  c u b i e r t a  d e  carbono. L a  r e a c c i b n  e s

corn0 s i g u e :

2H +  Cu,O -> H,O ( v a p o r )  f 2Cu

Para las  a leac iones de  cobre  que cont ienen desoxidante

f u e r t e s , t a l e s  corn0 e l  fosforo, z i n c  y  estafio, n o  e s

p o s i b l e  e l  r e m o v e r  e l  h i d r o g e n o  p o r  oxidation d e b i d o

a  q u e  e s t o s  e l e m e n t o s  formar oxides e s t a b l e s . Para

e s t a s  a l e a c i o n e s , e l  a r r a s t r e  m e d i a n t e  g a s  i n e r t e  c o n

nitrdgeno e s  usado comunmente.  E n  l a  prdctica, 1 5 0  a

250 l i t r o s  d e  nitrogen0 para 1 0 0 0  K g .  d e  aleacion d e

c o b r e  e s  g e n e r a l m e n t e recomendada. E l  nitr6geno e s

i n y e c t a d o  a l  m a t e r i a l  f u n d i d o  c o n  u n  t u b o  d e  g r a f i t o .

L a  accidn de1 b u r b u j e o  r e c o l e c t a  l e  g a s  d e  hidr6geno

y  l o  r e m u e v e  a  m e d i d a  q u e l a s  b u r b u j a s  l l e g a n  a  l a
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suoerficie.

H i e r r o  e s  aAadido coma r e f i n a d o r  d e  g r a n o  e n  bronces

a l aluminio y al  manganeso.  Sin embargo,  hierro puede

c o n v e r t i r s e  e n  u n a  inclusi6n i n d e s e a b l e  e n  l a s  o t r a s

a l e a c i o n e s  d e  c o b r e .  E n  a l g u n o s  cases,  l a s  inclusiones

i n t e r m e t a l i c a s  s o n  solo ricas e n  h i e r r o  y  c o m p l e j o s  s e

forman, coma e n  e l  case d e  10s l a t o n e s  a m a r i l l o s  d e

a l t a  r e s i s t e n c i a . E l  problema s e  v u e l v e  mas sever0

c u a n d o  u n a  fundicion e s  m a n t e n i d a  cerca a  s u  linea

liquidus p o r  p e r i o d o s  e x t e n s o s .  E n  e s t o s  cases l a

s o l u b i l i d a d  d e  10s c o m p l e j o s  i n t e r m e t a l i c o s  e s  b a j a  y

s u  formation sucede.

A  p e s a r  q u e  n o  e s ,  e s t r i c t a m e n t e ,  u n a  i n c l u s i o n  d e

a c u e r d o  a  l a s  d e f i n i c i o n e s  p r e v i a s ,  e l p l o m o ,  e n

muchas d e  l a s  a l e a c i o n e s  d e  c o b r e ,  p u e d e  formar oxides

we reacci onaran con agent es a g l u t i n a n t e s  d e  10s

m o l d e s  t a l e s  coma l a  b e n t o n i t a .

E n  g e n e r a l  e l  r e f i n a m i e n t o  d e  g r a n o  d e  l a s  a l e a c i o n e s

d e  c o b r e  n o  e s  p r a c t i c a d o  d e  u n a  manera e s p e c i f i c a  y a

que un c i e r t o g r a d o  d e r e f i n a m i e n t o puede ser

alcanzado w- m e d i o  d e  10s procesos normales d e

fundicion. Como ocurre con las aleaciones de aluminio,

ref inamiento de grano en las aleaciones de cobre puede

” “.,“, - .1
‘. -.*.
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set- alcanzado m e d i a n t e Lit-l rApid enfriamiento,

v i b r a c i o n e s mecanicas 0 p o r  l a  a d i c i o n  d e  a g e n t e s

r e s t r i r t o r e s  d e  c r e c i m i e n t o  d e  g r a n o .

FIleaciones d e  c o b r e  - z i n c  d e  u n a  f a s e  p u e d e n  s e r

r e f i n a d a s  m e d i a n t e  l a  a d i c i o n  d e  h i e r r o  o  z i r c o n i o  y

b o r o .

En general, la5 aleaciones alpha Cu-Zn (< 35% )

e x h i b e n reduction de1 tamaFio d e  grano y u n a  g r a n

mejora  en  SLIS prop iedades  mientras  que las aleaciones

a - I3 no lo hacen.

Las aleaciones de cobre - aluminio han s ido  re f inadas

e fect i vamente  con  la ad ic ion  de  0 .02  a  0 .05% d e  b o r o ,

mientras que las aleaciones bronce al estaiio lo hacen

c o n  l a  a d i c i o n  d e  0 . 0 2 %  d e  z i r c o n i o .

L a  tabla 3 .  a  continuation p r e s e n t a d a , indica l a s

temperaturas d e  colado para10s bronces a l n i q u e l

(Nickel silver).
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TABLA # 3

TIP0 D E TIP0 D E  A L E A C I O N

F U N D I C I O N c  9 7 3 0 0 C  9 7 6 0 0 C  9 7 8 0 0

C 1 2 0 5 - 1 2 2 5 1 2 6 0 - 1 4 2 5 1 3 1 5 - 1 4 2 5
L I G E R A

F 2 2 0 0 - 2 2 4 0 2 3 0 0 - 2 6 0 0 2 4 0 0 - 2 6 0 0

C 1 0 9 5 - 1 2 0 5 1 2 0 5 - 1 3 1 5 1 2 6 0 - 1 3 1 5
P E S A D A

F 2 0 0 0 - 2 2 0 0 2 2 5 0 - 2 4 0 0 2 3 0 0 - 2 4 0 0

1 . 5  C o n t r o l  d e  C a l i d a d

Uno de  10s metodos para establecer  un contro l  es  e l  de

la  prueba de  tens ion, l a  cual consiste e n  a p l i c a r  u n a

carga , que se incrementa gradualmente,  a  un especimen

c o n  u n  tamaiio y  f o r m a  e s p e c i f i c o s .  L a  o p e r a c i b n  s e

cumple m e d i a n t e  e l  a j u s t e  d e  10s e x t r e m o s  d e  l a  p i e z a

y  t i r a n d o  d e  estos, l o  cual resulta e n  u n a  elongation

de1 e s p e c i m e n  e n  u n a  d i r e c c i d n  p a r a l e l a  a  l a  c a r g a

ap l icada .  Una  de  las  principales  venta jas  de  la  p rueba

radica e n  q u e  e l  e s t a d o  d e  r e s i s t e n c i a  s e  e s t a b l e c e .

Ot ras v e n t a j a s son: El p r o c e d i m i e n t o  h a s ido

cuidadosamente estandarizado y es relat ivamente barato

y  facil d e  r e a l i z a r .
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Ulna descripcibn del m a t e r i a l  a  p r o b a r s e resulta de

util idad para entender la5 p r o p i e d a d e s tensile5

m e d i d a s  y comprarias con la5 p r o p i e d a d e s  y

microestructuras  d e  o t r o s  materiales. Generalmente

e5ta descripcibn incluye la composici&n quimica.  El

c&-no s e realizb el anAlisis qcrfmico 5e verA

p o s t e r i o r m e n t e .

Un fac to r  impor tan te  es la locacitin de  donde  se  tomb

1 a muestra. Por ejemplo, en el case de 10s materiales

que h a n  s i d o  extraidos d e  una fundicibn, coma e s  e l

case de1 material en estcrdio, se v e n  i n f l u e n c i a d o s  p o r

el rango d e  e n f r i a m i e n t o  y cambios e n  la seccibn.

Generalemente, espec imenes obtenidos de r e g i o n e s

cercanas a la s u p e r f i c i e  d e  aceros f u n d i d o s ,  s o n  m&s

fuertes. Para e s t a n d a r i z a r 10s result-ados de las

pruehas en base de la locaci&n, ASTM A 370 recomienda

que 105 especimenes, d e s t i n a d o s  a las pruebas d e

tensihn, sean ohtenidos de la seccibn media entre la

superficie y el c e n t r o  d e h a r t - a s  d e s e c c i o n e s

circulares. cuadradas 7 hexagonales CL octogonales.

La geometria de1 especimen 5e encuentra, generalmente,

influenciada por la forma de1 product0 de donde se la

ohtuvo. Por ejemplo, sc!tlo espec imenes planos se

ohtienen de planchas. D e  placas gruesae s e  pueden
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ohtener especies planas o redondas,  De acuerdo a la

not-ma ASTM E 8, el diAmetro estandard d e  uno r e d o n d o

d e h e  ser d e  12.5 m m  (0.5 pulg). P o r  l o  tanto, e s t a

clase de especimenes no weden ohtenerse de placas

planas de grosor menores a 10s 12.5 mm.

L o n g i t u d e s  e n t r e  marcas ( g a g e  l e n g t h )  d e  50 y 200 m m .

(2 y 8 pulg 1 son comunes. Muchos mt+todos para pruehas

d e  tensibn d e  l a  A S T M  tambi&n e s p e c i f i c a n  e s p e c i m e n e s

mls pequeiios 10s ccrales pueden tener hasta un valor de

512110 11 mm. to.45 pulg). L a  f  igura 1 . 1 9  muestra l a s

dimensiones mAs comunes de 10s esoecimenes estandards.

En ccianto a 10s extremes, estos pcieden set- d e

d i f e r e n t e s  formas, dependiendo de la clase de mordaza

disponihle e n  l a  mAquina. Para e l  case d e  nuestra

muestra, 10s extremes poseen roscas de 15 hilos por

pnlgada. (Anexo 1).

Otra parte fundamental para el control de calidad es,

corn0 ya se dijo. el anAlisis de la composici6n

quimica. Esta se la realizb mediante el ciao de1 equip0

d e ahsorcicb at&mica. Corn0 pasos previos a la

utilizacibn de1 equip0 tenemos primer0 qcie ohtener,

aproximadamente, 50 gramos de viruta de la mcrestra.  De

aqui separamos, mediante una halanza digital
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electr6nica, 0.250 gramos, 10s cua les  se  d isue lven  en

3  m l  d e  Bcido nitric0 c o n  l a  a y u d a  d e  u n a  h o r n i l l a

para q u e  e l  proceso s e a  m&s e f e c t i v o .

Figura 1 .I9

(a )  Espec imen  redondo: l a  razon e n t r e  l a  d i s t a n c i a

e n t r e  marcas y  e l  diametro e s  m a n t e n i d a  e n  4:l para

proveer d e  b a s e s  e s t a n d a r d s  para l a  comparaci6n  d e

v a l o r e s  d e  elongation. (b) E s p e c i m e n  r e c t a n g u l a r

( p l a n o )  para p r u e b a s  d e  m a t e r i a l e s  e n  f o r m a  d e

p l a n c h a s ,  placas, rect8gulos y  formas q u e  caen e n  e l

rango d e  g r o s o r  n o m i n a l d e s d e  0 . 1 3  a  1 6  m m . (cl

E s p e c i m e n  r e c t a n g u l a r  para probar m a t e r i a l e s  d e  l a s

m i s m a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de1 a n t e r i o r  p e r o  c o n  u n  rango

de grosor nominal  de 4.8  mm.

Despu6s d e  d i l u i r s e  c o n  a g u a  d e s t i l a d a ,  l a  m u e s t r a  e s

l levada a l  equip0 de  obsorci6n at6mica donde,  en  forma

p u l v e r i z a d a , e n t  r a  a  l a s  camaras d e  c o m b u s t  i6n de1

a p a r a t o . E l  calor i n t e n s o  d e  u n a  l l a m a  d e  a c e t i l e n o
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d e s t r u y e  10s e n l a c e s  m o l e c u l a r e s  d e  10s c o m p u e s t o s

qu imicos  en l a  soluci6n y  l i b e r a  atomos metalicos

h a c i a  l a  l l a m a .

Se hate pasar a t raves de esta una 1 uz con igual

l o n g i t u d  d e o n d a  q u e  l a  de1 m e t a l  q u e  s e  a n a l  i z a

E s t a  e s  o r i g i n a d a  p o r  u n a  f u e n t e  (lampara d e  catodo

h u e c o )  q u e  p u e d e  s e r r e e m p l  a z a d a  dependi endo de1

e l e m e n t 0  a  a n a l i z a r . L a  l u z  incide s o b r e  u n  s e n s o r

f o t o e l e c t r i c o , p r i m e r a m e n t e  s i n  p a s a r  p o r  l a  l l a m a ;

l u e g o  p a s a n d o  a  traves d e  e l l a ,  u n a  c a n t i d a d  sera,

l i t e r a l m e n t e  a b s o r b i d a  p o r  l a  l l a m a  d e b i d o  a  l a

concent ration d e  6tomos i g u a l e s e n  l a  m u e s t r a .  S e

c o m p a r a n  10s v a l o r e s  d e  absorci6n y  s e  r e g i s t r a  el

v a l o r  e n  p o r c e n t a j e s .

O t  r o  paso, d a d o  para c o n t r o l a r  l a  c a l i d a d  d e  l a

muest ra final, es el de1 analisis d e l a

m i c r o e s t r u c t u r a . Para l l e v a r  a  cabo e s t a  e x p e r i e n c i a ,

e s  n e c e s a r i o  r e a l i z a r  v a r i o s  p a s o s  p r e v i o s .  E n  p r i m e r

l u g a r  t e n e m o s  l a  preparacih d e  l a  s u p e r f i c i e  q u e

consiste en la  utilization de una herramienta  de  torte

p e s a d o  para q u i t a r  10s e l e m e n t o s  r u g o s o s produci dos

por el e n f r i a m i e n t o de1 m e t a l .  L a s u p e r f i c i e

r e s u l t a n t e  e s  aim d e m a s i a d o  Aspera,  l o  conveniente e s

p u l i r  l a  m u e s t r a  c o n l i j a s  d e  d i s t i n t o  g r a d o  d e
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l i s a  per0 a6n n o  e s  s u f i c i e n t e  corn0 para l l e v a r l a  a l

microscopio  y  r e a l i z a r  e l  a n a l i s i s .  P o r  ljltimo s e  pule

l a  m u e s t  r a  c o n  u n  paho e s p e c i a l ( l a n a  o  algodbn)

impregnado con pasta de diamante (3  - 9  micrometros) .

La  ve loc idad  recomendada  para la  maqu ina  pu l idora  es

de 200 rpm.

D e b i d o  a  a l g u n a s  d i f i c u l t a d e s  p r e s e n t e s  e n  e l  p u l i d o

m e c a n i c o  ( m a t e r i a l  s u a v e ) ,  el p u l i d o  e l e c t r o l i t i c o

constituye  u n  metodo a l t e r n a t i v o .  A  p a r t e  d e  o f r e c e r

las  venta jas  usua les  de  ahor ro  de  t i empo,  min imizar  l a

v a r i a b l e  humana, e s t e  p u l i d o  o f r e c e  o t r a s  v e n t a j a s

para e l  c o b r e  y  s u s  a l e a c i o n e s :

- E s  e x c e l e n t e  para r e v e l a r  e l  tamafio y  f o r m a  d e

g r a n o  e n  t o d o s  10s l a d o s  d e  l a  m u e s t r a .

- Su  uso  se  adapta espec ia lmente  b ien  para a leac iones

de  cobre  monof8sicas.

- Revela l a  v e r d a d e r a  m i c r o e s t r u c t u r a  c o n  menor

d i f i c u l t a d  q u e  c o n  e l  p u l i d o  m e c a n i c o .

E l  m o n t a j e  para e l c o b r e  y  s u s a l e a c i o n e s  e s ,  e n

g e n e r a l , i g u a l  q u e  para o t r o s  metales. Corn0 e s t a  clase
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d e  a l e a c i o n e s  s o n  e x t r e m a d a m e n t e  susceptibles a

e n d u r e c i m i e n t o  p o r  t r a b a j a d o ,  l a  cara d e  l a  m u e s t r a ,

s u j e t a  a  e s t u d i o , d e b e  s e r  l a  q u e  haya s i d o  objet0 d e

l a  menor c a n t i d a d  d e  tortes.

L a  b a q u e l i t a  e s  el m a t e r i a l  d e  m o n t a j e  mas usado.  L a s

a l t e r n a t i v a s  para e s t e  m a t e r i a l  s o n ,  p o r  e j e m p l o ,  e l

d i a l l y l  y  f i b r a . E l  m e t a c r i l a t o  m e t i l i c o  e s  m&s s u a v e

que la b a q u e l i t a  y por lo tanto no es bueno

preservando  10s bordes , s in  embargo  su  t ransparenc ia

es  a lgunas  veces  venta josa .

L a  c o m b i n a c i d n  d e  calor y  presi6n n e c e s a r i a  para 10s

monta jes , puede, al gunas veces, r o m p e r  0 a f e c t a r

adversamente 1 as muest ras, e s p e c i a l m e n t e  s i son

delgadas. Ba jo  es tas  cond ic iones  es  recomendable usar

resinas e p b x i c a s  para e l  m o n t a j e .
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CC\PITULCI 2

QESARROLLO EXPERIMENTfiL

2.1 M&?todo Experimental

l - a  primera etapa d e  t r a b a j o  consistio e n  l a  obtencion

de aleaciones madre. Coma el niouel se disuelve en su

t o t a l i d a d  e n  el cobre. nor r a z o n e s vistas en la

seccih 1.1, la primera aleacibn madre alaborada fue,

p r e c i s a m e n t e , una aleacion cupro - niquel 75 - 25 , la

cual fue  fundida en el horn0 basculante  de  diesel ya

que pat-a alcanzar las altas temperaturas de fusion de

estos dos  elementos hub ie ra  s ido  necesar io  de  mucho

tiempo para hacerlo en el de crisol. Para comprobar

esta composition se llevb una muestra de esta aleacion

al Institute  de Quimica, en donde, mediante el USC) de1

equip0 d e  a b s o r c i o n  atomica (section 1 . 5  y 2.21, s e

lcqr& comprobar las porcentajes. Cabe indicar que 10s

elementos aleantes usados (niquel,  plomo, estaZo y

z i n c )  s e  e n c o n t r a b a n  e n  e s t a d o  d e  p u r e z a  comercial.

Otro detalle que hay que seEalar es el hecho de la

d i s p o n i b i l i d a d  d e s u f  i c i e n t e m a t e r i a p r i m a . E s t e

detalle servir& p o s t e r i o r m e n t e , pat-a e x p l i c a r  l a

manera e n  q u e  s e  p r o c e d i o .
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L a  s e g u n d a  a l e a c i o n  m a d r e  o b t e n i d a  l a  c o n s t i t u y e r o n

10s t res elementos rest ant es (Pb,Zn,Sn). Estos

elementos necesi tan  menores temperaturas  de  fus ion en

comparacion  a l  cobre ( 1 0 8 3  “C) y  a l  n i q u e l  ( 1 4 5 0  “C).

E s t a  a l e a c i o n  f u e  fundida e n  el h o r n o  d e  c r i s o l .  A l

i gual que a l a  aleaci6n a n t e r i o r , s e  d i s p u s o  e l

analisis q u i m i c o  d e  esta, dando coma result ado 54% de

Zn, 29% Pb y 17% Sn. Como 10s porcentajes obtenidos no

e r a n  10s d e s e a d o s , s e  procedio a  t r a t a r  d e  v e r  el

porque d e 1 as disminucion  e n  e l estaf io. Estos

r e s u l t a d o s  s e  d e b i e r o n  a  q u e  coma v a r i a b l e s  coma l a

t e m p e r a t u r a  e n  el h o r n o  d e  c r i s o l  y  el t i e m p o  d e

f u s i o n  n o  s e  p u e d e n  c o n t r o l a r ,  e l  e s t a f i o ,  e l  cual

p o s e e  l a  menor t e m p e r a t u r a  d e  fusi6n d e  10s t r e s

(231 .8 “C), alcanzd el e s t a d o  liquid0 a n t e s  y  c u a n d o

l a  a l e a c i o n  t o t a l llego a  ese  estado,  par te  de1 mismo

se perdio evaporandose.

Se compensd esta perdida aumentando el peso de1 estafio

e n  l a  carga ( a p r o x . 5%)  par t i endose  desde  el p r inc ip io

y a  q u e  h a b i a  m a t e r i a l s u f i c i e n t e . Una vez  fundido y

colado e n  c o q u i l l a s , u n a  m u e s t r a  de1 m a t e r i a l  f u e

l l e v a d a , n u e v a m e n t e ,  a  an%llisis. E n  e s t a  ocasion 10s

resultados fueron aproximadamente,  10s esperados: 50%

Zn, 25% Pb y 25% Sn. L o s  s i g u i e n t e s  d i a g r a m a s  d e
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b l o q u e s  p r e s e n t a n ,  e n  f o r m a  grzifica, e l  proceso.

MATERIA
PRIMA

I

’ CALCULO
de

CARGA

I

PESAJE

I

FUSION

I
I

ALEACION MADRE
cu - Ni

r

- ANALISIS QUIMICO
75 cu 25 Ni 25 Pb-25 Sn-50 Zn

L
INo s a t i s f a c e

I

1

. CALCULO I
S i  s a t i s f a c e de S i  s a t  isface

--m
CALCULO

de
CARGA

/PESAJE
t FUSION t

CARGA

I

ANALISIS QUIMICO
64Cu-20Ni-4Pb-4Sn-8Zn

I
No S a t i s f a c e
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Debido a  l o  c a t - o  de1 m a t e r i a l  e m p l e a d o ,  c o l a d a s  para

el c o n t r o l  v i s u a l  n o  f u e r o n  o b t e n i d a s . Dejamos que el

analisis d e  l a  composition q u i m i c a se  encargue  de

v e r i f i c a r  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  fundicidn.

L u e g o  d e  r e a l  i z a r  e s t o  tilt i m o  a  l a s  d o s  a l e a c i o n e s

m a d r e  y  c o m p r o b a r  q u e  c u m p l i a n  c o n  10s p o r c e n t a j e s

r e q u e r i d o s  s e procedio c o n  e l s i g u i e n t e  paso: e l

calculo d e  carga para o b t e n e r ,  m e d i a n t e  l a  fusidn d e

est as dos al eaciones, l a  aleacibn t o t a l  C97600.

Para e l  calculo s e  h i z o  10s s i g u i e n t e :  L a  c a n t i d a d  d e

aleacion t o t a l que se qui ere obtener p-a,

aproximadamente 10 Kg, entonces 10s valores en peso de

cada uno d e  10s e l e m e n t o s  i n v o l u c r a d o s  s e r i a n  asi:

Aleacion C97600

64 % CU 6 . 4 Kg

20 4; Ni 2 . 0 Kg

8 % Zn 0 . 8 Kg

4 45 Sn 0 . 4 Kg

4 % Pb 0 . 4 Kg

TOTAL 100 % 1 0 . 0 Kg
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Tomemos  el n i q u e l  coma e l element0 b a s e  para 10s

ca1cu10s. Tomamos 10s 8 . 4  k i l o g r a m o s ,  q u e  suman e l

c o b r e  y  e l  n i q u e l , d e  l a  a l e a c i o n  m a d r e  C u - N i  (AMl) l a

cual posee 75% de cobre y 25% de niquel  y  procedemos

a  tantear c o n  r e g l a s  d e  t r e s  asi:

100 % AM1 8 . 4  K g  AM1

25 % Ni X KgNi

X = 2.10 Kg

Para m a y o r  s e g u r i d a d , y corn0 el c o b r e  d u r a n t e  e l

proceso se pierde un poco, d e c i d i m o s  a  u t i l i z a r  8 . 8  K g

d e  AM1 d a n d o n o s  u n  v a l o r  para el n i q u e l  d e  2 . 2 0  K g .

D e  l a  a l e a c i o n  m a d r e  d e  Z n - P b - S n  (AM2) s e  tome l a

cant idad aproximada (un poco m&s) de 1.6  Kg por cuanto

e s t a  c a n t i d a d  guarda 10s p o r c e n t a j e s  d e s e a d o s . Corn0

e l  p r o c e s o  d e  fusi6n d e  l a  a l e a c i o n  t o t a l  c o n s t a  d e

dos pasos, el primer0 e l  d e  f u n d i r  A M 1  y  u n a  v e z  q u e

este e n  e s t a d o  liquid0 y  s o b r e c a l e n t a d o  (Z--3 h o r a s

aprox. >, se  depos i ta , coma Segundo  paso, AM2.  Se  hate

un  ba t ido  de1 mater ia l  fund ido  para aseguranos  de  que

este se encuent re en estado 1 iquido y para promover la

sal  ida de hidrdgeno. Para e v i t a r  d e m a s i a d a s  p e r d i d a s

d e  m a t e r i a l  ( z i n c , c o b r e )  s e  v i e r t e  l a  c o l a d a  d e s p u e s

d e  1 0  6  1 5  m i n u t o s  a  p a r t i r  de1 e s t a d o  l i q u i d o .
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2 . 2  M a t e r i a l e s  y  E q u i p o s .

C o m o  m a t e r i a  p r i m a  para e l  e s t u d i o  s e  adquirio:

- U n a  p l a n c h a  d e  N i q u e l  d e  1 7  K g .

- U n a  p l a n c h a  d e  P l o m o  d e  1 6 . 5  K g .

- U n a  p l a n c h a  d e  Z i n c  d e  2 1  K g .

- 5 K g . d e  EstaRo e n  t  i r a s .

- 50 Kg. d e  c h a t a r r a  d e  cobre.

Para l a  preparation  de1 m a t e r i a l  p r e v i o  a  l a  fusibn:

- C i z a l l a  h i d r a u l i c a  d e  A S T I N A V E .

- S i e r r a  m e c a n i c a  a l t e r n a t i v a .

- S i e r r a  m a n u a l .

- B a l a n z a .

Para l a  fusi6n de1 m a t e r i a l  s e  empleo:

- C r i s o l  d e  g r a f i t o .

- M o l d e s  m e t a l i c o s  ( c o q u i l l a s ) .

- T e n a z a s ,  g u a n t e s .

- H o r n o  d e  c r i s o l  b a s c u l a n t e  a  d i e s e l .

- H o r n o  d e  c r i s o l  c o n  p r o p a n o  coma c o m b u s t i b l e .

- M o l d e s  d e  a r e n a  y  b e n t o n i t a .

- S o p l a d o r  d e  2  p u l g a d a s  d e  d e s c a r g a .
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- E s m e r i l .

Para el e n s a y o  metalogr$ifico  s e  utilize:

Mesas  de  pu l ido  in te rmedio  AB Bueh ler .

P a p e l e s  d e  l i j a  numeros 1 8 0 ,  2 2 0 ,  3 2 0 ,  4 0 0  y  5 0 0 .

M a q u i n a  p u l i d o r a  d e  d i s c o  r o t a t o r i o .

P a s t a  d e  d i a m a n t e  d e  l/4 d e  m i c r a .

Mi croscopi o 01 ympus PME.

M a q u i n a  d e  p u l i d o  e l e c t r o l i t i c o  Electra P o l i s h i n g

St rouers.

Reac t ivos : A c i d o  Nitric0 a l  50%, A l c o h o l  M e t i l i c o ,

Dicromato de  Potas io .

Para m e d i r  l a  d u r e z a :

- Durometro B r i n e 1 1  c o n  carga d e  5 0 0  K g .  y  b o l a  d e  a-

cero de 10 mm, la misma que se hizo actuar p o r  1 0

(segdn recomendaciones de ASTM).

Para r e a l i z a r  el analisis q u i m i c o  d e  l a s  m u e s t r a s :

- A c i d o  Nitrico.

- M a q u i n a  d e  absorcion atbmica.

- A g u a  d e s t i l a d a .
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2 .3  Obtenci6n de Co ladas  para Homologaci6n de A leac iones .

L a  seccidn 2 . 1  m u e s t r a  coma s e  d e b e r i a  proceder  para

l a  elaboration d e  e s t a  clase d e  m a t e r i a l . El horno de

cr iso l  a  gas  a lcanzaba  la  tempera tura  adecuada  para la

fundicion l u e g o  d e  5  h o r a s  a p r o x i m a d a m e n t e  asi q u e

para t  ra tar  de  obtener  las  coladas en un t  iempo menor

s e  adapt6 u n a  m a n g u e r a  a  l a  salida de1 aire p r o v i s t o

p o r  e l  s o p l a d o r . E s t a  m a n g u e r a  conduci  r i a  o x i g e n o

puro para m e j o r a r  l a c o m b u s t i o n  y al canzar

tempera turas  super io res . Es to  fue  logrado  jus tamente

cuando  se  acababa  e l  ox igeno  asi que  lo  me jor  que  se

p u d o  hater para r e e m p l a z a r  e s t e  element0 f u e  e l  d e

c o n e c t a r  l a  m a n g u e r a  a l compresor e x i s t e n t e  e n  e l

t a l l e r  y  funciono.

O t r o  aspect0 i m p o r t a n t e  q u e  debid d e  s e r  c o n t r o l a d o

f u e  e l  d e  l a s  perdidas d e  cobre. Para e s t o  s e

e m p l e a r o n  p a s t i l l a s  d e  c a r b o n  a g l o m e r a d o  para asi

e v i t a r  l a  oxidaci6n d e  e s t e  e l e m e n t o .

E l  proceso d e  f u s i o n  n o  t e r m i n a b a  ahi. Corn0 e l

m a t e r i a l  t i e n e  u n a  f l u i d e z  b a j a  e l  colado n o  e r a  tarea

f8cil. A l  v e r t i r  e l  c o n t e n i d o  de1 c r i s o l  e n  e l  m o l d e ,

a  d u r a s  penas u n a  barra p u d o  s e r  o b t e n i d a  y a  q u e  e l

bronce s e  e n f r i a b a  d e m a s i a d o  rapido. E l  c r i s o l  e r a
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int  roducido de nuevo al  horno. Esta vez dejamos que

este p e r m a n e c i e r a  d e  1 5  a  3 0  m i n u t o s  mas a  p a r t i r  de1

e s t a d o  liquid0 para u n  s o b r e c a l e n t a m i e n t o . Una barra

d e  acero f u e  usada para c o n s t a t a r  q u e  el m a t e r i a l  n o

presentara  n inguna clase de  grumos.

Para e v i t a r  q u e  e l gas s e  c o n g e l a r a  d e b i d o  a  l a

variaci6n rapida d e  presion,el t a n q u e  d e  g a s  e r a

s u m e r g i d o  e n  u n recipiente we c o n t e n i a a g u a  a

temperatura ambiente, l a cual e r a cambiada

f r e c u e n t e m e n t e .  E l  g a s ,  a l  c o n g e l a r s e ,  f l u i a  e n  menor

c a n t i d a d , lo  que producia  una combust ion deficiente..

A l  sacar d e  10s m o l d e s  metalicos l a s  barras, s e

c o m p r o b o  l a  composition q u i m i c a . U n a  v e z  q u e  10s

r e s u l t a d o s  f u e r o n  10s r e q u e r i d o s ,  t r e s  barras fueron

l l e v a d a s  a l t o r n 0 para d a r l e s l a s dimensiones

r e q u e r i d a s  p o r  l a s  normas.

Mient  ras esto era hecho, una  secci6n de  o t ra  barra fue

l l e v a d a  para hacet-sele l a  p r u e b a  d e  d u r e z a . O t r a

secci6n f u e  usada para e l  analisis m e t a l o g r a f i c o .
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I ALEACION TOTAL
1

TRACCION MICROEST.

I

HOMOLOGACION

I

ALEACION HOMOLOGADA
C 97600

2 . 4  R e s u l t a d o s  d e  l a s  C o l a d a s .

2 . 4 . 1  Analisis Q u i m i c o s .

E l  equip0 n o s  d a  el v a l o r  d e  l a  concentracibn

de1 element0 anal i zado. Este v a l o r  e s

r e e m p l a z a d o  e n  l a  s i g u i e n t e  f6rmula para h a l l a r

el v a l o r  e n  p o r c e n t a j e :

concentraci6n x  d i l u c i o n e s  x  10m6
E 1 em%= x 100

peso  muest ra  x  a l i cuotas
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Donde, para t o d o s  10s e l e m e n t o s  a n a l i z a d o s

Peso  de  la  muest  ra  = 0 . 2 5 0  g r .

D i l u c i o n e s = voltimenes totales

Al icuot as =  c a n t i d a d  d e  m l  tomada para cada

dilucidn

Analisis de1 C o b r e :

Concentracicjn = 1 .lO

D i l u c i o n e s =  5 0 . 5 0 . 5 0 . 2 5  =  3 ’ 1 2 5 . 0 0 0

A l i c u o t a s  =  2 . 2 . 5  =  2 0

Porcenta je  de  Cobre  =  66 .27%

Analisis de1 N i q u e l :

Cocentracidn =  1 . 5

D i l u c i o n e s =  5 0 . 5 0 . 5 0  =  1 2 5 . 0 0 0

A l i c u o t a s  =  2 . 2  =  4

P o r c e n t a j e  d e  N i q u e l  =  1 6 . 7 5  %

Real i zando 10s mi smos ca1cu10s para 10s

elementos restantes  tenemos:
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P o r c e n t a j e  d e  alomo =  4 . 0 6  :‘.

P o r c e n t a j e  d e  Z i n c  =  7 . 3 5 %

P o r c e n t a j e  d e  Estaiia = 5 . 1 0 %

Z-4.2 Microestructura.

FOTO 1

Microestructura con segregacibn dendritica 113

Pulido manual con ataque quimico de dicromato

Potasio.

X.

de
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FOTO 2

Microestructura con segregacib dendritica 113

Pulido electrolitico con ataque electrolitico.

X,

FOTO 3

Microestructura con ampliacibn  226 X, Pulido manual

con ataque quimico de dicromato de potasio.
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FOTO 4

Microestructura con ampliacib 226 x.

electrolitico con ataque electralitica.

Pulido

FOTO 5

Microestructura con ampliacih 1130 X, Pulido manual

con ataque quimico de dicromato de potasio.
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Microestructura con ampliacirjn 1130 x, Pulido

electrolitico con ataque electrolitico.

FOTO 7

Microestructura  homogeneizada con interval0 de 3 horas

a 900 oC, ampliacitin  226 X, Pulido manual con ataqu

quimico de dicromato de potasio,
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Z-4-3 Ensayos MecAnicorj.

Las, muestras coladas en moldes para probetas

d e  traccirjn f u e r o n  t o r n e a d a s  a  l a  f o r m a  f i n a l

seqan l a  norma A N S I  /RSTM E - 8 - 7 9 . Las probetas

c o r r e s p o n d e n  a  l a s d e  tamaiio r e d u c i d o  3 5 . 6  m m

d e  lonqitud d e  medicirSn y 8 . 9  m m  d e  didmetro

d e  medicidn, sus extremes f u e r o n  roscados c o n

13 hilos/pulg. e n  u n  di&metro d e  314”. F i g u r a

2.1.

Fiyura 2-l.

Probetas para ensayo de traccibn,
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E l  ensaso s e  realizc3 e n  e l L a b o r a t o r i o  d e

Stilidos d e  l a  E S P O L . S e  midi el didmetro

initial (II+), l a  longitud initial (L,) y l a

f i n a l  (L+), y c o n  10s valores d e  carga mAxima

(W,] y carga d e  f l u e n c i a  IW,), s e  determinb l a

r e s i s t e n c i a mechica (!?,I, r e s i s t e n c i a  a  l a

f luencia (I?+> Y elongacih (%E) con la5

siguientes fbrmulas:

%E = 100. ClL+ f L,)- 13

Para e l  ensayo de  dureza B r ine11  se ex t r a j e r on

4 probetas de 35 mm de altura y 25 mm de

diAmetro. En la tabla 4 , p r e s e n t a d a  a

continuaciCv3, s e p r e s e n t a n 10s rest 1 t ados

o b t e n i d o s  d e  l o 5  ensayos d e  traccihn y d e

durema d e  las cuatro probetas analizadas.
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TABLA # 4

PROBETA RESIST R E S I S T .  E DUREZA
TENSIL FLUENC.

% HB
k s i k s i

1 50 24 18 100

2 52 2 7 2 0 100

3 47 2 6 22 9 2 . 6

4 45 25 20 9 2 . 6
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CAPITULO 3

DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

3 . 1  Mktodo E x p e r i m e n t a l .

L a s  p e r d i d a s  d e  m a t e r i a l  f u e r o n  minimas. Mas bien el

z i n c  s e  p e r d i a  e n  u n  m o n t o  a p r o x i m a d o  de1 5 %  el cual

f u e  r e s t i t u i d o . E l  r i e s g o  d e  absorcion d e  h i d r o g e n o ,

c o n  l a  c o n s i g u i e n t e  aparici6n d e  p o r o s i d a d e s , fue

d i s m i n u i d o  p o r  l a  p r e s e n c i a  de1 z i n c  e n  l a  a l e a c i o n .

E s t e  e l e m e n t o , a l  g a s i f i c a r s e , a r r a s t  r a  consigo a l

hidr6geno q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  e l  i n t e r i o r  d e  l a

aleaci6n h a c i a  l a  s u p e r f i c i e  d e  m a t e r i a l ,  e x p u l s a n d o s e

l u e g o  a  l a  atm6sfera.

3 . 2  P r o p i e d a d e s  Mechicas O b t e n i d a s .

La  semejanza  de  l as  propi edades  mecan icas  ob ten idas

c o n  l a s  d e  l a  norma A S T M  Cg7600 s e  d e b e ,  e n  g r a n

p a r t e , a l  uso  de  mater ia les  puros . La  tabla  5  muestra

l a s  p r o p i e d a d e s  minimas e s t a b l e c i d a s  p o r  l a  norma y

10s v a l o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  m u e s t r a s

obten idas .
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TABLA # 5

RESIST. RESIST.
TENSIL FLUENCIA E DUREZA

k s i k s i % HB

NORMA: C97600 45 24 20 80

PROBETA 1 50 24 18 100

PROBETA 2 52 27 20 100

PROBETA 3 47 26 22 9 2 . 6

PROBETA 4 45 25 22 9 2 . 6

C o m o  s e  p u e d e  o b s e r v a r , 1 as propi edades obt eni das

superan o  i g u a l a n  a  l a s  dadas p o r  l a  norma.
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CONCI-USIONES  Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

A  n i v e l  a r t e s a n a l ,  e s  decir, a  n i v e l  d e  pequeRa i n d u s t r i a ,

l a  fabricaci6n d e  10s bronces a l  n i q u e l  n o  e s  s e n c i l l a .

S e  r e q u i e r e n  d e  e q u i p o s  m8s d e s a r r o l l a d o s  d e  10s q u e  s e

encuent ran en la ESPOL. Hornos que a lcancen temperaturas

mayores e n i n t e r v a l o s  d e  t i e m p o  menores f a c i l i t a r i a n  l a

l a b o r .

La  fabrication de esta  aleacion es  cara, deb’ ido a  10s a l tos

costos d e  l a  m a t e r i a  p r i m a , e s p e c i a l m e n t e  e l  n i q u e l ,  c u y o

kilogram0 e n  e s t a d o  p u r o  c u e s t a , aproximadamente 25.000

sucres . E l  cobre  es  e l  mater ia l  menos  care ya  que  Bste en

e s t a d o  d e  c h a t a r r a  s i r v e  para e l  proposito,  y a  q u e l a s

propiedades mecanicas de1 cobre en estado puro no di f  ieren

mucho d e  l a s  d e  l a  c h a t a r r a .

A u n q u e  l a  vaporization de1 z i n c  e s  b e n e f i c i o s a  e n  n u e s t r o

case, mayores p o r c e n t a j e s  d e  e s t e  element0 p r e s e n t e s  e n  l a

aleacion h a r i a  q u e  e s t a  vaporizaci6n  p r o d u j e r a  a c a b a d o s

s u p e r f i c i a l e s  d e f i c i e n t e s  d e b i d o  a  l a s  p o r o s i d a d e s .
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Recomendaciones.

La aleacidn madre Cobre-Niquel 75-25 posee una combinaci6n

d e  alta r e s i s t e n c i a  y  d u c t i l i d a d ,  l o  q u e  l a  hate m u y

d i f i c i l  d e  cortar m e d i a n t e  metodos n o r m a l e s ,  coma e l  u s o

d e  l a  s i e r r a  a l t e r n a t i v a ,  e s p e c i a l m e n t e  s i  e l  e s p e s o r  d e

l a pl ancha fundida supera 10s 3 c e n t i m e t r o s .  L o

conveniente, para a h o r r a r  v a l i o s o  t i e m p o  y  n o  o c a s i o n a r

danos en el equi po m e n c i o n a d o ,  e s usar una c i z a l l a

hidraulica i n d u s t r i a l .

E s  conveni e n t e  p r e c a l  entar 10s m a t e r i a l e s  usados e n  l a

fundicion, tanto m a t e r i a  p r i m a  coma i n s t r u m e n t o s ,  m o l d e s

y herramientas . E s t o  s e  hate para e v i t a r  pet-didas d e  calor

y  accidentes d u r a n t e  l a  fundici6n y  el colado, y a  q u e  e l

m a t e r i a l  p o d r i a  e x p l o t a r  p o r  l a  p r e s e n c i a  d e  h u m e d a d ,  l a

cual a l i ncrementarsel e rapi dament e l a  t e m p e r a t u r a  s u s

moleculas (agua) a d q u i e r e n  g r a n  e n e r g i a .

D e b i d o  a  l a  carestia de1 m a t e r i a l , es apropi ado real i zar

anal  isis quimicos despubs de  cada colada para ver i f icar  que

l a s  p r o p o r c i o n e s  d e  10s e l e m e n t o s  c o n s t i t u y e n t e s  s e a  l a

adecuada.

El met odo d e  elaboration y cant rol e m p l e a d o  e n  l a

fabricaci6n d e  10s bronces a l  n i q u e l  h a  s i d o  e l  m i s m o  q u e
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el usado p o r  10s i n g e n i e r o s  Jose Jara y  V i c t o r  N e i r a  a

excepci6n de1 paso de1 c o n t r o l  v i s u a l ,  e l  cual n o  f u e

rea l  i zado  por  ser , corn0 y a  s e  mencion6 a n t e r i o r m e n t e ,  u n

m a t e r i a l  m u y  care. A menos que exista una buena demanda

e n  e l  m e r c a d o  p o r  e s t e  producto, n o  e s  recomendable  s u

elaboraci6n p o r  p a r t e  d e  t a l l e r e s  pequefios.
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