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‘Bl trabajedo en frio no reduce la conductividad, pero si la

- aluminio, hierro, etc., para dar resistencia. Dichas adiciones

En la industrie v el'comercio existe la necegidad de
conseguir metales de buenz dureza y buena condustividad. Zstas
dos propiedades son nuy incongruentes pussto que la buera cone
ductividad es una propiedad de los matales puros mnientras gue
la buena dureza se consigue normalmente aleando el metel puro
con uno o mas metales. »

Z1 cobre y la plata son los dos medales que exhiben
la mayor conductividad elécetrica y térmica. ILa plata tiens wna
excelente conductividad, pero es blanda y muy cara. El cobre,
aungue relativamente caro, se enplss amplismente cuando se ne-
cesita una elevada conductividad y, de hecho, es el standard
usado en la evaluacidn de le conduetividad de otros metales.
Sin embergo, el cobre es coumparativamente blando en su estado
puro ¥, para dar resistencia al tobre y aumentar su dureza,

debe trabajarse en frio o bien afiadirse elementos aleatorios.

vplicacidn es tal que el cobre se calienta wlteriormente, puedgn
perderse las propisdades obitenidas por el trabajado en frio.

Ta adicidn Ge elementos 2leatorios sl cobre reduce la conduce

tividad a niveles significativamente bajos, en funcidn del

i
H

elemento y cantidad especificos empleados.

Los labones y los bronces, de los cuales existen mu—%

vhos tipos, son aleaciones a base de cobre a las cuales se han

afiladido, solos o en couiinacidn, elementos tales como estafio,

reducen seriamente la conductividad eléc#rioa vy térmica. Por

ejemplo, cuando al cobre puro se aflade simplemente una cantidagd

tan pequefle como 0,1% de niquel, aluminio o esiafio, se reducird

la conductividad eldctrica de 100% del cobre puro gl 94%, 915

¥y 99% respectivanente, y una adicibén del 1% de estos elementos i
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‘en el descubrimiento del fendémezo del endurecimiento por emvejg
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hard descender la conductividad a menos del 50%. Una cantidad
tan pequefis como 0,1% de silicilo o fésforo reducird la conduc—
tividad eldctrica del cobre al 50% por lo menos, con poca o
ninguna mejore significativa en la resistencis o dureza.

Ciertos elementos tienen un grado diverso de solubi-

1idad sélide en cobre, la cuel cambia con la temperatura. Zsto
hace posible las bien conocidas aleacioncs endurecidas por en~

ve jecimiento o precipitacidn.
La patente USA lio, 1.658,186 de Corson fue la pionersg

cimiento o precipltacidén en las aleaciones a base ds cobre. El
concepto bdaico es que se encontrd que cilertos elementos podrien
ponerse en solucidn sdlida en aleaciones de cobre seleccionades
por calentamiento del metal a una temperatura elevada, seguldo

por un répido enfriamiento en un medio de enfriamiento. Enton-
ces, y por calentamiento a una temperaturs menor selecclonada

durante varios periodos de tiempo, se encontrd que podrian pre+
cipitarse de la solucidn sélida ciertos compuestos metdlicos
especificos. El efecto de esﬁé trataniento sirvid para dos fings.
Primeramente, los elementos aleatorios precipitados de la solu-

cién sélids esgtan en forma de particulas separadas, lo cual
aunents la resistencia y dureza al interferir con el modo nor-

mal de deformacidén ffsica de metal bajo tensibn. Bn segundo lu=
gar, se aumenta la conductividad eldctrica de la aleacién a
través de la separscibén eficaz de elementos aleatorios que se
precinitaron de la matriz de cobre.

Mas particularmente, la patente USA llo. 1.638.185
describe aleaclones de cobre que contienen siliclo y uno o nmés
de un grupo de elementos formadores de siliciuros, especifica-|

mente cromo, cobalto y niquel. Segin la invencién de Corson,

ge consigue une dureza mejorada por un tratamiento térmico cone
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nsr buena dureza ¥y resistencia para mentener su forma y deben

especificacidn para esta aleacidn reclame una conduvctividad
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sistente en calentar las aleaciones g una temperatura de 750 a
975°C y enfriar ulisriormente la aleacidn paras mentener la mass
de los elementos zleatorios en solucidn sélida. Despuds de en-
friar, las aleaciones de Corson son envejecidas a una temperaty
ra de 250 2 6009C pars precipitar los siliciuros metdlicos re-
sultante en un aumento de la dureza coa una mejors de la condug
tividad eléctri&a.
Como se describe en 1z patente de Corson, se producexn
varias clases de aleaciones, incluyendo (1) wna aleacidn gue
tiene wna conductividad eldctrica de 359 y una dureza de 150
Drinell; (2) wna 2leacidn de 557 de conductividad con una dure-
za nining de 135 Brinell; y (3) waa aleacidn con 75¢ de conduc
tividad con una dureze ninima de 110 Brinell. ILas aleaciones ds
Corson nunce han conseguido une importancis comercisl signifi-
cativa en donde se hecesitese wna alta dureza 7 une allby cone

duetividad, como en el caso de electrodos de soldadurs por re-

2n le soldadura por resistencia de metales, los mate-

riales de puntaz o contacto para la soldadura en obra deben te-

ser capaces de conducir suficiente corriente eldcirica para !
nacer la soldadurs gin czlentamiento indebido del materiel de

contacto, lo cual causerfs ablandamiento y deformecidn.

La gleacidn comin usadg para la soldadura por resise;

) !

]

tencla de acero inoxidebles, es identificada por la Resistancs!

Welding Manufactwring Association como dsl tipo de clase 3. La

elédetrica ninimg del 453 de la conductividad del cobre puro, |-

con une dureze ninima de 90 Rockwell 3 (185 rinell). la 2loge
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cidn que ha sido normalmente usada contiene berilio, cuyos va-
pores han sido identificados como téxicos. La aleacién de cobre
v berilio desbe fundirse solanente bejo el ras estricto control
de vapores y debe recogsrse coxpletamente en le zona de trabejq
el polvo fino de molturacidén. Bgtas linitociones han reducido
el nimero de swministradores y zumentado grandemsnts el coste §
produccidn.

La invencién se relacione con una aleacién de cobre-
niguel-gilicio~cromo que tiene un alio grado de dursza, junvo
con una conductividad cléetrica me jorads, por cncima del 457

Lz aleacidn estéd compuesta de un paso total de 2 a
3% de niquel y/o covallo, 0,4 2 0,87 de silicio, 0,1 a 0,5% de
crono y el resio cobre. 3n la aleacidn de la invencidn, el co-
balto puede sustitulr total o parclalmente al niguel, si bien
la eliminacidén total del niguel puede coucer cierte depreciacidn
en las proviedades mecdnicas.

Para proporcionar la dureza y resistencig elevedas
dsseadas, Junto con una alta conductividad eléctrica, es nece-
serio emplear relacién en peso especificas entre el Biquel y¥/0
cobalto, el silicio y el cromo. IL silicio se usa en una canti-
dad ligeremente superior a la centidad estequiometrica necese~
rie para formar siliciuros del niquel y/o cobalto, separando
con ello el niquel y/o cobalto de la solucidn cormo RiZSi y de~
jendo un exceso de silicilo,

El cromo e emplea en unza cantidad ligerenente supe-
ridr a la cantidad estoquiometrica raquerida para formar sili-
ciuro de ¢romo, CrBSi 0 chSiz’ con el exceso de gilicio. A

cauge de la baje solubilidad del cromo en cobre, el exceso de

crono se precipitard mediante un segundo tratemiento de enve je-

cimiento.
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desarrollar wna dureza superior 2 90 Rockwell B (185 Irinell)

¥ wna conductivided eléctrica de 35 a 407,

¥ vor encims del necasario parz former siliciure de oromo, se

miento, manteniendo la aleacidn a la segunda temmeraturs de en<

sarrollar la conductividad eléctrica requerida.

-5 -
La Qureza deseada se consigue por wn tratamiento de
endurccinjento por precipitacidn en el cual la aleacidn se ca-
lienta inicialmente g una tezmperstura de =olucidn de 871 a2
982°C y se enfria a temperatura embiente en agua u otro medio
adecuado. Ie aleacidn se recalienta luego a una temperatura de

482 a 593°C para permitir la precipitacién de siliciurocs y

La aleacidn se somete entonces a un segmmdo trato-

miento de enve jecimiento por calentamiento a una temperaiura

de 399 a 482°C y a estz temperatura el exceso de cromo, sobre

precipita paras mejorrar con ello la conductividad eldctrics de
la aleacidn 2 valores superiores al 45%.

Segin otro procedimisnto, la aleacibn puede someterse
a un enfriamiento controlado en horno desde la primerzs tempera-

turs de envejecimiento 2 la segunda temperatura de enve jeci-

ve jecimiento durante un periodo de tiempo suficiente para de-

La alezcibn de la invencidn tiene wn alto grado de
dureze y resistencia y tambidn una elevada conductividal eléc;
trice superior gl 45%. Esto se consigue por las adicionss con—i
troladas de los elementos alegborios y por el doble tratamient&
térmico de envejecimiento. ;

La gleacidn de la invencidn tiene la siguiente compgf

sicidén en % en peso:

Niguel o cobalto &

mezclas de ellos 2,0 = 3,0 %

Cobre resto
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se afiaden a una fusién de cobre puro en la proporcién de HisSi
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3s preferible que el contenido en silicio sea igual
0 preferibleﬁente ligeramente supsiior a la cantidad estequio-
metrica requerids para former los siliciuros de niguel y/o co-
balto durente el primer tratamiento de envejecimiento y asegu~
rar que prédcticemente la totalidad del niguel y/o cobalto se
separe de la solucidn sblile como HisSi o Co,Siy, dejendo sili-
cio en exceso. Por ejeﬁplo, el contenido en silicio debe ser
ligeraments superior al contenido en niquel dividido por 4,18.
S1 se usa cobalto en lugar de niquel, el contenido en silicio
deberd ser ligeremente superior al contenido en cobalto dAivilid
do por 4,19, Si el contenido en silicio caes por debajo de la
relacidn estequiometrics con niquel y/o cobalto, el exceso de
niquel y/o cobalto vermanecerd en solucidén y reducird le condug
tividad eléctrica de la eleacidén. Puesto que en la préictica es
dificil'usar centvidades estequiometricas precisas, es preferi-
ble user un ligero exceso de silico con respecto a la relacién
estequioretrica para asegurar la separscidn completa de niguel
7/0 ﬁobalto como los siliciuros.

E1l cromo se emplea en una cantidad ligeramente supe-
rior & la cantidad estequiometrica requerids para formar sili-
ciuro de cromo, Crssi 0 Crssia, con el exceso fe silicdio. Como
el cromo tiene una baja solubilidad en cobre, el exceso de crom
vrecipitard por el segundo tratamiento de envejecimienmto.

En la prdctica de la invencidn, el niquel y el silici

0 4,18 partes de niquel a2 una parte de silicio. Tambiédn se afia-
de une pequefle cantided adicional de silicio, con respecto a lg
proporcidén o relgcidn de 4,18. Segin la ley de accidr de masas,

este siliclo en exceso sirve para forzar la separacidn de mas

0

niguel de la solucidén como NioSi durante el tratamiento térmico
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gurar la precipitecidn Icl niquel, serfza muy perjudicial para
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qus el posible si se afiade menos de o solameube la cantidad
estequioretrica exacta de 4,18,

S1i bilen el gilicio en exceso es importante para ase-

la conductividad el retemer el silicio en solucién. Asf, y ubi-
lizando suficiente cromo en la fusidn, se proporciona un medio
pare ligar el silicio en exceso como un siliciuro de cromo,
bien Cr3Si 0 bien Crssiz. Existe cierta latitud en la adicidn
de cromo, debido a la baja solubilidad de cromo en cobre, sien-
do precipitado el exceso de cromo de la matriz de cobre por un
segundo trataniento de envejecimiento.

Ia aleacién se trate termicamente calentando inicial-
mente aruné temperatura de solucidn de 87L a 982°C. La aleacién
se mantiene a esa temperatura durante 1 a 3 horas para asegu-

rer wne solucién sustencialmente sélida de Llos elementos elear~
torios en la matriz de cobre.

A continuacidn, la aleacidn se enfris pars retener lds

slementos aleatorios en solucidn sélida.

Después de egte enfriamiento, la aleacidn se envejece
[ g uns temperaturs de 432 a 593°C y se mantiene a este temperatu-
ra durente un periodo de 1 a 5 horas sproximedemente y con pre=
ferencia dﬁrantes unas 3 horas. Durante este tratamiento de eni
véjecimiento, los siliciuros retdlicos precipitan como particu-
| las gub-miciascépicas que aumentan la dureza de la aleaeciébn a
un valor superior a 90 Rockwell B (185 Brinell) y la conducti-
7idad eldctrica a un velor de 35 a 40%.

| Ia zleacidn se enfria a menos de 399°C ¥y luego se soJ

rete a un segundo tratamiento de envejecimiento g 399-482°C y

preferiblemente a 454°C. Ia aleacién se mantiene a la seguada

temperatura de envejecimiento durante un periodo de 1 a 5 horas
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¥y con prefersncis duraante unas‘3 horas. Durante el segundo tra-
tentiento de envejeciniento, el exceso de cromo, Sobre y por ens
cing del requerido pars formar siliciuros de cromo, se precipi-+
ta de la solucidén y la conductividad eléctrica de la elsacién
se auments significativemente a un valor superior a 45% y en
general en la gema de 45 a 50% sin efectos perjudiciales sobre
las propiledades mecdnices. '

Como alternativa 2l proceso de enve jecinmiento en dos
etepas, puede usarsge un tratemiento de enfriemiento controlado
en horno. Seglin éste otro método, la aleacidn, después del en-
friemiento desde la temperatura de solucidn, se calientg a una
temperatura de enuve jecimiento de 510 a 566°C y se mantiens a
ests temperaturs durents wi pariodo de 1 a 3 horas. Le aleacidn
ge enfrfa luego en el horno a una temrcratura de 427 a 454°C
¥ se mantisne a esta Wlbina temperatura durente 1/2 a 2 horas
aproximadamente. La aleacidén se enfris luego a temperatura am-
biente. Egte otro proceso, en el cual el horno de la aleacidn
ge enfria desde la primera a la segunda temperatura de envejec%
niento, en general no es aceptado en la prdctica comercial cong
el proceso de envejecimiento en dos etepas antes descrivo ¥y dei
be ser controlado estrictamente dehido a2 gue la velocidad cde
enfriamiento depende de la masa relative del horno y del pro~
ducto y de la naturaleza del aislamiento del nhorno.

Los siguientes ejemplos ilustran ol método de la in~
vencidn,

2JILPIC I

Una aleacién & base de cobre que tiene el glguiente

andlisis en % en peso:
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| 97 (222 Brinell) y unsa conductividad eléctrice del 38%.

de 97 (222 Brinell) y una conductividad eldetrica del 474,

%ura durante 1 hora y se enfrifs luvego en el horno = 427°C duranr

iquel 2,62 %
Silicio 0,64 s
Cromo 0,32 3%
Cobre : resto

se calienta a unae temperatura de solucidn de 927°C y se nan-

tiene a esta temperaturs durente 1 hora, La aleacidn se eufria
luego a temperatura ambiente y se envejece despuds a 510°C du-
rante 3 horas para precipitar los siliciuros metélicos, DesPuéq

i
del enve jecimiento, la aleacidn tiene una dureza Rockwsll 3 de

Despuds del enve jecimiento, la aleacidn se enfria al
aire o temperaturs gnblente y se somete & un segundo envejeci-
miento & 454°C durante 3 horas y luego se enfria al aire.

Ia gleacidn resultanbe tiene unz dureza Rockwell B

SJEPT0 IT

Una aleacidn que tiene el siguiente andlisis:

Higquel 2,85 %
Silicio o ’ 0,%5 %
Cromo ‘ - 0,35 %
Cobre ) resto f

g8 calienta a una temperatura de solucidn de 927°%C y se mantiene
i

i

o esta temperatura durante 1 Lora. La @leacidén se enfria luego |
: !

an agua a temperaturs zmbiente y se calienta enbonces a una terie

. s |
neraturs de envejecimiento de 566°C, se manticne a esta tempera-

!

te 1-1/2 horas y se manticne a esta temperatura durante 3/4 hora.

|
La 2leacidn se enfriza al zire a temperatura embiente. Despuds !

del tratemiento térmico, la aleacidn tisne ung dureza Rockwell !

]
¥
t

B de 95 (210 Brinell) y una conductivided eldctrica del AT%.
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Le 2lec.cidén a base de cobre de la iﬁvencién, a través
del tretamiento térmico, tiens un alio zrado de dureza, superid
e 90 Bookwell B (185 Brinell), junto con wn alta conductividad
eldctrica de mas:del 45%. La invencién puede ponerse en prdetio
ca sobre cualquier material colado o forjado., La aleacidn tiens
aplicacién particular en forma de electrodos de soldasdura por
resistencia, pero encontrard un uso gensral en donde la combi-
naclén de altas propiedades mecédnicas y buena conductividad
realce el rendimiento o. satlsfaga los criterios de disefio en
ingenieria. “

Degcrita suficientemente la naturaleze de la inven—

¢ién asi como la maners de realizarse en la prdctica, debe hacJ

gse congtar que las disposiciones anteriormente indicadas son su

ceptibles de modificaclones de detalle en cuanbo no alteren su

principio fundemental.

-

o
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, vejecimiento del oxden de 399 a 482°0, durante un periodo de

‘lucidén y auvmentar la conductividad eléetrica de la aleacién

_a.un valor superior al 45%.

jtﬁra de envejecimiento dursnte un periodo de tiempo suficiente

RATVIGDICACIC:ES

l.- Procedimiento pera el fratamiento térmico de una
aleacidn a base de cobre, consistente esencialmente, en veso,
en 2 a 3% de un metal elegido eatre niquel y cobalto ¥ mezclas
de los mismos; silicio en una cantidad liger=zmente superior a
la cantidad estequiometricsa necesaria para formar siliciuros
de dicho metal; cromo en una cantidad superior a la cantidad
estequiomefrica requeride para former siliciuro de cromo con el

excego de silicio no combinado como dichos siliciuros metdlicos

“e

v el resto cobre; caracterizado porgue comprende las etapas de:

(a) calentar le sleacidn a una bemperatura de solucidng

(b) enfriar la gleecidn;

(¢) envejecer ls aleacidén a una primera temperatura de en-
vejecimiento del orden de 482 & 533°C, durante un periodo de
tiempo suficiente para precipitar siliciuros; ¥ .

(@) envejecer la aleacils a ana segunda tempergtura de en=
tiempo suficiente para precipitar el exceso de creomo de la 50~
2.~ Procedimiento segla la reivindicacién 1, carec-

terizado porque la aleacién se mantiene g la primera tempera-

para desarrollar una durema superior a 90 Rockwell B.

3.~ Procediniento segin la reivindicacién 1, corac-—

terizado porque la temporatura de solucidén es de 8TL a 982°C

¥ la aleacidn 'se nantiene a dicha femperatura de solucidén durap
|

te un periodo de 1 a 3 horas; se mantiene a la prinera temperatu
B

. . ~ Py - |
ra de envejecimiento duranie un periodo de 1 a 5 horas; ¥ se |
H
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mentiens a la segunda tenperatura ds envejecimiento durante un
periodo de 1 a 5 horas.

4.~ Procedimiento segdn la reivindicacién 1, carac-
terizado porque comprende la etepa de enfriar la aleacidn desdd
la primera temperstura de envejecimiento a una temperature nor
debajo de 399°C y recalenter entonces la aleacidén a dicha se-
gunda temperatura de envejecimisnto.,

5ew Procedimiento segin la reivindicacidn 1, carac-
terizado porque couprende la etapa de enfriar er horno le elead
cibén desde la primera & la segunda tempsraturs de envejecimiento.

6+~ Procedinmiento segin la reivindicacién 1, carace '
terizado porque la sleacidn contiene de 0,4 a 0,85 de silicio
y de 0,1 a 0,5% de crono.

Te= Procedimiento para el tratamiento térmico de una
aleaoidn a base de cobre, tal y como quede sustancialmente
descrito en la presente memoria.

Esta memoria consta de 12 ho jas escritas & mdquina
por una so0la carc.

Liadrid, 15 OCT. %78
' ALIPCO~PITTSBURGH CORPORATION.

J. M., GOM OMEBEY
w. p. Firmadot J, &
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