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INTRODUCCIÓN. 

Se sabe que a nivel industrial, la utilización de metales no ferrosos en su forma 

pura es muy dificil que tengan aplicación práctica alguna . ya que generalmente 

se utilizan en combinación con otros metales y elementos, es decir, se emplean 

aleados. 

Estas combinaciones de elementos nos dan diferentes propiedades físicas y 

mecánicas, de acuerdo a las características que tengan estos elementos, de ahi 

su importancia en la industria. 

El cobre, es el metal no ferroso que se estudia en este trabajo, así como dos de 

sus aleaciones más comerciales como son, el latón y el bronce fosforoso. El 

cobre, es uno de los metales que se emplea en forma pura y aleada, otro es el 

aluminio. Además de todo esto, el cobre es el tercer metal más utilizado en la 

industria, después del acero y el aluminio. 

Este estudio trata básicamente sobre los diversos tipos de tratamiento térmico 

que pueden ser aplicables al cobre y sus aleaciones: latón y bronce fosforoso. Así 

mismo se pretende corroborar la literatura que sobre estos existe, ya que aparte 

de ser muy poca la que hay publicada en espafK>I, en muchos casos es 

contradictoria. 

Se escogió el cobre • ya que es un metal muy usado en la industria eléctrica, por 

sus propiedades físicas y mecánicas: por ser considerado un metal noble a 

diferencia del aluminio, y por las grandes aplicaciones que se le han encontrado 

en forma aleada. 
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El bronce fosforoso y el latón, sirven como marco de referencia para observar los 

cambios que se tienen en forma aleada ya sean en sus pn>piedades fisicas o 

mecánicas, así como en su microestructura y como actúa el tratamiento térmico 

en las mismas. 

El tratamiento térmico puede constituir la etapa final o intermedia en la fabricación 

de piezas y artículos. Es importante saber el lugar que ocupa el tratamiento 

ténnico, para poder evaluar las propiedades fisicas y mecánicas del metal o la 

aleación. 

Además el tratamiento térmico tiene como característica principal, el poder 

realizarse en estado sólido, después de haberse manufacturado una determinada 

pieza. con fo que se implica que el proceso prácticamente no altera las 

dimensiones de la misma. 

El proceso de cualquier tratamiento térmico se describe de una forma sencilla, 

pero en el cuál existen muchas variables utilizadas en éste y cada una otorga una 

gran gama de resultados, y de estos, la selección de caracterfsticas para una 

finalidad determinada. 

Dichas variantes son tan importantes que con una pequena diferencia en cantidad 

entre un proceso y otro, pueden dar resultados que no suelen ser comunes 

Es importante mencionar que hay un enorme hueco entre las aleaciones ferrosas 

y no ferrosas en cuanto a información y divulgación de la misma, ya que fas 

aleaciones no ferrosas por tener apHcaciones especificas. no son menos 

importantes que las aleaciones ferrosas. 
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES.-



Todos los ingenieros manejan cotidianamente los metales. Estas sustancias se 

manufacturan y procesan; con ellas se diseflan y manufacturan componentes o 

estructuras. se seleccionan y analizan sus fallas, o simplemente se prevé un 

funcionamiento adecuado de los metales. 

Por lo tanto, los ingenieros desean producir y conformar metates que sean 

económicos y tengan propiedades cada vez mejores. 

Los metales y las aleaciones, que incluyen al acero, aluminio, magnesio, zinc, 

cobre, hierro fundido. titanio, nfquel y muchos otros, conforman una gran gama de 

elementos con los que cuenta el ingeniero hoy en día. 

Dadas las propiedades físicas y mecánicas de cada metal. se determina su 

utilidad. El empleo de sus combinaciones en las determinadas aleaciones. mejora 

ciertas propiedades deseadas o permite una mejor combinación de los mismos. 

El procedimiento de seleccionar un metal, procesarlo para que adquiera una 

forma útil y obtener las propiedades requeridas, es un proceso complicado en el 

que interviene el conocimiento de la relación estructura-propiedades

procesamiento. 

La esencia de la ingeniería es; primero entender su aplicación, luego establecer 

las caraderisticas de un metal ideal y, por último. alcanzar lo óptimo escogiendo 

los mejores metales disponibles para producir el componente más económico y 

seguro. 

1.1 EL COBRE Y SUS ALEACIONES. 

El cobre es un metal conocido y utilizado desde el afio 5000 a. de J.C. debido a 

que se encontraba en estado nativo. Sí, el cobre fue uno de los metales 
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empleados . por el hombre "desde los inicios de la historia. no tardaron en 

desarrollarse importantes alÉtaciones del mismo, como son los bronces y los 

latones. 

A primera vista es fácil confundirse con Ja gran variedad de aleaciones de cobre. 

Durante miles de anos los nombres bronce y latón han sido utilizados 

indistintamente y otros nombres como bronce de cafíón. latón de almirantazgo, 

latón de dorar, bronce al manganeso, etc .. han aumentado la confusión. 

El cobre es un metal importante en la ingeniería, tanto puro como aleado con 

otros metales. En su forma pura tiene extraordinarias propiedades para la 

industria eléctrica como son alta conductividad eléctrica y térmica, resistencia a la 

corrosión, fácil fabricación, resistencia a la tensión, propiedades aleantes, y 

características de soldadura y unión en general. 

Las aleaciones de cobre tienen una combinación especial de características, sin 

embargo no pueden servir sin más para todos los usos. Mientras que la dureza y 

resistencia de otras aleaciones no igualan a la de los aceros mas duros, se 

iniciaron una serie de investigaciones encaminadas a encontrar nuevos tipos de 

aleaciones de cobre que satisfagan las necesidades de la industria de la 

electricidad y de la electrónica. 

Actualmente, el cobre es el tercer metal, en cuanto a tonelaje de producción y 

consumo después del hierro y el aluminio a nivel mundial. 

1.2 CLA51FICACIÓN PEL COBRE 

Y SUS ALEAC!QNES. 

El sistema numérico usado para identificar al cobre, sus aleaciones y su 

composición usado en Norteamérica es el UNS (Unified Numering System). Este 



sistema usa la letra .. C. como prefijo y cinco dígitos_ La tabla siguiente muestra el 

rango de números que definen la categoría. los elementos de la aleación y el 

nombre común utilizado para dicha categoría. Es común utilizar ciertos nombres 

para aleaciones especificas, de acuerdo a su composición (latón 70-30). color 

(latón amarillo). o a su aplicación (latón de cartuchería)_ Las aleaciones para 

fundición tienen su rango numérico a partir del número CSOXX.X. 

ALEACIONES PARA FORJA 

Número Composición Nombre común 

C10XXX a C1QXXX Cu Cobfe o aleaciones con 

aho contenklo de cobre. 

c2oxxx a c2exxx Cu-Zn Latones. 

C31XXX a C38XXX Cu-Zn-Pb Lalones con plomo. 

C5SXXX Cu-P & Cu-Ag-P Aleaciones fosforosas de cobre. 

C60XXX a Ca.4XX Cu-Al Bronces de aluminio. 

C647XX a C661XX Cu-Si Bronces de Silicio. 

C664XX a C69XXX Cu-Zn Mise. de aleaciones cobre-zinc. 

C70XXX a C72XXX Cu-Ni Cuprontquetes. 

C73XXX a C79XXX Cu-Ni-Zn Niqueles plateados. 

ALEACIONES PARA FüNDICION 

ceoxxx a C82XXX Cu Cobre y aleaciones con ª"º 
contenido de cobre 

C83XXX a Cl!!ISXXX Cu-Sn-Zn-Pb Latones y Latones con plomo. 

caexxx Cu-Zn-Mn-Al-Fe-Pb Bronces de manganeso 

C90XXX a C91X.XX Cu-Sn Bronces de estai'\o 

Cll2XXX a C945XX Cu-Sn-Pb Bronces de estai'\o con plomo. 

CSM7XX. a C949XX Cu-Al·Fe I Al·Fe-Ni Bronces de aluminio. 

Cll5XXX Cu-Sn-NI Bronces niquelados. 

C"6XXX Cu·Nl·Fe Cupronlqueles. 

C97XXX Cu-NI-Fe Niqueles plateados. 

C98XXX Cu-Pb Cobr"es con plomo. 

C9DXXX Cu+? Aleación especlal. 



A continuación se listan algunos ejemplos. 

Número Nombre común 

Aleaciones para forja 

C10100..C10300 Cobre libre de o)dgerlo. 

c1oaoo Cobre libre de oxigeno, b8jo en fósforo. 

C11000 Cobre 8'ectrofítiCO, toug~Ch 

C22000 Bronce comeraal. 
C23000 Latón rojo 

C24000 Latón bajo. 

C28800-C2700<>-C27•00 Latón amarillo 

c2aooo Metal Muntz. 

C38500 Bronce mqufteelónico. 

048~048700 Latón naval. 

C51~52100-C52400 Bronce fosforoso. 

C81~300-C82500 Bronce de aluminlo. 

C65100 Bronce con bajo contenk:lo de silicio. 

085500 Bronce con •Ro contenido de sHk:io. 

C70800 Cuproniquel 10% 

e 71 CJG.C71500 Cupronlquel 20%. Cupronlquel 30%. 

Aleaciones para fundición. 

CllS300-Cll5800 FuOOición de bronce de aluminio. 

1.3 TRATAMIENTOS Ti!FRMICOS APLICABLES 

AL CQBRE Y SUS ALEACIONES. 

Los tratamientos térmicos aplicables al cobre y sus aleaciones, incluyen el 

homogeneizado, el recocido. alivio de esfuerzos, tratamiento en solución, 

endurecimiento por precipitación (envejecimiento), temple y revenido. 
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1.3.1 Recocido de Homoaen•lz9Cl6n. 

Es un proceso a elevadas temperaturas para eliminar o disminuir la segregación 

química o metalúrgica. la cual es el resultado natural de la solidificación en 

algunas aleaciones. 

El homogeneizado es aplicado en las aleaciones de cobre para mejorar las 

condiciones del proceso y para requerimientos específicos de dureza, ductilidad a 

tenacidad. 

El tiempo y temperatura requerida para el proceso de homogeneización, varia de 

acuerdo a la aleación, el tamano de grano y el grado de homogeneización 

deseado. Regularmente el tiempo varia de 3 a 1 O hrs. El rango de temperatura 

está SO°C abajo de la linea de solidus. 

Las precauciones normales para la aplicación del recocido, se deben a la 

homogeneización de alguna aleación en particular. La atmósfera del horno debe 

ser seleccionada para el control de la oxidación interna y para la superficie del 

metal. 

1.3.2 Rec;ocldo conlnl acritud. 

El recocido es un tratamiento térmico pensado para suavizar y para incrementar la 

ductilidad y tenacidad de los metales y sus aleaciones. El recocido es aplicado a 

los productos de forja durante y después del proceso de fabricación, aal como 

para las fundiciones. El proceso de calentamiento y enfriamiento y toda 

descripción del proceso debe incluir: rango de calor. temperatura, tiempo, 

atmósfera del horno y rango de enfriamiento, ya que todo esto llega a afectar los 

resultados finales. 
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P•a obtener m9jor- re...,ltildos en el recocido del cobre y sus aleaciones, se 
_, ~ar lo9 •iguien- puntos: Muestra y enaayo, pr-ación. efecto del 

tiempo, oxidM:ión, impure"8s, carga, agrietamiento, choque térmico, enfriamiento, _OIJ' __ 
f.l.1 "9coc;ldp ..... 
AHylp. _,,,,,_._ 

El alivio de e~ es un proceso pensado para aliviar los estuerzos internos 

de los metales o en parte• dOnde - afectan sus propiedades. Este tratamiento 

térmico - aplicado a las aleaciones tanto para forja como para fundición. 

Durante el proceso de fabrieación del cobre y sus aleaciones, al trabajarlos en 

frlo, su ,._..... y su dureza - incrementan como resultado de la tensión plástica , 

ya que la tensión plástica va acompat\ada de la tensión elástica, los esfuerzos 

residuelea persisten en el produclo final. 

Si persiste el esfuefzo residual en la superficie puede dar como resultado, el 

rompimieoto del metal por ·~o-corrosión" en almacén o en _.,icio y una 

impredecible distorsión del metal durante el corte y el maquinado. 

Este tratamiento térmico - aplica general...me a los latones con 15%Zn o mas, 

bronces de aluminio y silicio, bronce de manganeso entre otras. 

Los tratamientos térmicos para endurecer las aleaciones de cobre son de dos 

tipo• en ga<Wral. 
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Los denominados suaves, por medio del temple a alta temperatura y 

endurecimtento pcw precipitación a baja temperatura y loa denominados duros que 

tienen una reacción directa de tipo martensitico. 

Loa tipos de endurecimiento por precipitación, y grado de endUrecimienlo, 

pertenecen a Ja gama de endurecimiento por solución en un rango de temperatura 

bajo e intermedio. 

El temple y el revenido se usan primordialmente en bronce de aluminio y bronce 

de aluminio niquelado ocasionalmente en bronce de manganeso aleado con zinc 

(del 37% al 41%). Bronces de aluminio con el 9% al 11% Al, asl como bronces de 

aluminio niquelados con 8.5°~ al 11.5% AJ, respondan al endurecimiento de tipo 

martensítico. 

Las aleaciones de cobre-zinc con porcentajes de este último que van del 39% al 

45% son susceptibles de endurecimiento por temple martensitico, para 

posteriormente experimentar revenido. 

Los bronces que contienen (Cu-Sn) del 15 al 25%Sn, e-rimentan temple 

martensítico después de calentarlos a temperaturas del orden de los 750 grados 

cenllgrados y enfriarlos al agua. Un revenido posterior calentando entre 200 y 500 

grados centígrados, disminuye la dureza y aumenta la tenacidad. 
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CAPITULO 2 TRATAMIENTOS TÉRMICOS EN EL COBRE.-
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2.1 GENERALIDADES 

2.1.1 CanacteTlsticas generales del cobre. 

Existen muchos tipos y variantes de cobres comerciales, y las diferencias son 

ligeras o importantes, según el método de producción o las adiciones secundarias 

de otros metales. 

Se puede decir, que el cobre es el más barato y más común de los metales 

nobles, puesto que se sitúa inmediatamente detrás del platino, oro y plata, lo que 

explica su insustitubilidad en muchas aplicaciones para las que la resistencia a la 

corrosión es un factor esencial. 

La segunda característica importante del cobre es su conductividad eléctrica, 

únicamente la plata le supera ligeramente. De aquí se explica el aumento del 

consumo del cobre a la par con la industria eléct1 ica. Actualmente alrededor del 

50% del consumo del cobre se debe a las grandes empresas dedicadas a 

producir electricidad. 

El tercer factor influye a través de los siglos: el color cálido del cobre, sin 

equivalente entre los demás metales. 

2.2 PROPIEDADES FISICAS. 

El cobre tiene un color rosa salmón característico que se oscurece con la 

exposición prolongada al aire. Sin embargo, el aspecto metálico se puede 

conservar recurriendo a un barniz apropiado. Por otra parte con la exposición 

prolongada a la intemperie se forma una capa que protege al metal llamada pátina 

de cobre. 
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A temperaturas elevadas la conductividad eléctrica del cobre decrece y a bajas 

temperaturas. por el contrario aumenta, estos valores pueden variar de acuerdo al 

grado de pureza y proceso de fabricación de cada tipo de cobre. 

Generalmente cualquier tipo de cobre tiene una densidad de 8.9 g/crn3 y su punto 

de fusión es generalmente el mismo (1083ºC), así como su coeficiente de 

dilatación lineal. El calor específico, la conductividad térmica, la conductividad 

eléctrica, módulo de elasticidad, su módulo de rigidez, varían de acuerdo al tipo 

de cobre que se utilice. 

Para conocer detalladamente las propiedades físicas de los distintos tipos de 

cobre, conviene consultar hojas de datos de publicaciones especializadas en el 

tema. En la tabla 2.1 se localizan algunas de estas. 

2.3 PROPIEDADES MECANICAS. 

El cobre se caracteriza por la mejoría de sus características a bajas temperaturas, 

por lo que es ideal en aplicaciones criógenas; en efecto, la resistencia a la 

tracción y el límite elástico son más elevadas que a temperaturas ordinarias, el 

alargamiento también aumenta. 

A temperatura ambiente existe poca diferencia entre las propiedades mecánicas 

de los diferentes tipos de cobre, como son resistencia a la tracción, limite elástico, 

alargamiento, dureza y resistencia a la cizalladura (Tabla 2.2). 

Para elevadas temperaturas, las propiedades del cobre se mantienen 

satisfactorias hasta 150°C ; por encima de este rango las caracteristicas 

mecánicas disminuyen rápidamente. y el metal sufre un aumento de tamaño de 

grano, muy perjudicial para su comportamiento de servicio. 
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2.4 PROPIEDADES QUIMICAS. 

Por su posición en la escala electroquímica de los metales, se considera al cobre 

como un metal .. noble". situado inmediatamente después de los metales 

preciosos: platino, oro y plata. El cobre, por lo tanto es resistente a fa atmósfera, 

incluso contaminada, al agua limpia, y a gran número de agentes químicos, son 

de temer los ácidos fuertes u oxidantes, el amoniaco y sus derivados. así como el 

acetileno. 

2.5 TIPOS DE COBRE. 

Dadas los diferentes tipos de cobre, así como su composición química; estas 

varían en un rango muy corto por lo que se pueden consultar en la tabla B del 

apéndice Bgeneral al final de este trabajo, al igual que sus diferentes 

asignaciones, sus correspondientes estándares en los sistemas o nonnas de 

clasificación como son: SAE,UNS y ASTM. 

Se ha convenido internacionalmente. que una muestra de cobre "puro'" tiene la 

conductividad de 100% IACS (lnternational Annealed Copper Standard) o sea 58 

m/.Omm2 
• En realidad algunos cobre muy puros pueden alcanzar 102% IACS. 

2.8 TRATAMIENTO TÉRMICO: 

2.f.1 RECOCIDO. 

El propósito básico del recocido como ya se ha dicho es la recristalización y el 

ablandamiento del metal, para aplicársela trabajo en frío o bien porque el 

consumidor así lo requiere. El recocido es utilizado para cambiar el tamano de 

grano para un esfuerzo a Ja tensión requerido, ya que en el recocido del cobre y 
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sus aleaciones. este esfuerzo esta muy ligado al tamal"lo de grano, salvo en 

algunas excepciones. 

Además el tamano de grano tiene efecto en la maquinabilidad y en la rugosidad 

de la 8Uperficie del metal. El funcionamiento o funcionalidad del metal después de 

recibir el trabajo en frío depende de la unifonnidad en el lamao'lo de grano. La 

uniformidad del tamat\o de grano está determinado por el tipo de recocido, home 

y método de operación. 

Es de sei'\alarse que tal vez la variable más importante que debe controlarse es el 

tiempo de permanencia; ya que a medida que cambian las condiciones del horno. 

las dimensiones de este y el metal, el tiempo de permanencia varia 

considerablemente. 

Ea útil dividir los efectos de ta temperatura en los metales en tres regiones, en 

orden de temperatura ascendente. 

Recuperación.- Esta es la gama de temperaturas inmediatamente anterior a la 

temperatura de recristalización. La dureza y resistencia no cambian mucho 

durante este periodo, pero Ja resistencia a la corrosión mejora. 

Recristalización.- Cuando la temperatura aumenta por encima del rango de 

recuperación. se presenta la rec.ristatización. En esta región la dureza y la 

ductilidad se modifican. 

Crecimiento de grano.- A medida que la temperatura se eleva aún más. los granos 

continúan su crecimiento. Se debe ar.adir que estos tres efectos también 

dependen del liempo. 
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2.7 SELECCIÓN DE LA TEMPERATURA DE RECOCIDO. 

La temperatura requerida para la recristalización varia según el metal, es 

aproximadamente de un tercio a un medio de la temperatura de fusión de un metal 

puro, expresada en una escala absoluta. 

Al cobre pueden aplicilrsele los siguientes tipos de recocido 

a) Recocido de estabilización.- Tiene por objeto eliminar tensiones residuales 

producidas por el maQuinado, deformación en frío o en el moldeo de piezas 

complicadas, sin afectar sus características mecánicas. Se realiza de 1 SOºC a 

375ºC. durante 1 a 2 hrs, enfriando después al aire. 

b) Recocido contra acritud.- Tiene por objeto ablandar el cobre contra acritud que 

ha sido endurecido por trabajos mecánicos en frio. Se realiza de 375°C a 650°C, 

debiendo permanecer el metal a la temperatura de recocido durante 1 o 2 hrs. 

Se recomienda no rebasar los 650ºC. ya que a partir de esta temperatura 

aumenta el tamaño de grano, Jo que si bien no influye mucho en la resistencia 

mecánica aumenta bastante la ductilidad del metal, lo que en muchos casos es 

indeseable. 
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Los latones son aleaciones a base de cobre y zinc. contienen hasta el 48% de 

este metal y eventuahnente, varios otros elementos en pequeñas proporciones. 

Según su composición, los latones, p..-n ser bien moldeados y trabajados en 

frío o en caliente. Presentan excelente formabilidad (superior la mayoría de las 

aleaciones) por todos los procedimientos (estampado, rolado, etc.). 

El color agradable de los latones, varia del rosa al amarillo para contenidos 

crecientes de zinc; su buena resistencia a la corrosión y su aptitud para tos 

tratamientos superficiales permite realizar económicamente objetos de bello 

aspecto, de larga duración y de fácil mantenimiento. 

3.1.1 C.tacttt!a!lc•• .,._,_,..del latón. 

Las propiedades físicas, así como también el peso especifico de los diferentes 

tipos de latón, varia de acuerdo al porcentaje de la aleación; esto puede 

observarse en la tabla 3.1. 

El lat6n ea menos resistente que et cobre a la acción de los agentes atmosféricos: 

pero resiste perfectamente el agua, el vapor recalentado y del agua de mar; 

sobre todo el latón con constituyente ex.. En cambio, resisten mal la acción de los 

ácidos sulfúrico y clorhídrico. 

Las propiedades mecánicas (tabla 3.2) de los latones, varían de acuerdo al 

porcentaje de la aleación y también al estado mecánico en que se encuentren, ya 

que los latonea deformados en frío, al igual que ocurre con los cobres; son mucho 

más resistentes que los latones recocidos. 
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Se consideran elementos que benefician las propiedades mecánicas de las 

latones: el aluminio, el estaño, el hierro y el níquel. Perjudiciales, el antimonio. 

arsénico, azUfre, bismuto. cadmio, fósforo, magnesio y silicio. 

La influencia de Jos elementos citados, no siempre es beneficiosa o perjudicial, 

sino que depende de los porcentajes en la aleación y de la presencia de otros 

elementos que modifique su influencia. 

3.2 Cl••iflc•clón del l•tón. 

Fundamentalmente, los latones pueden dividirse en dos clases: latones 

ordinarios, compuestos solo de cobre y zinc, y los latones especiales, que 

contienen además, otros elementos de aleación. 

CLASES DE LATONES: 

Latones 

especiales 

Al aluminio. 

Al hierro. 

Al plomo. 

Al magnesio. 

Al estallo. 

Al silicio. 

Complejos. 

Los latones ordinarios se clasifican de la siguiente manera. 



Para fundición. 

Para forja 

··-··l 
¡ Metal de dorar. 

latones rojos Bronce comercíal 

latones semirojos 

latones bajos. 

latones de muelles 

l latones ratones de cartuch. 

amarillos latones altos. 

latones (a. + p ) - Metal Muntz 

De los latones ordinarios hay das grupos. como puede observarse: las latones 

para fundición, que contienen pequeñas porcentajes de otros elementos, para 

facilitar su fusibilidad y maldeabilidad. Los latones para forja, tienen mejores 

propiedades mecánicas y son más importantes; estos se suelen clasificar 

técnicamente en dos clases segun el principal constituyente que lo forme ya sea 

a o a.+p. 

Los latones alfa (a.). están divididos en dos subgrupos diferenciados 

exteriormente por su color. 
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Los latoneS rojos. tiene distintas propiedades y denominación según el 

porcentaje de zinc; este suele ir de el 5% al 20% aproximadamente. 

Los latones amarillos, al igual que los anteriores, también tienen diferentes 

propiedades de acuerdo a su porcentaje de zinc que va de un 25o/o a un 35°/o. 

Los latones alfa más beta (ex. + P). están constituidos por el 36°/o al 46°/o de zinc, 

ya que a temperatura ambiente su constitución es alfa más beta. A temperatura 

ambiente la fase p es más dura y frágil que la fase ex.; por lo que estas aleaciones 

son más difíciles de trabajar en frío que las ex.. A temperaturas elevadas la fase Jl 
adquiere una gran plasticidad y, la mayoría de estas al_eaciones puede alcanzar 

con el calentamiento la región monofásica p, presentando excelentes 

propiedades para el trabajo en caliente. 

Los latones especiales, generalmente ternarios de cobre, zinc y otro elemento 

como aluminio, níquel, plomo, silicio, berilio, etc.; se fabricaron al principio con la 

esperanza de obtener latones con características análogas a los bronces, ya que 

por estar estos formados de cobre y estaño (Cu-Sn) y siendo este último metal 

caro y dificil de obtener. resultan los bronces de más elevado precio que los 

latones. 

El inconveniente de los latones especiales, es que, su fabricación es muy 

de1icada y exige un control técnico muy riguroso apoyado por un laboratorio bien 

equipado. 
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DIAGRAMA DE EQUILIBRIO Cobre-Zinc (Cu-Zn). 

l'•·'"I""''"'''''·'''''"'"" 

La temperatura de fusión disminuye regularmente al aumentar el contenido de 

zinc. El intervalo de solidificación es pequeño, lo que pemiite tener aleaciones 

homogéneas. Estas particularidades son indicio de buenas propiedades 

generales de fundición. 

A temperatura ambiente, los latones comerciales. están constituidos por una sola 

fase a (alfa) hasta aproximadamente el 35o/o de zinc y por una mezcla de dos 

fases (a.+ J3) para contenidos de zinc superiores a este valor. 

La fase ex (alfa) solución sólida de zinc en cobre. existe a cualquier temperatura 

inferior al solidus y es maleable en frío. al igual en caliente si esta exenta de 

plomo y mucho más cuando más rica es en cobre. 
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La fase 13• (beta prima), estable él! temperatura ambiente proviene de ta fase p 

(beta), estable a temperatura el+ada, por una transformación que se produce 

hacía los 460 ºC. La fase p, es maleable; mientras que la fase p· (beta prima), es 

dura y frágil. 

Por lo que se deduce que los latones monofásicos a (alfa) se prestan muy bien 

para ser trabajados en frío o en caliente: por el contrario tos latones bifásicos a+p 

(alfa más beta) deben ser trabajados en la zona donde la segunda fase es 

maleable. 

3.3 TRATAMIENTO TÉRMICO DE RECOCIDO. 

Como ya se ha dicho, el recocido del cobre y sus aleaciones se efectúa con el 

objeto de eliminar aquellas desviaciones respecto a la estructura equilibrada que 

surgieron en el proceso de la solidificación o a causa de la deformación 

mecánica, o bien como resultado del tratamiento ténnico precedente. 

En el tratamiento precedente, en primer lugar el grado de deformación en frío y el -

tamaño del grano conformado durante esta operación, también incide sobre la 

temperatura de recristalización. de los latones. 

El tamaño de grano inicial influye sobre el proceso de recristalización en sentido 

contrario al que ejerce el aumento de grano de deformación. 

En el caso de los latones con un contenido de cobre superior al 63%, su recocido 

solo tenderá a eliminar diferencias de estructura debidas a una difusión 

insuficiente. 

Al recocer, aleaciones de cobre con un contenido de zinc del 32 al 39% a 

temperaturas superiores a la de transición a.e:;:.. a+p., se precipita la fase beta (13). 
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lo que provoca la irregularidad en el crecimiento de grano, por lo que es 

preferible que 

el recocido de tales aleaciones se efectúe a temperaturas que no superen la linea 

de equilibrio ae::i.cx.+p del sistema Cu-Zn. 

La calidad del material recocido queda definida no solo por sus propiedades 

mecánicas. sino también por el tamaño de grano recristalizado. El tamano de 

grano en una estructura por entero recristalizada es bastante homogéneo. 

A medida que aumentan las dimensiones del grano hasta cierto limite. los latones 

se estampan mejor pero empeora la calidad de la superfioe 

Las etapas de evolución de la estructura deformada transcurren en un tiempo 

prolongado, por eso se hace posible obtener una estructura recristalizada parcial 

o totalmente con el grano fino manipulando con el tiempo de recocido la 

estructura. 

El recocido para disminuir las tensiones residuales se ejecuta dentro de un 

intervalo de temperaturas inferiores a Ja temperatura en que comienza la 

recristalización, con el fin de no reducir de manera notable las propiedades 

mecánicas adquiridas por acritud. Por lo general dicho intervalo se encuentra 

entre 250 y 330 ºC, y el tiempo del recocido oscila entre 1 y 2 hrs.: este tipo de 

operación reduce considerablemente las tensiones residuales y como regla las 

nivela. 

El recocido contra acritud tiene por objeto ablandar el material endurecido por 

deformación en frío. Se realiza a temperaturas comprendidas entre 425 y 650 ºC, 

según el porcentaje de zinc, con permanencia de 1 a 2 hrs. y enfriamiento a la 

atmósfera. 
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Este tratamiento se aplica exclusivamente a Jos latones alfa (ex), ya que los 

Jatonea affa más beta (a+ Jl) no se acostumbran a deformar en frío. 

En lo que respecta al recocido de homogeneización, se utiliza para homogen;zar 

o igualar la estructura y la composición química; se realiza a temperaturas 

comprendidas entre 700 y 800 ºC, durante 2 o 3 hrs., con enfriamiento lento 

dentro del nomo. 

3.4 TRATAMIENTO TÉRMICO DE ENVE.JECIDO. 

Los procedimientos de que actualmente se dispone para mejorar la resistencia y 

la dureza de una aleación dada, son principalmente: La defonnación o trabajo en 

frío y el tratamiento térmico. De ellos el más importante en el caso de las 

aleaciones no ferrosas es el tratamiento térmico conocido como envejecido. 

Para que se produzca el fenómeno de envejecimiento, el tratamiento térmico 

debe constar por lo general de dos fases: calentamiento y enfriamiento. 

La temperatura de calentamiento oscila entre los 700 y 800 ºC a esta temperatura 

el exceso de fase beta (f}), se disolverá y quedará constituida una solución sólida 

alfa (a) homogénea. Una vez en este estado la aleación se enfría rápidamente 

por inmersión en agua fría o mediante agua rociada (se templa), la solución 

sólida con exceso de fase beta (13) quedara retenida a la temperatura ambiente. 

La aleación en estado de temple esta constituida por una solución sólida 

sobresaturada en condición metaestable, Por fo que el exceso de soluto tendera 

a precipitar-. 



29 

Las aleaciones en las que esta precipitación es espontánea a la temperatura 

ambiente, alcanzando el máximo de resistencia al cabo de 4 o 5 días se 

denominan aleaciones de envejecimiento natural. 

Por el contrario, las aleaciones que adquieren el máximo de resistencia tras un 

calentamiento a temperaturas elevadas se denominan envejecimiento artificial. 

En este proceso los latones templados se calientan de 150 a 300 ºC para que se 

precipite el ZnCu. 

Este tratamiento térmico se aplica a los latones con el 25 a 35°.ló de zinc, es decir. 

a los latones amarillos. 

Otro tratamiento térmico, para que el material adquiera una mayor dureza es el 

temple martensitico. el cual se realiza únicamente en los latones alfa más beta (a 

+ J3), los cuales al enfriarlos bruscamente desde temperaturas similares a las del 

tratamiento de homogeneización ( 700 a 800 ºC), quedan constituidos por las 

aleaciones alfa más beta prima (a + J3') en lugar de alfa más beta (a. + p). 

Esta constitución anormal endurece el material, que puede revenirse para 

disminuir su dureza, mejorando su tenacidad, al igual que sucede con los aceros 

templados. 
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CAPITULO 4 TRATAMIENTOS TÉRMICOS EN EL 

BRONCE.-
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4.1 Generalidades. 

En un principio, los auténticos bronces son aleaciones de cobre y estaño, con 

contenidos, que varían de este último entre el 2 y 20%. En un mayor porcentaje se 

encuentra únicamente en bronces especiales, tales como los de campana. Estas 

aleaciones contienen con frecuencia otros elementos, tales como fósforo, zinc, 

níquel y plomo. 

4. "I .1 Caracterlsticas aenera/es del bronce. 

Los bronces con hasta 5% de estaño, son rosados: con contenido más alto toman 

un tono dorado, cada vez más oscuro hasta el 15% de estaño y empalidecen con 

contenidos más altos. 

Es notable la excelente combinación de conductividad eléctrica y pequeño módulo 

elástico, ya que además, su resistencia a la corrosión es generalmente muy 

buena y también son amagnéticos. Sus propiedades físicas pueden observarse en 

la tabla 4. 1 . 

Las características mecánicas de Jos bronces aumentan con el contenido de 

estano. es de mencionarse que el compuesto "O.. no depende solamente del 

contenido de estano. sino también del tratamiento térmico aplicado. En particular, 

el temple crea un aumento de porcentaje de compuesto "O ... 

Las características mecánicas son susceptibles de variaciones bastante grandes, 

por Jo que los valores de la tabla 4.2 se deben considerar únicamente como 

orientativos. 
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f. 1 .2 CIHlfic4ci6n - INoftce. 

Los bronces pueden clasificarse en dos grandes grupos similares a los de los 

latones. Bronces ordinarios y bronces especiales. Los bronces ordinarios están 

compuestos por cobre y estaño. Los bronces especiales, son aleaciones de cobre 

y otros elementos. recibiendo la denominación por el metal que sirve para dicha 

aleación. 

Bronces ordinarios { 

Bronces especiales 

Bronce. 

Bronces fosforosos. 

Bronces rojos. 

Bronces de aluminio. 

Bronces de magnesio. 

Bronces de níquel. 

Bronces de plomo. 

Bronces de silicio. 

Bronces de berilio. 

etc .. 

Como bronces ordinarios se agrupan a las aleaciones cobre-estar'\o, 

teóricamente compuestas solo de estos dos metales. En la practica sin embargo. 



esto solo se cumple en las aleaciones denominadas simplemente bronces.. ya 

que los bronces fosforosos y los bronces rojos contienen porcentajes de otros 

elementos tan pequefK>s. que entran casi en la categoria de impurezas que en la 

de elementos de aleación. 

Bronces. 

Los dos tipos más empleados de bronces son: el bronce de medallas, de 5 a 8% 

de estano; tiene excelentes cualidades de moldeo y resistencia a la corrosión. El 

bronce de canón de a a 12o/o de estaño, contiene muy buena resistencia a la 

corrosión y más elevadas características mecánicas que el bronce de medallas. 

Bronces fosforosos. 

Son bronces ordinarios que han sido desoxidados con fósforo. El fósforo queda 

en la aleación de un 0.03 a un 0.25ºA:i, este elemento aumenta la fluidez del metal 

fundido, y por tanto, aumenta la facilidad de colada de las piezas finas y produce 

fundiciones mas sanas. Los bronces fosforosos son. por lo tanto, de más alta 

calidad que los bronces ordinarios sin fósforo. 

Los porcentajes de estar.o que contienen son los mismos que los bronces sin 

fósforo: de 4 a 12%, según sus aplicaciones. 

Bronces rojos. 

Son bronces ordinarios del 5 al 15% de estallo, y además con pequeñas 

cantidades de zinc y plomo. La fusibilidad de estos bronces es superior a la de las 

bronces fosforosos y su mecanización mas fácil. por el contenido de plomo, lo 

cual. tiene importancia cuando se trata de fabricación de piezas en serie. La 

estructura de estos bronces no resulta tan fina como la de las bronces fosforosas. 
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cuando esto• se moldean por el procedimiento ordinario: pero en la fundición 

centrifuga eata resulta tan fina y exenta de poros y uniforme como en los brocas 

fosforosos. Por todas estas razones. los bronces rojos que son mas baratos, 

sustituyan a los bronces fosforosos en muchas aplicaciones. 

Bronces especiales. 

Estos poseen básicamente las caracterislicas de conduct;vidad! tanto calorffica 

como eléctrica, de los bronces; así como la resistencia a la corrosión. Según que 

elementos se les adicione, tienen propiedades muy especificas en cada caso. 

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO COBRE-ESTAÑO (Cu-Sn) 

100 

Cu 10 20 :m "º so r.n •o Sn , ...................... , ........... ; .. . 
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Para comprender mejor las propiedades de los bronces, es necesario comprender 

el diagrama de fases. En él se observa una fase a maleable, en caliente y en fria. 

Con alto contenido de estaño aparece una segunda fase S dura y frágil; esta fase 

es la que da su sonoridad característica a las campanas. 

Se entiende entonces que, teóricamente, los bronces para forja no pueden 

contener mas del 15 o 16% de estaño, para evitar la aparición de la fase 5. En la 

práctica su contenido de estar'\o no sobrepasa el 1 OºM. 

La fase S se transforma por calentamiento en una fase y (estable por encima de 

los 520 °C) que, a su vez, se transforma en fase p (por encima de los 586 ºC). El 

eutectoide a.+O se llama comúnmente "compuesto O"' probablemente por su gran 

riqueza en fase ó . 

.C.2 TRATAMIENTO T~RMICQ DE RECOCIDO. 

Los tratamientos térmicos que pueden aplicársela al bronce. son similares a los 

que ya hemos visto para los latones; recocido de estabilizaeión. recocido contra 

acritud y recocido de hogeneización. 

Como ya se ha dicho, el recocido de estabilización, tiene por objeto eliminar tas 

tensiones residuales producidas por el mecanizado, deformación o moldeo de 

piezas complicadas. Se realiza a temperaturas entre 150 a 300 ºC. durante 1 o 2 

hrs., con enfriamiento posterior al aire. 

El recocido contra acritud se realiza. cuando los bronces han sufrido alguna 

deformación en frío. Las temperaturas recomendadas para este tratamiento 
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térmico oscila entre 475 a 675 •c. de acuerdo a la cantidad de estano: y de 2 a 4 

hra. con enfriamiento posterior al aire. 

En cuanto al recocido de homogeneización, éste se realiza a las piezas 

moldeadas que han de sufrir una transfonnación mecánica posterior ya sea en frfo 

o en caliente. Como ya su dijo. el objeto de este recocido, es, destruir la 

heterogeneidad quimica y estructural producida por segregaciones en el curso de 

la solidificación. Este recocido, se realiza, sobre todo, con los bronces ordinarios 

y especialmente en los que contienen del 8 al 12% de estano, a temperaturas 

comprendidas entre los 700 a 750 °C, durante un rango de tiempo comprendido 

entre 1 y 2 hra .• con enfriamiento lento en el hamo. 

Con este proceso se ablandan también los bronces que han sido templados. 

El trabajo en frío, como son las operaciones de estampado, laminado, doblado y 

embutido: tiene la cualidad o caracterfstica de que Jos bronces al tener en su 

eatructura una sola fase a. adquieran dureza, cuando no es poaible endurecerlos 

de otra forma. 

El temple y el revenido, se realiza a lo• bronces ordinarios con un contenido del 

15 al 25% de estao'\o; al igual que ocurre con los aceros; el temple aumenta la 

dureza y disminuye Ja tenacidad y el revenido disminuye la dureza y aumenta la 

tenacid•d. T•mbián pueden tratarse térmicamente y endurecer"e por una 

transformación de fa11es; pueden requerirse intervalos de tiempo variables entre 

las 15 y 25 hrs., debido a la lenta velocidad da la transformación. 
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CAPITULO& PRUEBAS EXPERIMENTALES.-
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En este capitulo se. haCe el análisis de loa resultados de loa diferentes 

tr~ térmicos aplicado9 al cobre. latón de alta ~lidad y bronce 

foaforoao. cabe destacar que estos metales aon Jos que máa comúnmente se 

vendan en las tiendas de metales, ea decir, son ~ muy ~

También se ven loa resultados de las diferente• pruebas ~caa aplicados a 

-º·· 
Como ya se explicó en capítulos anteriores el tipo de tratamiento lánnic:o, así 

como las caracteriaticaa principales de cada uno, únicam«lte se har6 hincapi6 en 

loa re-.odoa obtenidos. 

En lo que respecta a la prueba de impacto y de dureza, ........_,,e se ob..-va la 

información básica; Aai como la secuencia de pasos para la obtención de loa 

re.u~. 

5.1 Prwpwwc!6n de erobetaP· 

Cada una de las probetas par-a la ~ación metalognllficm. y la p.- de 

dureza se hizo por duplicada par-a cada uno de loa diferent- mefalea .. tudiadoa. 

Para la preparación de las .,,-- - siguieron loa ,,...,. ~- a 

oontinuac:ión. 

a) COlt9 de la .,,-obttla; por-..--· la~ -obe\NOporcart• 

- (arco y segueta de dienta fino). 

b) "--•de la pr-.; con lijas de..,.. (de - nún-..a 150. 340, 360. 400. 

500. 800) como abrasivo y una película de 11Q1M para evitar la daformeción da la 

~ da la ~ por medio del cmfanlamianto por fricción; ha-. 

~conuna~cie~-



e) Pulido mecánico, por medio de una pulidora de velocidad variable, con patio 

de bill• en el plato y como at:wasivo. una solución de oxido de aluminio y agua 

deatil- conocida con el nombre de "alumina". 

d) Al8qUe químico. este ae realizo ex>n la siguiente solución corno reactivo para 

"- viaibles las características estructurales del metal, 30 mi de HCI, 1 O mi de 

FeCla , 120 mi de H.<>. La solución fue aplicada por medio de un elgodón 

impregnado a temperatura ambiente, frotando durante 2 o 3 segundos y 

poat.norn-.te enjuagada en agua comente y secada con un patio muy suave y 

protegida con algunas gota• de alcohol para evitar su oxidación. 

~ación de la miaoestructura mediante un microscopio metalográfico con un 

ocul• de 10x y objetivos de Sx, 10x, y 40x. Discusión de la microestructura 

ob.-v-. 

f) Fotogr8fiaa. 

RKmH. 
A loa - a la pr..- de dur9za, ae aplico la prueba denom~ ntaialencia 

a la identaclón; la cu61 conaiate en impr;mir en la probeta, la cuál eata en repoao 

aobr9 ..,. pl8talfonna rigida un ....-cador o ic:lenlamx" de una ~la 
delanni~ ba¡o ..,. carga e.Wica conoc:idll. la cuál - aplica directanwnt• o 

por~ de un lliatema de pMancaa. 

El valar de la dur9Za obtenida en una prueba determi,,_ •itv• solo como 

comparación entre loe metale8 o tratamientoa. 

P•a - lnlbaio - utilizó la prueba o ensayo Rod<wall, utilizando la e.cala "F", 

la cuál t- una carga de eo Kg. y un i~ o m•cador tipo bola de 1/16". 
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En el apéndice, tabla C se pueden observar las diferentes escalas de dureza 

Ro~ll y la condición del metal que corresponde a cada una. 

Pru•H de lmeacro. 
La prueba de impacto (Charpy), sirve como auxiliar para observar la variación de 

la tenacidad del metal debido al tratamiento térmica recibido. Se aclara que la 

prueba de impacto índica la tenacidad relativa de un determinado metal, ya que 

su comportamiento asta en función de una muesca en particular. 

Las características de las probetas utilizadas en esta prueba se ilustran a 

continuación. Para esta prueba se utilizaron cuatro probetas de cada tratamiento 

térmico de cada uno de los metales tratados. 

··- ~·-
::..1 DI ...... ---""'---

/ ' -
5.2 AnAli•i• d• los re•ult.ctoa obtenido• en •I cobre. 

Para la realización de este trabajo se utilizó cobre electrolítico tough-pitch, con 

número C 11000 en el sistema UNS. 

En la tabla 5.2.1 se observan las diferentes pruebas, así como los resultados 

arrojados por las mismas. 



TRATAMIENTO TEMPERA TURA TIEMPO ENFRIAMIENTO DUREZA TENACIDAD 

TÉRMICO •e (hrs). HRF 

Sin tratamiento 
térmico (como se Ambienta 72 
vende en I• casa (21 °C) 

da met.tes) 

Cobre 
Electrolitico 
Tough-Pttcn Recocido Enfriamiento 

de 260 1:30 a la 64 
c11000 Estabíllzación atmósfera 

Barra de 112" 
de C2> 

Recocido Enfriamiento 
contra 520 1:30 a la 26 
acritud atmósfera. 

Al gráficar los resultados de la dureza obtenida en cada uno de los diferentes 

tratamiento térmicos a los que fue sometido el metal con respecto a la 

temperatura de los mismos se obtienen las siguientes gráfica. 

Grafic• Temperatura - OtM'eza en el cobre electroUtico 

520 1--Duren/ 

En esta gráfica se observa, que a mayor temperatura del tratamiento térmico de 

recocido, menor es la dureza del metal en este caso, el recocido de estabilización 

j/cm2 

166 

160 

130 
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nos proporciona la mayor dUl'eza; mientras que el recocido de homogeneización 

nos da la menor dureza. con--lo cuál el metal más suave puede ser sometido a un 

trabajo en trio mayor que el más duro; pero este criterio se aplica de acuerdo al 

requerimiento de la aplicación del metal. 

En Ja siguiente gráfica se ve la relación que existe entre la temperatura con 

respecto a la energía que puede absorber el metal antes de sufrir una fractura 

total. Para este hecho se aplico el ensayo de impacto de Charpy. 

Orár.ca Temperatur• - Resls .. ncia al ltnp.9cto en el co..._ 
•lectrolltlco 

En esta gráfica se observa que a mayor temperatura, la energía absorbida por la 

probeta de cada tratamiento térmico es menor. Con lo cuál se diria que a mayor 

temperatura menor es la energía absorbida por el impacto: de no ser por un 

detalle que se enuncia a continuación. 

La probeta de cobre electrolítico sin tratamiento ténnico alguno, absorbió una 

mayor cantidad dado que tenía un trabajo en frío, aunado a esto hay que recordar 

que el cobre tiene la capacidad de absorber grandes cantidades de energía en 

estado puro como la mayor(a de los metales. El punto es que sufrió una fractura 

parcial, no total, como se hubiera deseado. 
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La probeta que fue sometida al tratamiento de recocido de estabilización, por este 

hecho se suavizo como se observa en la prueba de dureza, por lo cual al ser más 

suave que la probeta anterior se dobla con más facilidad por lo que al llegar a la 

lectura determinada se deslizo por el hueco de la maquina de impacto, sin llegar a 

fracturarse totalmente; sufre al igual que la probeta anterior una fractura parcial. 

En lo referente a la probeta que fue sometida al tratamiento térmico contra acritud, 

obviamente es una probeta más suave que las anteriores, por lo cual, al llegar a 

una lectura determinada más baja que las anteriores lecturas, se dobla y sale por 

el hueco formado por el yunque de la máquina y la base de apoyo de las 

probetas. Al igual que las probetas anteriores sufre fractura parcial , aunque en 

menor grado como se observa en la ilustración 5.2.1. 

~521 

~•colin:m)~~""'1ica 
......,. b) Ptolaieb con rwcocido • ~. 
e)~ con nicociilo c:ar*a ~. 

Obaérveae en la figura anterior , la parte en blanco de cada muestra es el área de 

fractu.-.; viéndo- una menor área en la probeta con recocido contra acritud 

debido a que el metal as muy suave, en las otras dos probetas se observa un 

6r- aimil•r de fractura, esto debido a que ambas tienen casi la misma o parecida 

realstencia al impacto. Todas las probetas tienen fractura dúctil, debido a que es 

un metal suave en general. 



48 

Fotografía 1: Microestructura del cobre electrolítico sin tratamiento térmico a 1 OCbc 

Fotografia 2: Microestructura del cobre elctrolilico con recocido de estabilización 

a 100x 

.. ..:· 
.~ . .:. - ~ . 

. ~t~{~-~.t-~.i 
\ :__;..~· - . 

Fotografia 3 : microestructura del cobre etecroHtico con recocido contra acritud a 

100x 
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En las fotografías anteriores que muestran las diferentes microestructuras del 

metal deb;do a los diversos tratamientos térmico a los que fue sometido. 

Se observa un crecimiento de grano en lo que es el tratamiento de estabilización 

con respecto al cobre que no tiene tratamiento térmico alguno, de ahí que el metal 

sea más tenaz y más suave. 

A lo que toca al tratamiento contra acritud en comparación con el tratamiento de 

estabilización; et tama,,o de grano es más pequeño, pero al igual más homogéneo 

en todas sus direcciones, de ahi que sea más suave pero a la vez mucho más 

tenaz que los anteriores, con lo cual se logra que sea sometido a un mayor 

trabajo en trio; obviamente este dependerá de la aplicación que t-á el metal. 

S.3 Apallsla - •o• rwaultaclos obt8nl- en el latón. 

El latón que se estudió en este trabajo es el denominado latón de alta 

maquinabilidad, cuyo número en el sistema UNS es C36000. 

En la tabla 5.3.1 - observan las diferentes pruebas, así como los resultados 

arrc;tldo• por las mi.,.,..s. 

Al igual que con el c::obf'e se hace el análisis para el latón de alta maquinabilidad 

junto con sus gráficas correspondientes en lo que a dureza y tenacidad se refiere, 

estos dos propiedades con re9P8do a la temperatura del tratamiento t6nnico 

recibido por cada una de las probetas. 
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TRATAMIENTO "FEMPERATURA TIEMPO ENFRlAMIENTO DUREZA TENACIDAD 

TeRMICO -e (hrs). HRF 

Sin tratamiento 
térmico (como se 20 85 
vende en la casa 

de metates 
RecocidO 

Latón para 300 1:30 Enfl1amiento 711 
Tensiones lento dentro del 
residuales horno. 

caeooo Reeociclo 
contra 500 1:30 A la atmósfera 60 

Barra de ª""'"" 112·deO Recockfo Enfr1amlento 
de 750 2:30 lento dentro del 38 

Homogeneizació hamo. 
n 

End!urecimjento Enrnamiento 
por 750 2:00 brusco con agua 89 

envelecimlento. 

En Jo que a dureza se refiere en el latón de atta maquinabilidad con respecto a fa 

temperatura: esta tiene un comportamiento similar al que mostró el cobra, es 

decir, a mayor incremento en el recocido de tensiones residuales, contra acritud, y 

de homogeneización de la temperatura, la dureza tiende a hacerse más pequena. 

Esto puede observarae en la siguiente gráfica. 

Gr6fic9 Temperatura - Dureza en el lat6n de ... ---d 
·:r------__ 
"" . 
-40 t 
'::~T~~~~~~~~~~~~~ 

20 300 500 750 

Temperatura ere 

vcm2 

23 

23 

53.5 

89 

80 
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El lo que a tratamientos térmicos de endurecimiento se refiere; solamente se 

aplicó el tratamiento de envejecimiento natural; obteniéndose una dureza mayor, 

inclusive antes de la que tenia el metal, al ser tratado. En este caso no se puede 

hacer la comparación con los otros tratamientos térmicos, ya que los recocidos 

sirven para hacer más suave el metal, mientras que este tratamiento sirve para 

endurecerlo. 

11 .. -;; 

Ji 

Gr•r~ T.........-1 .... - R9sis .. nc:im al lmip.-cto en el le16n 
dea•mmqu...,..._d 

70 
60 
50 

«> 
30 
20 
10 
o 

20 300 500 

Temp91'aturaac 
750 

l--1.._cto! 

En la gratica anterior se observa el comportamignto de la tenacidad relativa 

medida en la prueba de impacto Charpy, correspondiente al latón de alta 

maquinabilidad con respecto a la temperatura del tratamiento térmico .. 

Se deduce que a mayor temperatura aumenta la resistencia a la fractura, 

dándonos como resultado un metal tenaz. En cuanto al tratamiento térmico que 

nos da un metal más tenaz es el de recocido de homogeneización, seguido del 

recocido contra acritud, posteriormente el recocido para tensiones residuales. y 

por último el latón ain tratamiento térmico. 

Refiriéndonos al tratamiento térmico de envejecimiento natural sucede algo muy 

curioso, ya que, la dureza aumenta con este tratamiento, pero su resistencia al 

impacto. es decir su tenacidad es muy parecida al del tratamiento de recocido 

contra acritud. Cuando se esperaba que su tenacidad fuera menor a la 

presentada. 
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Al igual que en el cobr!3 la utilidad del tratamiento térmico elegido, sirve solamente 

para la aplicación especifica del metal. 

MICROESTRUCTURAS. 

. . :-- . 

.. - .. . ..,._. 

· .. -~: .· ... · . ~·. 

; . . ~ . 
; .:.-. 
.... ~.·.:~; ·-~· ·.•:r:. 

• ·~ r •• •. 
• .r ~ ·.-· . ·. 

·.:..· --~ 

, --
-- ·-· .. .. 1·• 

·~- - ·. ·-

Fotografía 4: Microestructura del latón de alta maquinabilidad sin tratamiento 

térmico a 1 OOx. 

; . ~- .• 
.. · . .. 

• .. •, , 
..... . • . 

Fotograf(a 5: Latón de alta maquinabilidad sin tratamiento térmico a 400x 
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Fotografía 6: Latón de alta maquinabilidad con tratamiento térmico de tensiones 

residuales a 100x 

• . · 
. -
~· 

•. 

-

.... 
~- .. 

·-· . 
.. • • - -. _,---..,.. ~ 

Fotografía 7: Latón de alta maquinabilidad con tratamiento de tensiones 

residuales a 400x 
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Fotografía a: Latón de alta maquinabilidad con tratamiento térmico contra acritud 

a 100x 
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Fotografía 9: Latón de alta maquinabilidad tratado térmicamente contra acritud a 
400x 
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Fotografía 10: Latón de alta maqL:inabilidad tratado térmicamente con el recocido 

de homogeneización a 1 OOx 
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Fotografía 11 : Latón de alta maquinabilidad tratado térmicamente con el 

recocido de homogeneización a «X>x 
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Fotografía 12: Latón de alta maquinabilidad tratado térmicamente con el 

tratamiento de endurecimiento por envejecimiento natural a 1 OOx 
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Fotografía 13: Latón de alta maquinabilidad tratado térmicamente con el 

tratamiento de endurecimiento por envejecimiento natural a 400x 
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En las fotografías anteriores, se observan las diferentes microestructuras que se 

presentan en tos diferentes tratamientos térmicos aplicados al latón de alta 

maquinabilidad. 

Desde el principio se puede ver que es un latón bifásico ( a.+p); en el cuál la fase 

a. se encuentra en tono claro y la fase p, en tono oscuro. También se alcanza a 

apreciar como conforme aumenta la temperatura del tratamiento térmico, esto 

hace aumentar el tamaño de grano en ambas fases de la aleación, viéndose 

perfectamente como es en el tratamiento de recocido contra acritud, que es en 

este en donde se presenta una mayor regularidad en el tamaño de grano, así 

como una distribución mas homogénea de las fases. Esto se ve aún más 

claramente en et recocido de homogeneización, aunque en este tratamiento se 

aprecia un mayor predominio de la fase a, en lo que a distribución de la misma se 

refiere. 

Obviamente también se observa que con el crecimiento de grano, también hay 

una mayor tenacidad por parte del metal de ahí que a mayor tamaño de grano y 

mayor homogeneidad del mismo, el metal se vuelve mas tenaz, su tipo de fractura 

es dúctil, mientras que el metal sin tratamiento su fractura es frágil. 

De igual forma, pasa con la dureza del metal; esto es, a mayor temperatura, 

mayor suavidad del metal para ser trabajado en frío, esto es disminuye su 

dureza; esto en cuanto concieme con los tratamientos de recocido del metal. 

En lo referente al tratamiento ténnico de envejecimiento natural, se observa en su 

microestructura una difusión muy homogénea, ya que el tamano de grano en 

ambas fases es muy regular, muy parecido al del latón que no sufrió tratamiento 

térmico alguno: aunque al ser más homogénea su distribución su tenacidad 

aumento en relación con este; por lo que se ve que este tratamiento térmico si 

surte efecto en las propiedades del metal al cual se le hizo. Cabe decir que la 
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fractura que presento el laión tratado térmicamente con endurecimiento por 

envejecimiento fue dúctil; esk> debido a la homogeneidad del tamaño de grano 

como ya se dijo. 

5.4 Análisis de los resultados obtenidos en el bronce. 

El bronce que se estudió en este trabajo es el denominado bronce fosforoso tipo 

c. cuyo número en el s;ste1na UNS es C52100. 

En la tabla 5.4.1 se observan las diferentes pruebas, así como los resultados 

arrojados por las mismas. 

Se señala que al no existir barra cuadrada de bronce fosforoso en el mercado 

comercial, Ja prueba de impacto no se llevo a cabo. 

TRATAMIENTO TEMPERATURA TIEMPO ENFRIAMIENTO DUREZA 

TÉRMICO •e (hrs). HRF 
Sin tratamiento 

Bronce ténnico (como se 21 75 
tosto roso vende en Ja casa (Ambiente) 

de metales 
Recocklo 

C52100 para Enfriamiento a la 
TenSlones 200 1:00 Almósfera 69 

Barra de residuales 
112· de 0 Recocido Enfl1amJento a la 

contra 600 2:00 Atmósfera 65 
aclitud 

Recocido Enfriamiento 
de 750 1:30 lento en eJ horno. 37 

Homoceneizacto 

Como ya se ha visto en los otros dos metales, la relación de la temperatura con la 

dureza , esta se comporta de forma similar con el bronce fosforoso, por lo cuál se 

afinna que a mayor temperatura del tratamiento térmico a que sea sometido el 

metal. este, tendera a perder su dureza. 



Para una mejor apreciación de esta afirmación se puede observa el 

comportamiento de la dureza con respecto de la temperatura en Ja sigujente 

gráfica. 

Gr6fica T.....,..tunt - Dureza •n el bronce fostoroso 

MICROESTRUCTURAS. 

Fotografía 14: Bronce fosforoso sin tratamiento térmico a 50x 
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Fotografía 15: Bronce fosforoso sin tratamiento térmico a 400x: nótese la 

estructuras dendritica típica de una fundición. Encerrada en el circulo se hace 

presente el fosfuro de cobre. 

Fotografia 16: Bronce fosforoso con tratamiento para ten•iones residuales a 50x 
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Fotografia 17: Bronce fosforoso con tratamiento para tensiones residuales a 400x. 

Nótese la diferencia de tamaño de la microestructura. Encerrado en el circulo se 

encuentra el fosfuro de cobre. 

Fotografia 18: Bronce fosforoso con tratamiento de recocido contra acritud a 50x. 
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Fotografía 19: Bronce fosforoso con tratamiento térmico de homogeneización a 

50x. Obsérvese como casi ha desaparecido la estructura dendritica. 

Fotografía 20: Bronce fosforoso con tratamiento térmico de homogeneización a 

400x. 
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Conio puede observarse en las fotografias anteriores. se trata de una estructura 

dendritica debido a que es una fundición; asf mismo se puede ver el fosfuro de 

cobre. el cual tiende a disolverse a medida que se incrementa la temperatura del 

tratamiento térmico. 

Asimismo, Ja estructura dendritica tiende a desaparecer • debido a que tos 

bronces como ya se ha dicho, son más fáciles de trabajar en caliente, que en frio, 

de ahí el comportamiento de la microestructura.Es una aleación monofásica a.. en 

forma de fundición. 

Antes de pasar al siguiente capitulo es conveniente hacer et siguiente comentario 

u observación en cuanto al cobre y al latón; La ductilidad del metal no P.,- ser 

medida en este caso, ya que para hacer la prueba, las probetas no deberían de 

estar ranuradas, porque si el especimen tiene una muesca o grieta antes de 

iniciar la prueba. esta tiende a cero. 

Lo cierto ea que et cot>re an este caso, como es un materia! muy dúctil, al 

recocerlo contra acritud, su ductilidad aumento, de hecho, asto ... obSMVa al 

doblarse la .,,-. anl- de alcWZar una fractura mayor en la p.- de impacto. 



CONCLUSIONES.-
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En lo que se refiere a los tratamientos térmicos debe quedar muy claro que no 

son un simple calentamiento del metal a una determinada temperatura, durante un 

tiempo determinado, y, un determinado método para enfriar dicho metal. En el 

tratamiento térmico, de hecha intervienen una gran variedad de variables corno 

son: el tipo de atmósfera del horno, método de enfriamiento, composición del 

metal, tipo de horno. temperatura, tiempo, entre otras muchas; y cada una, tiene 

una gran importancia para el resultado del tratamiento térmico, ya que una 

pequena variación de estas variables puede variar substancialmente los 

resultados. 

Se observa que todo tratamiento térmico aplicado en un metal determinado (en 

este caso cobre, latón de alta maquinabilidad. y bronce fosforoso). afecta sus 

propiedades mecánicas, COfllO son. dureza y tenacidad. ya que estas varian de 

acuerdo al tipo de tratamiento térmico a que sea sometido; viéndose que a mayor 

temperatura. menor es la dureza del metal y por consiguiente se hace más suave. 

En cuanto a su tenacidad. se observa, que su comportamiento también asta 

determinado por la temperatura del tratamiento térmico; Y• que a mayor 

temperatura, mayor ser• la tenacidad del metal, como ya se ha dicho entre más 

tenaz -· absorberá mayor -gia antaa de 8Ulrir 8lguna fract .. a, ya -a eata 

parcial o total. Como ae vio también, el tipo de fractura generalmente, al ..-.os en 

.. t09 metales, después del tratamiento ténnico es del tipo dúctil; únicamente -

pre--.to fr6gil en al lat6n de alta maquinabilidad sin tratamiento ténnico alguno; 

lo que hace suponer qua en este tipo de ..-1es o mejor dicho en ale8ciones de 

cobre trabajadas en frío, al realizar la prueba de impacto en ellas , presenten 

fractura de tipo frágil. 

En cuanto a su microestructura, se ve igualmente. como al ir incrementándose la 

temperatura. talllbién se incrementa el tamat\o de grano en cada uno de los 

metales; esto en cuanto a tratamientos de recocido concienle. así también se 



consigue una mayor homogeneidad del grano, la cual depende del tratamiento 

ténnico. 

En cuanto al tratamiento térmico de envejecimiento natural en el latón se observa 

un incremento en su dureza; pero curiosamente su resistencia al impacto es 

mayor que el del recocido -=ontra acritud en el mismo metal, presentando fractura 

dúctil, además la distribución de sus fases es más homogenea en todas sus 

direcciones, así como el tamano de grano es más regular. 

Todas estas cualidades que presentan Jos metales estudiados, son 

aprovechadas para trabajar el metal en trío o en caliente , la calidad y el método 

utilizado así como en la selección de sus características; el tratamiento térmico 

juega un papel determinante. 



APENDICE.-



TABLA A. GulA DE SELECCIÓN DE ALEACIONES DE COBRE. 
1 

INGENIERIA MECANlcA Y GENERAL. 

- Alabes de turbinas y supercompresores. 

-Coji..-es. 

- Cuerpos de bombas y válvulas. tornillos, 
aplicolciones estructurales en general. 

- Engranes y piezas ~nicas sujetas a 
desgaste. 

- Harramienta• anti-chispa. 

-Muallas 

- Piezas axtruldas y forjadas en caliente 
incluidas platinas y perfilas de todo tipo 
accesorios da tubarla y mucl"1a• piezas 
paquel\as para mecanismos ligero•. 

Materiales. 

Cuproaluminio 
Monel. 

Bronce fosforollO. 
Bronce grafilado. 
Bronce con zinc y plomo. 
Bronce sinterizado. 
Cuproplomo. 
Cuprosilicio - manganeso. 

Bronce con zinc. 
Cuproaluminio. 
Cuproaluminio con manganeso. 
Latón afta resistencia. 
LatOn naval. 
Monel. 

Bronce fostoroso. 
Bronce con zinc. 
Cuproaluminio. 
Cupro-sil~so. 
LmOn alta reaistencia. 

Cobra-berilio. 
Cuproaluminio. 
Cuproaluminio con ma~so. 

Bronce fo8foroso. 
C~ilio. 
Cupronlquel. 
LatOn. 

Cobra. 
Cuproaluminio. 
LatOn a+ p. 
LatOn a + p con plomo. 
LatOn alta resistencia. 
LatOn naval. 



TABLA A GUIA DE SELECCIÓN DE ALEACIONES DE COBRE (CONTINUACIÓN) • 

.a...-.ucación. Materiales. 

Piezas fundidas, estancas a presión y en 
general. 

- Piezas huecas y curvadas obtenidas por 
estampado en frío y entallada, induidos 
cartuchería, recipientes de todas clases, 
casquillos de lámparas y muchas piezas 
de •lambre curvado. 

- Piezas inyectadas, principalmente gan
chos engranes, horquillas y pequenas 
piezas meeánicas. 

-Piezas maquinadas u obtenidas por ma
quinado, especialmente en máquinas 
automáticas. 

- Radiadores y refrigeradores de aceite. 

- Soldadura fuerte (aleaciones para). 

-Tuberfaa para lubricantes, aceites 
líquidos, agua y vapor a baja pre
sión. 

Bronce con zinc. 
Bronce con zinc y plomo. 
Cuproaluminio. 
Cuproaluminio con manganeso. 
Latones a+ p. 

Alpaca. 
Bronce fosforoso. 
Cobres. 
Cuproníqueles. 
Latóncr.. 
Latón. 
Latón con silicio. 

Cuproaluminio. 
Latón. 
Latón naval. 
Latón con silicio. 

Bronce con zinc y plomo. 
Cobre con azufre. 
Cobre con telurio. 
Latón alta resistencia. 
Latón con plomo. 

Cobre. 
Cupronlquel. 
Latón (cartucherla). 

Alpaca (con silicio). 
Cobre desoxidado. 
Cobre fosforoso. 
Cuproaluminio. 
Latón (Zn40). 
Latón (Zn50). 
Latón alta resistencia. 
Latón con silicio. 
Soldadura de plata. 

Cobre 

¡¡¡ 



TABLA A GUIA !JE SELECCIÓN OE ALEACIONES DE COBRE (CONTINUACIÓN). 
Aolicación. 

-Toberas, portaelectrodos y piezas 
fundidas para aplicaciones de alta 
conductividad térmica, puntas de 
soldadores. machos y boquillas 
para fundición inyectada. 

INOENIEIÚA ELÉCTRICA.. 

- Tran8porte de energía en condiciones 
norma fes. 

- Transporte de energía en condiciones 
rigurosas, por cargas mecánicas, vi
braciones o rozamiento. 

- Aplicaciones de alta conductividad y 
temperatura relativamente elevada. 

- Aplic:ac:ione• de alta conductividad 
con tx...... maquinabilidad. 

- Casquillo• de 16mparaa, tapas da 
interruptorea y accesorio• aimilarea. 

- Levas. horquilla•. piezas da interruptor 
term;na1ea y pieZaa varias. 

- Muelles da contacto. 

- Resistencia (alambre para). 

Materiales. 

Cot>re. 
Cobre-berilio. 
Cobre-cadmio. 
Cobre-cromo. 
Cobre con telurio. 

Cobre electrolítico tenaz Cu-ETP. 

Cobre~dmio. 
Cobre con alma de acero. 

Cobre desoxidado con fósforo. 
Cobre-cadmio. 
Cobre-cromo. 
Cobre con plata. 
Cobre con azufre. 
Cobre con telurio. 

Cobre con azufre. 
Cobre con telurio. 

Alpaca. 
Cobre. 
Latonaaa.. 

Bronce con zinc. 
Cupoalurninio. 
Latón(~) con plomo. 
Latón alta resistencia. 

Bronce f09foroao. 
Cobr~lio. 
Cupronlquel. 

Alpaca. 
Cup<oniquel. 
Cuproniquel con manganeso. 

h.-



TABLA A GulA DE SELECCION DE ALEACIONES DE COBRE (CONTINUACIÓN) • 

.Anlicación. 

- Piezas fundidas de alta conductividad 
incluidos electrodos para soldar. 

- Piezas sinterizadas para electrodos de 
soldar y contactos. 

INGENIERIA QUIMICA. 

- Cambiadores de calor. incluidas tuberías 
de condensadores y placas tubulares. 

- Cestas. cadenas y ganchos para daca -
pado. 

- Depósitos, vasijas. cadenas, autoclaves 
y caldaria en generar. 

- Industria papelera, incluidas talas 
metálicas Fourdrinier. 

- Piezas fundidas. tales como placas 
tubulares para cambiadores de calor 
para aplicaciones en condiciones de no 
fuerte corrosión. 

Materiales. 

Cobre desoxidado con fósforo. 
Cobre-berilio. 
Cobre-cromo. 

Cobre. 

Cobre desoxidado. 
Cobre con arsénico. 
Cuproaluminio. 
Cuproaluminio con manganeso. 
Cuproniqual. 
Latón con aluminio. 
Latón almirantazgo. 
Latón naval (forja). 

Cuproaluminio. 
Cupronlqual. 
Latón con silicio. 
Monel. 

Bronca fosforoso. 
Cobre desoxidado. 
Cobre desoxidado con arsénico. 
Cuproaluminio. 
Cuproníquel. 
Latón con silicio. 
Monel. 

Bronce. 
Cuproaluminio con manganeso. 
Latón. 
Latón con silicio. 

Bronce con zinc. 
Cuproaluminio. 
Cuproaluminio con manganeso. 
Latón de alta resistencia. 



TABLA A GUIA DE SELECCIÓN DE ALEACIONES DE COBRE (CONTINUACIÓN) . 

.a.rutcación. 

- Piezas fundidas para bombas, válvulas, 
etc., resistentes a la corrosión y al des -
gaste. 

- Tubería para líquidos y gases poco 
corrosivos. 

-Tuberías y accesorios para salmueras 
y soluciones similares. 

- Tuberías para refrigeración. 

INGENIERIA NAVAL. 

- Hélices y timones 

- Piezas de bombas y vétvules, boquillas 
de aspersión, etc. 

- Tubo• y placa• de conclen.-res. 

- Tubarlas y accesorios para agua de mar. 

Materiales. 

Bronce. 
Bronce con zinc. 
Cuproaluminio. 
Cuproaluminio con manganeso. 
Latón con silicio. 
Monel. 

Cobre desoxidado. 
Cobre con arsEtnico. 

Cuproaluminio. 
C11pronfquel 
Latón con aluminio. 
Latón con silicio 
Monel. 

Cobre. 

Cuproaluminio. 
Cuproaluminio con manganeso. 
Latón aHa resistencia. 

Cuproaluminio. 
Bronce. 
Bronce con zinc. 
Bronce con nlquel 
Latón alta resistencia. 
Monel. 

Cuproaluminio. 
CUPf"O"lquel. 
Latón con aluminio. 

Bronce. 
Bronce con zinc. 
Cuproaluminio. 
Cupronlquel. 
Latón con aluminio. 



TABLA A GUIA DE SELECCIÓN DE ALEACIONES DE COBRE (CONTINUAClóN). 

Anlicación. Materiales. 

- Tuercas, tornillos, cadenas y ganchos. 

- Telas metálicas contra insectos. 

- Tubería para agua fria y caliente, gas 
y calefacción, vistas o empotradas 
Tuberlas de desagüe. 

- Accesorios no magnéticos de bitácoras 
Telégrafos de ordenes. etc. 

- Accesorios decorativos. 

- Guamiciones para embarcaciones 
pequenas. 

- Ojetes de velas y pequel'los accesorios 
diversos. 

CONSTRUCCION E INSTALACIONES. 

- Calderas y calentadores de agua. 

- Depósitos y cisternas. 

- Radiadores y unidades da calefacción 
para agua caliente o vapor. 

Bronce. 
Bronce con zinc. 
Cuproaluminio. 
Latón alta resistencia. 
latón naval. 
Latón con silicio. 

Cobre. 
Bronce fosforoso. 
Latón. 
Latón. 

Cobre desoxidado. 
Latón rojo (Zn15). 

Latones. 

Alpaca. 
Cobre. 
Cuproaluminio. 
Latón. 
Latón. 

Cobre. 
Latón almirantazgo. 
Latón naval. 

Latones. 

Cobre desoxidado 
Latón con silicio. 

Cobre desoxidado 
Latón con silicio. 

Cobre desoxidado 
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TABLA A GulA DE SELECCIÓN DE ALEACfONES DE COBRE (CONTINUACIÓN)_ 

ADficación. · Materiales. 

- Manguitos para tuberías, grifos y 
válvulas. 

- Metalistería arquitectónica y decorativa 
incluidos perfiles de puertas y ventanas. 

Alpaca. 
Bronce. 
Bronce con zinc. 
Latón fundido. 

Alpaca. 
Cobre. 
Cuproaluminio_ 
Latón. 
Latón con silicio. 
Latones varios. 

- Tejados, vierteaguas, barrera anti- Cobre desoxidado. 
humedad, canalones y trabajos de chapa 
en general. 

INDUSTRIAS PAPELERA, DE IMPRESIÓN 
Y TEXTIL 

- Bombas. válvulas, barras batidoras. 
piezas fundidas o forjadas en general 
resistentes a la corrosión. 

- Cilindros y placas para impresión de 
p-1 y tejidos. 

- Tintas metálicas. 

- Tuberías y accesorios para pastas y 
sofuciones. 

Bronce. 
Bronce con zinc. 
Bronce con níquel. 
Cuproaluminio. 
Latón con silicio. 
Monel. 

Cobre. 

Polvo de bronce y latón. 

Bronce. 
Bronce con zinc. 
Cuproafuminio. 
Cuproníquel. 
Latón con silicio. 

\'iii 



TABLA A GUIA DE SELECCIÓN DE ALEACIONES DE COBRE {CONTINUACIÓN). 

Aolicaci6n. 

INSTRUMENTACIÓN. 

- Bobinados de discos Foucault. 

- Calibres de deformación por resistencia. 

- Muelles y diafragmas, incluidos tubos 
Bourdon y fuelles. 

- Piezas pequel'\as de precisión o 
maquinadas. 

- Placas. ruedas dentadas y otras piezas 
para relojes, contadores e instrumentos 
similares. 

- Resistencias eléctricas constantes. 

- Tannopares y conductores compen
sadores. 

- Tubos capilares. 

APLICACIONES DECORATIVAS Y 
DOMESTICAS. 

- Acabados electrolíticos decorativos. 

- Agujas, grapas, cadenas, escarpias 
y ar1ículo• domésticos varios. 

-Campanas. 

Materiales. 

Cobre de alta conductividad. 

Cuproníquel. 

Alpaca. 
Bronce fosforoso. 
Cobre-berilio. 
Monel. 

Cobre con telurio. 
Latón con plomo. 

Latón (de relojería). 

Alpaca. 
Cuproniquel. 
Cuproníquel con manganeso. 

Cupronfquel. 

Cobre. 
Cuproníquel. 

Cobre. 
Latón. 

Latón. 

Bronce de campanas. 
Latón con silicio. 



TABLA A GUIA OE SELECCIÓN DE ALEACIONES DE COBRE {CONTINUACION). 

Aolicación. 

- Carpintería metálica. incluidas vitrinas 
pasamanos, etc. 

- Cubiertos y artículos de mosa. 

Estatuas y piezas fundidas decorativas 
incluido puertas y bastidores 

- Jarras, cadenas, depósitos para agua 
caliente. paneles de protección, etc. 

- Joyería, rótulos. ceniceros y recipientes 
decorativos, como cajas de cigarrillos 
y polveras. 

- Monedas y medallas. 

- Pinturas y tintas. 

BARCOS Y BUQUES. 

- Depósitos de agua. 

-Ejes. 

- Guamiciones. 

-Pernos. 

Materiales. 

Alpaca. 
Cobre. 
Cuproaluminio. 
Latón. 
Latón de afta resistencia. 

Alpaca. 
Latón plateado. 

Alpaca. 
Bronce. 
Bronce con zinc. 
Cuproaluminio. 
Latón. 

Cobre (estañado). 
Latón a. 

Alpaca. 
Cobres. 
Latón. 
Latón. 

Alpaca 
Bronce rojo. 
Cobre. 
Cuproniquel. 
Latón. 

Polvos de cobre y latón. 

Cobre. latón con silicio. 

Latón naval, cuproaluminio. 

Latón, alpaca. 

latón naval. latón con silicio. 
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TABLA A GUIA DE SELECCIÓN DE ALEACIONES DE COBRE (CONTINUACIÓN). 

AnJicación. 

- Placas tubulares. 

- Tuberías de bombas. 

- Tuberías y tubería de fangos. 

- Tubos de condensadores y cambiadores 
de calor. 

Materiales. 

Latón Zn40 con plomo, latón naval 
cuproaluminio con níquel. 

Latón (bajo Zn). 

Latón, latón (bajo Zn). 

Latón almirantazgo, cuproaluminio 
latón con aluminio, latón (bajo Zn), 
cuproniquel. 



Tabla B - Información general - Nombre. Composición general, y Comparación 
de.estandares de aleaciones de cobre oara feria. 

Número de Composición nominal Número Número SAE 
aleación UNs• Nombre b 0.i& en peso SAE ASTMC Número 

anterior 
Cu Otros 

C10200 Cobre libre de 99.<' - CA102 875.8152. -
Oxiaeno COFl 8280 

C11000 Cobre 
electrolitrco 99.C - CA 110 83, 8133 71, 83 
Tough pitch 8152. 8283 

tETP\ 
C11100 Cobre 

efectrolitico 99.G restos de elementos CA 111 - 71 
IOt.Jgh pitch 

tenaz 
C11300 Cobre con 99.9 0.03 de plata CA 113 8152 71 

otata <STP\ 
C11400 Cobre con 99.9 0.04 de plata CA 114 8152 71 

olata <STP\ 
c11soo Cobre con 99.P 0.06 de plata CA 115 6152 -

pfeta 
fSTP' 

c11eoo Cobre con 99.9 0.09 de plata CA 118 8152 71 
plata 
ISTP) 
Cobre 

desoxidado 
C12000 con bafo 99.9 0.0008P CA120 B68,B75 75 

contenido de 8152. 8280 
rosforo 

reskfual lOLPl 
Cobre 

desoxidado 
c12200 con arto 99.9 0.02p CA 122 868,675 -

contenido de 8152. 8280 
fosforo 

residual lDHPl 
C14500 Cobre con 99.9 0.5 Te, 0.008 P CA 145 8283, 8301 

telurio CDPTEl 
C15000 Cobre con 99.8 0.15Zn CA 150 8301 

zirconio 
C16200 Cobf"e con 99.0 1 Cd CA 162 

cadmio 
C17000 Cobre con 98.0 1.7 Be CA 170 8194 -

berilio 
C17200 Cobre con 911.0 1.9ee CA 172 B194, 8196 

berilio 
C17500 Cobre con 97.0 0.5 Be. 2.5 Co CA 175 84'1, 8534 -

berilio 
C17800 Cobre con 97.0 o . .a Be, 1.5 Co. 1 Ag CA 176 8441 -

berilio 



Tabla B - Información general - Nombre, Composición general, y Comparación 
de estandares de aleaciones de cobre cara fo~a (continuación). 

Número de Composición nominal Número Número SAE 
aleación UNs• Nombre b 0/o en peso SAE ASTMº Número 

anterior 
Cu Otros 

C18700 Cobre con 99.0 1 Pb CA1B7 B301 -
otomo 

C21000 Latón de dorar 95.0 5 Zn CA210 836 -
C22000 Bronce 90.0 10 Zn CA220 836, 8135 

comercial 
C23000 Lalón ro·o 85.0 15 Zn CA230 836,8135 740, 79A 
C24000 Lalón bao 80.0 20 Zn CA240 836 798 
C26000 Latón de 70.0 30 Zn CA260 836, 8134 70A, 74C, 

cartucherio 8135 BOA 
C26800 Letón amarillo 66.0 34Zn CA268 838 70C 
C27000 Latón amarttlo 65.0 35 Zn CA270 8134 808 

Latón con baio 
C33000 contenido de 66.0 34 Zn. 0.5 Pb CA330 8135 748 

plomo (tubo}. 
C33100 Latón con 66.0 33Zn, 1 Pb CA331 - --

olomo 
Latón con alto 

C34200 contenido de 65.0 33 Zn. 2Pb CA342 8121 -
olomo 

C34500 Latón con 63.0 35 Zn, 2 Pb CAMS B453 -
olomo 
Latón 

C35000 medianamente 63.0 36 Zn, 1 Pb CA350 6121. 6453 72 
aleado con 

olomo 
Latón amartllo 

C36000 de alta 62.0 35Zn, 3 Pb CA360 816 88 
maauinabillda 

,,.6'000 Latón naval 60.0 39 Zn. 0.8 Sn CA464 821 8283 73 
C46500 Latón naval 60.0 40Zn. 0.5As CA465 -

con a~nlco 
,,.6600 Latón naval 60.0 •o Zn. 0.5 Sb CA466 -

con antimonio 
CA6700 Latón naval 60.0 40 Zn. 0.5 P CA467 

fosforoso 
C51000 Bronce 95.0 5 Sn. 0.2 P CA 510 8103. B139, 

fosforoso tipo 8159 
A 

C51100 Bronce 96.0 4 Sn, 0.2 P CA511 8103 
fosforoso 

C52100 Bronce 92.0 8 Sn. 0.2 P CA521 8103 77C 
fosforoso tipo 

e 
C52400 Bronce 90.0 10 Sn. 0.2 P CA 52 ... 8103 

fosforoso tipo 
D 



Tabla B - Información general - Nombre, Composición general, y Comparación 
de estandares de ·aleaciones de cobre para forja (continuación). 

Número de Composición nominal Número Número 
aleación UNS" Nombre b ºló en peso SAE ASTM" 

Cu Otros 
ceoeoo Bronce de US.O 5AJ CA808 8111 

aluminio 
C91400 Bronce cte 91.0 7 Al.2 Fe CA614 8150.8169 

aluminio tJoo O 
ctneoo Bronce de 69.0 10AI, 1 Fe CA618 

alumlnio 
C62300 Bronce de ee.o 9AI, 3 Fe CA 623 8150.8169 

aluminio 
C92400 Bronce de 116.0 11 Al. 3 Fe CA824 

aluminio 
C83000 Bronce de ez.o 10 Al, 3 Fe, 5 Ni CA630 8150. 8283 

aluminio 
Bronce de 

C&4200 aluminio con 91.0 7Al,2SI CA842 8150, 8283 
sllick> 

C85!500 Bronce de 97.0 3$1 CA855 6117,6118, 
silicio 6283 

Bronce efe 
C67000 manganeso 65.0 24 Zn, 4 Mn. 4 Al, 3Fe CA670 6138 

llD06 
C67300 Bronce de 50.0 34 Zn, 3 Mn. 2 Pb, 1 Si CA673 -

manaaneso 
C67400 Bronce de se.o 37 Zn, 3 Mn, 1 Al, 1 Si CA974 -

mano•neso 
Bronce ese 

C&7500 manganeso sa.o 40 Zn,0.3 Mn, 1 Fe, 1 CA675 8138 
11~.o Sn 

C70600 Cuproniquel llO.O 1DNI CA 706 8111. 8171 

"'"' C71000 Cupruniquel 80.0 20NI CA710 B111, 8122 
:zo.. 

C71!IOO Cuproniquel 70.0 30NI CA715 11111, 11122. - 11171 
C75200 Niquel es.o 18 Nt, 17 zn CA752 6122. 6151 

.,._ 
C77000 N-1 55.0 18 NI, 27Zn CA770 11122. 11151 

Dt•l•..So 

1 
• sna.e.n. numcrico uruflc:ado. 

b EJ mombn: de la .teaaon ~mca&c no es usado. Se uu el niamcro dcsas,nadO ¡ara la alQliCIÓll 
llOlanacNc (E)Clnplo:Alcacaóa de cobn;: sas&clfta UNS nümcro C21000). 
e: La h .. -.....cncadc la ...... ASTM.. a~...-. 1.aror-0 ......,. ~c:ocn~ ca la 
_.-.-. _.1as .......-4c-pmn1 íotja. 

SAE 
Número 
anterior 

-
7010 

-
7018 

7018 

701C 

-
-
-
-
-
-



Tabla C 2 Escalas de dureza Rockwell 

Escala Carga mayor Kg Tipo de marcador Materiales tlpicos probados 
dernuescas 

A 60 Cono de diamante Materiales duros en extremo, 
carburos de tunoteno. etc. 

B 100 Bola de 1/16" Materiales de dureza media, 
aceros al carbono bajos y medios, 
latón. bronce etc. 

e 150 Cono de diamante Aceros endurecidos, aleaciones 
endurecidas v revenidas (tratadas> 

o 100 Cono de diamante Acero suoerficialmente cementado. 
E 100 Bola de 1/8" Hierro fundido.aleaciones de 

aluminio v maanesio. 
F 60 Bola de 1/16" Bronce v cobre recocidos 
G 150 Bola de 1/16" Cobre al berilio, bronce fosforoso, 

etc. 
H 60 Bola de 1/8" Placa de aluminio 
K 150 Bola de 1/8" Hierro fundido, aleaciones de 

aluminio. 
L 60 Bola de 1/4" Plástico y metales suaves, como el 

olor no 
M 100 Bola de 1/4" laual aue la escala L 
p 150 Bola de 1/4" laual aue la escala L 
R 60 Bola de 1/2" Igual aue la escala L 
s 100 Bola de 112· loual Que la escala·L 
V 150 Bola de 1/2" laual aue la escala L 

• Amctck Tcshng Equtpmcnt Syslcms. East Molinc. IJL 
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