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DESCRIPCION
Tamafio de grano uniforme en aleaciéon de cobre espinodal trabajada en caliente

ANTECEDENTES

La presente divulgacion se refiere a procesos para producir aleaciones espinodales de Cu-Ni-Sn trabajadas
en caliente de tamano de grano uniforme. Generalmente, el proceso puede usarse para crear aleaciones
espinodales de tamafo de grano uniforme sin someterlas a un paso de homogeneizacion y sin agrietamiento. En
lugar de un paso de homogeneizacion, las aleaciones de metal recién coladas se someten a pasos de tratamiento
térmico particulares para producir aleaciones espinodales de tamafo de grano uniforme.

La EP 2 241 643 A1 proporciona una lamina de aleacion de Cu-Ni-Sn-P que satisface la propiedad de
resistencia de la relajacién de tension en la direccién perpendicular a la direccion de laminado y que es excelente en
las otras propiedades necesarias como terminales y conectores.

La US 4,260,432A divulga aleaciones que contienen Cu, Ni, Sn y cantidades prescritas de Mo, Nb, Ta, V o
Fe. En tales aleaciones se desarrolla una estructura predominantemente espinodal mediante un tratamiento que
requiere recocido, templado y envejecimiento, y que no requiere trabajo en frio para desarrollar las propiedades de la
aleacion.

La US 2002/122722 A1 divulga un motor de lodo mejorado para perforar orificios en formaciones
subterraneas, que esta formado de una aleacion no magnética que contiene no mas del 0,1% en peso de hierro.

La JP 2009/242895 A proporciona una aleacién de cobre a base de Ni-Sn que tiene una alta resistencia y
una procesabilidad de flexion satisfactoria, y es adecuada para un material de resorte para piezas electronicas.

Los procesos para crear aleaciones metalicas de tamafo de grano uniforme incluyen tradicionalmente un
paso de homogeneizacibn combinado con otros pasos de tratamiento térmico y/o trabajo en frio. La
homogeneizacién es un término genérico usado generalmente para describir un tratamiento térmico disefiado para
corregir deficiencias microscépicas en la distribucién de elementos solutos y la modificacién de estructuras
intermetalicas presentes en las interfases. Un resultado aceptable del proceso de homogeneizaciéon es que la
distribucion elemental de un metal recién colado se vuelve mas uniforme. Otro resultado incluye la formacion de
grandes particulas intermetélicas que se forman durante la fundicién y pueden fracturarse y eliminarse durante el
calentamiento.

Normalmente se requieren procedimientos de homogeneizacion antes de realizar el laminado en frio u otros
procedimientos de trabajo en caliente para convertir un metal en una forma mas utilizable y/o para mejorar las
propiedades finales del producto laminado. La homogeneizacion se lleva a cabo para equilibrar los gradientes de
concentracién microscopicos. La homogeneizacion normalmente se realiza calentando la pieza fundida a una
temperatura elevada (por encima de una temperatura de transicion, tipicamente cerca de su punto de fusion) durante
unas pocas horas hasta varios dias, sin que se realice ningun trabajo mecanico en la pieza fundida, y luego
volviendo a enfriar a temperatura ambiente.

La necesidad del paso de homogeneizacion es el resultado de las deficiencias de la microestructura que se
encuentran en el producto colado como resultado de las etapas iniciales o las etapas finales de la solidificacion.
Tales deficiencias incluyen el tamafio de grano no uniforme y la segregacién quimica. Las grietas posteriores a la
solidificacion estan provocadas por tensiones macroscopicas que se desarrollan durante la fundicién, lo que hace
que se formen grietas de manera transgranular antes de que se haya completado la solidificacion. Las grietas
previas a la solidificacion también estan provocadas por tensiones macroscopicas que se desarrollan durante la
fundicion.

Los procesos tradicionales de produccién de tamafo de grano uniforme tienen limitaciones reconocidas.
Principalmente, generalmente requieren un paso de homogeneizacion, lo que puede provocar tensiones
macroscépicas innecesarias que promueven el agrietamiento.

Seria deseable proporcionar procesos para generar aleaciones espinodales de tamafo de grano uniforme
sin realizar un paso de homogeneizacion. Tales métodos serian ventajosos ya que reducen la posibilidad de que se
produzcan tensiones macroscopicas y grietas en las aleaciones espinodales.

BREVE DESCRIPCION

La presente invencion se refiere a un articulo como se define en la reivindicacion 1. Generalmente, no se
necesita ningln paso de homogeneizacién. En términos muy generales, una pieza fundida de la aleacién se calienta,
luego se trabaja en caliente y luego se enfria al aire a temperatura ambiente. Este calentamiento-trabajo en caliente-
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enfriamiento al aire se repite. La pieza de trabajo resultante tiene un tamafo de grano uniforme. Se descubrié
inesperadamente que una aleacion con un alto contenido de soluto no requiere un tratamiento de homogeneizacion
térmica separado y que el trabajo mecanico a una temperatura mas baja antes del trabajo mecanico a una
temperatura més alta da como resultado una estructura de grano uniforme.

La primera temperatura ambiente y la temperatura ambiente final son generalmente la temperatura
ambiente, es decir, 232 C-252 C.

La aleacion espinodal recién colada es una aleacion de cobre-niquel-estafo. La aleacién de cobre-niquel-
estafo comprende del 8 al 20% en peso de niquel y del 5 al 11% en peso de estafio, siendo el resto cobre. En
realizaciones mas particulares, la aleacion espinodal recién colada de cobre-niquel-estafio comprende del 8 al 10%
en peso de niquel y del 5 al 8% en peso de estafo.

La primera reduccion de trabajo en caliente reduce el area de la pieza fundida en por lo menos un 30%. De
manera similar, la segunda primera reduccién de trabajo en caliente reduce el area de la pieza fundida en por lo
menos un 30%.

El primer periodo de tiempo es de aproximadamente 12 horas; y la primera temperatura es de 732° C
(13509 F). El segundo periodo de tiempo es de 16 horas a 48 horas; y la segunda temperatura es 927° C (1700° F).

A continuacién se analizan mas completamente estas y otras caracteristicas no limitativas de la presente
divulgacion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Lo siguiente es una breve descripcion de los dibujos, que se presentan con el propésito de ilustrar las
realizaciones ejemplares divulgadas en la presente y no con el propésito de limitar la misma.

La FIG. 1 es un diagrama de flujo para un proceso ejemplar de produccion de una aleacién espinodal trabajada
en caliente de tamano de grano uniforme de acuerdo con la presente invencién.

La FIG. 2 es un diagrama de flujo para un proceso de referencia de produccién de una aleacion espinodal
trabajada en caliente de tamafo de grano uniforme que no entra dentro del alcance de las reivindicaciones.

La FIG. 3 es un diagrama de flujo de datos experimentales comparativos que indican que mas de la mitad de los
cilindros de aleacion espinodal de Cu-Ni-Sn se agrietan cuando se someten a enfriamiento por aire o
enfriamiento en horno a 954° C (1750° F) bajo compresion después de realizar la homogeneizacion en los
cilindros.

La FIG. 4 es un grafico de datos comparativos que muestra un proceso tradicional de (1) un paso de
homogeneizacién a 927° C (1700° F) durante 3 dias, (2) recalentamiento a 649° C (1200° F) durante 1 dia y
luego trabajo en caliente, y (3) un segundo recalentamiento a 954° C (1750° F) durante 1 dia y un segundo
trabajo en caliente, donde los tres pasos van seguidos de templado en agua.

La FIG. 5 es un gréafico de datos comparativos que muestra un procedimiento modificado que incluye los mismos
pasos (1-3) que se usan en la FIG. 4, pero usando enfriamiento con aire después de cada paso en lugar de
enfriamiento con agua.

La FIG. 6 es un grafico de datos que muestra un proceso ejemplar para formar aleaciones espinodales de
tamafo de grano uniforme de acuerdo con la presente invencién. En este proceso ejemplar no hay ningin paso
de homogeneizacién.

La FIG. 7 es un grafico de datos que muestra un proceso de referencia para formar aleaciones espinodales de
tamario de grano uniforme que no entra dentro del alcance de las reivindicaciones usando una temperatura mas
baja durante el segundo trabajo en caliente.

DESCRIPCION DETALLADA

Puede obtenerse una comprension mas completa de los componentes, procesos y aparatos divulgados en
la presente haciendo referencia a los dibujos acompanantes. Estas figuras son meras representaciones
esquematicas basadas en la conveniencia y la facilidad de demostrar la presente divulgacién y, por lo tanto, no se
pretende que indiquen el tamafo y las dimensiones relativas de los dispositivos 0 componentes de la misma y/o
definan o limiten el alcance de las realizaciones ejemplares.

Aunque en la siguiente descripcion se usan términos especificos en aras de la claridad, se pretende que
estos términos se refieran Unicamente a la estructura particular de las realizaciones seleccionadas para ilustracion
en los dibujos, y no se pretende que definan o limiten el alcance de la divulgacién. En los dibujos y en la descripcién
que sigue a continuacién, debe entenderse que las designaciones numéricas similares se refieren a componentes
con funcion similar.

Como se usa en la memoria descriptiva y en las reivindicaciones, el término "que comprende" puede incluir
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las realizaciones "que consiste en" y "que consiste esencialmente en". Los términos "comprende(n)", "incluye(n)",
"que tiene", "tiene", "puede”, "contiene(n)" y variantes de los mismos, como se usan en la presente, se pretende que
sean frases, términos o palabras de transicién abiertos que requieren la presencia de los ingredientes/pasos
mencionados y permiten la presencia de otros ingredientes/pasos. Sin embargo, debe interpretarse que dicha
descripcion también describe composiciones o procesos como "que consisten en" y "que consisten esencialmente
en" los ingredientes/pasos enumerados, lo que permite la presencia Unicamente de los ingredientes/pasos

mencionados, junto con cualquier impureza que pueda resultar de los mismos, y excluye otros ingredientes/pasos.

Debe entenderse que los valores numéricos en la memoria descriptiva y las reivindicaciones de esta
solicitud incluyen valores numéricos que son iguales cuando se reducen al mismo ndmero de cifras significativas y
valores numéricos que difieren del valor establecido por menos que el error experimental de la técnica de medicion
convencional del tipo descrito en la presente solicitud para determinar el valor.

Todos los intervalos divulgados en la presente incluyen el punto final enumerado y pueden combinarse
independientemente (por ejemplo, el intervalo de "de 2 gramos a 10 gramos" incluye los puntos finales, 2 gramos y
10 gramos, y todos los valores intermedios).

Un valor modificado por un término o términos, como "aproximadamente" y "sustancialmente”, puede no
limitarse al valor preciso especificado. El lenguaje de aproximacion puede corresponder a la precision de un
instrumento para medir el valor. También debe considerarse que el modificador "aproximadamente" divulga el
intervalo definido por los valores absolutos de los dos puntos finales. Por ejemplo, la expresion "de
aproximadamente 2 a aproximadamente 4" también divulga el intervalo "de 2 a 4".

Como se usa en la presente, el término "aleacion espinodal” se refiere a una aleaciéon cuya composiciéon
quimica es tal que es capaz de experimentar una descomposicion espinodal. El término "aleacién espinodal" se
refiere a la quimica de la aleacion, no al estado fisico. Por lo tanto, una "aleacién espinodal" puede haber
experimentado descomposicion espinodal 0 no y puede estar en proceso de experimentar descomposicion espinodal
0 no.

El envejecimiento/descomposicién espinodal es un mecanismo por el cual multiples componentes pueden
separarse en regiones o microestructuras distintas con diferentes composiciones quimicas y propiedades fisicas. En
particular, los cristales con composiciéon a granel en la region central de un diagrama de fase experimentan una
disolucion.

Los pasos de procesamiento convencionales para las aleaciones espinodales incluyen la homogeneizacion
y el trabajo en caliente a temperaturas elevadas. Estos procesos comienzan a altas temperaturas y descienden en
cascada a temperaturas mas bajas a medida que se procesa el material. Las microestructuras heterogéneas
generalmente son el resultado de estos procesos. Generalmente se desean microestructuras uniformes, ya que esto
indica propiedades uniformes en toda la aleacién. La obtencién de microestructuras uniformes puede ser dificil en
aleaciones espinodales que pueden tener multiples fases presentes. La presente divulgacion se refiere a procesos
para convertir una aleacion espinodal recién colada en un producto forjado de tamafo de grano uniforme.

Con referencia a la FIG. 1, un proceso ejemplar (S100) para producir una aleacién espinodal con un tamarno
de grano uniforme producido de acuerdo con la presente invencién mediante trabajo en caliente comienza en S101.
En S102, se proporciona una aleacién espinodal recién colada. En S104, la aleacion espinodal recién colada se
calienta a una primera temperatura entre 704° C (1300° F) y 760° C (14002 F), es decir, 7322 C (1350° F), durante
aproximadamente 12 horas y luego trabajado en caliente. En S106, la aleacion espinodal se enfria con aire. En
$108, la aleacién espinodal se calienta por segunda vez a una segunda temperatura de 927° C (17002 F) durante un
segundo periodo de tiempo. En S110, la aleacién espinodal se calienta a una tercera temperatura mas alta de 954°
C (1750° F) durante aproximadamente 4 horas. En S112, se realiza una segunda reduccion de trabajo en caliente.
En S114, |la aleacion espinodal se enfria con aire. Se forma una aleacion espinodal con tamafio de grano uniforme
sin grietas y sin realizar homogeneizacion.

Con referencia a la FIG. 2, un proceso de referencia (S200) para producir una aleacién espinodal con un
tamano de grano uniforme mediante trabajo en caliente que no entra dentro del alcance de las reivindicaciones
comienza en S201. En S202, se proporciona una aleacién espinodal recién colada. En S204, la aleacién espinodal
recién colada se calienta a entre 7042 C (1300° F) y 760° C (1400° F) durante aproximadamente 12 horas y luego se
trabaja en caliente. En S206, la aleacion espinodal se enfria con aire. En S108, la aleacion espinodal se calienta por
segunda vez a una segunda temperatura de 927° C (1700° F) durante un segundo periodo de tiempo. En S210, la
aleacion espinodal se enfria a una tercera temperatura de 8712 C (1600° F) durante aproximadamente 4 horas. En
S$212, se realiza una segunda reduccién de trabajo en caliente. En S214, la permision espinodal se enfria con aire.
Se forma una aleacion espinodal con tamafio de grano uniforme sin grietas y sin realizar homogeneizacion.

En realizaciones similares a la de la FIG. 2 que no entra dentro del alcance de las reivindicaciones, la
tercera temperatura es por lo menos 102 C (50° F) méas baja que la segunda temperatura, y el tercer periodo de
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tiempo es de 2 horas a 6 horas, y la pieza fundida se enfria al aire desde el segundo temperatura hasta la tercera
temperatura.

Se observa que las temperaturas a las que se hace referencia en la presente son la temperatura de la
atmosfera a la que se expone la aleacién, o a la que se ajusta el horno; la propia aleaciéon no alcanza
necesariamente estas temperaturas.

Como se ha analizado anteriormente, se usa enfriamiento con aire para los pasos de enfriamiento de los
procesos descritos en la presente. En este sentido, el enfriamiento de la aleaci6n/pieza fundida puede realizarse
mediante tres métodos diferentes: templado con agua, enfriamiento en horno y enfriamiento con aire. En el templado
con agua, la pieza fundida se sumerge en agua. Este tipo de templado cambia rapidamente la temperatura de la
pieza fundida y generalmente da como resultado una Unica fase. En el enfriamiento en horno, el horno se apagay la
con la pieza fundida dentro del horno. Como resultado, la pieza fundida se enfria al mismo ritmo que el aire en el
horno. En el enfriamiento con aire, la pieza fundida se retira del horno y se expone a la temperatura ambiente. Si se
desea, el enfriamiento con aire puede ser activo, es decir, se sopla aire ambiental hacia la pieza fundida. La pieza
fundida se enfria a un ritmo mas répido con enfriamiento con aire en comparacion con el enfriamiento en horno.

Las reducciones de trabajo en caliente realizadas en la pieza fundida generalmente reducen el area de la
pieza fundida en por lo menos un 30%. El grado de reduccion puede determinarse midiendo el cambio en el area de
la seccion transversal de la aleacion antes y después del trabajo en caliente, de acuerdo con la siguiente formula:

%HW = 100 * [Ao-Arl/Ao

donde Ao es el area de la seccion transversal inicial u original antes del trabajo en caliente, y As es el area de la
seccion transversal final después del trabajo en caliente. Se observa que el cambio en el area de la seccion
transversal habitualmente se debe Unicamente a cambios en el espesor de la aleacién, por lo que el %HW también
puede calcularse usando el espesor inicial y final.

La aleaciéon de cobre es una aleacion espinodal. Las aleaciones espinodales, en la mayoria de los casos,
muestran una anomalia en su diagrama de fase denominada brecha de miscibilidad. Dentro del intervalo de
temperatura relativamente estrecho de la brecha de miscibilidad, el ordenamiento atémico tiene lugar dentro de la
estructura de red cristalina existente. La estructura de dos fases resultante es estable a temperaturas
significativamente por debajo de la brecha.

Las aleaciones de cobre tienen una conductividad eléctrica y térmica muy alta en comparacién con las
aleaciones convencionales de hierro, niquel y titanio de alto rendimiento. Las aleaciones de cobre convencionales
rara vez se usan en aplicaciones exigentes que requieren un alto grado de dureza. Sin embargo, las aleaciones
espinodales de cobre-niquel-estafio combinan alta dureza y conductividad tanto en fundicién endurecida como en
condiciones forjadas.

Ademas, la conductividad térmica es de tres a cinco veces mayor que la de las aleaciones ferrosas (acero
para herramientas) convencionales, o que aumenta las tasas de eliminacién de calor a la vez que fomenta la
reduccion de la distorsién al disipar el calor de manera mas uniforme. Ademas, las aleaciones de cobre espinodal
muestran una maquinabilidad superior a durezas similares.

La aleacion de cobre del articulo incluye niquel y estafio. La aleacion de cobre contiene del 8 al 20% en
peso de niquel y del 5 al 11% en peso de estafo, incluyendo del 13 al 17% en peso de niquel y del 7 al 9% en peso
de estafo, siendo el resto cobre. En realizaciones especificas, la aleacion incluye aproximadamente un 15% en peso
de niquel y aproximadamente un 8% en peso de estafio. En otras realizaciones, la aleacion contiene
aproximadamente un 9% en peso de niquel y aproximadamente un 6% en peso de estano.

Las aleaciones espinodales ternarias de cobre-niquel-estaiio muestran una combinacién beneficiosa de
propiedades como alta resistencia, excelentes caracteristicas triboldgicas y alta resistencia a la corrosiéon en agua de
mar y ambientes acidos. Un aumento en el limite elastico del metal base puede resultar de la descomposicién
espinodal en las aleaciones de cobre-niquel-estario.

Los siguientes ejemplos se proporcionan para ilustrar las aleaciones, articulos y procesos de la presente

divulgacion. Los ejemplos son meramente ilustrativos y no se pretende que limiten la divulgacion a los materiales,
condiciones o parametros del proceso expuestos en los mismos.

Eiemplos
La FIG. 3 es un grafico que describe algunos experimentos comparativos realizados en cilindros de

aleacion espinodal de Cu-Ni-Sn. Todas las aleaciones espinodales de Cu-Ni-Sn usadas tenian aproximadamente un
8-10% en peso de niquel, un 5-8% en peso de estafio y el resto cobre. Aqui se investigaron los métodos de
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enfriamiento.

Como se describe en la parte superior derecha, algunos cilindros se homogeneizaron a 927° C (1700° F)
durante tres dias, luego se enfriaron con aire a temperatura ambiente, se recalentaron a 732° C (1350° F) durante la
noche, se comprimieron y se recalentaron a 954° C (17509 F) durante la noche y se comprimieron. Como se describe
en la parte inferior izquierda, algunos cilindros se homogeneizaron a 927° C (17002 F) durante tres dias, luego se
enfriaron en horno a 732° C (1350° F), se recalentaron a 732° C (1350° F) durante la noche, se comprimieron, se
recalentaron a 954° C (1750° F) durante la noche y se comprimieron.

En ambos casos, mas de la mitad de los cilindros se agrietaron cuando se comprimieron a 9542 C (1750°
F). Sin embargo, ambos tipos de enfriamiento produjeron tamafios de grano uniformes entre 40 micrémetros (um) y
60 um, como se ve en la parte superior izquierda.

La FIG. 4 es un grafico de datos comparativos que muestra un proceso tradicional de realizar un (1) paso
de homogeneizacion a 927° C (1700° F) durante 3 dias, (2) un primer recalentamiento a 649° C (1200° F) durante 1
dia seguido de trabajo en caliente, y (3) un segundo recalentamiento a 954° C (1750° F) durante 1 dia, seguido de
un segundo trabajo en caliente. Después de cada paso (1-3), se realiz6 un WQ (templado con agua). El gréfico
incluye imagenes que ilustran la microestructura después de los distintos pasos. Al comparar los resultados de la
FIG. 3 con los de la FIG. 4, se observd que la microestructura de la pieza fundida usando enfriamiento con aire
después de la homogeneizacién era similar a la microestructura recién colada.

La FIG. 5 es un grafico de datos comparativo que muestra un procedimiento modificado similar al de la FIG.
4, pero usando enfriamiento con aire después de cada paso en lugar de templado con agua. Aunque los datos de
microestructura después del primer paso de homogeneizacion (9272 C (1700° F)/3 dias) son bastante diferentes a
los obtenidos en la FIG. 4, las microestructuras finales fueron similares.

Como resultado, se descubrieron los procesos de la presente divulgacion. La FIG. 6 es un gréafico de datos
que ilustra un proceso para formar aleaciones espinodales con un tamafio de grano uniforme. El material recién
colado calenté a 7322 C (13502 F) durante aproximadamente 12 horas (la microestructura se muestra en este punto),
se trabajé en caliente y luego se enfrid con aire. Se muestran dos microestructuras para el producto enfriado con aire
intermedio (mostrado después de la leyenda de enfriamiento con aire en la primera curva). Luego, el material de
aleacion espinodal se calienta por segunda vez a 927° C (1700° F) durante un periodo de tiempo (mostrada la
microestructura), por ejemplo, por lo menos 16 horas, y luego a 954° C (1750° F) durante 4 horas (mostrada la
microestructura) seguido de una segunda reduccion por trabajo en caliente y enfriamiento con aire (mostrada la
microestructura). Este proceso produjo un tamafno de grano uniforme, similar al tamafio de grano de 40-60 pm
mostrado en la FIG. 3, sin grietas y sin paso de homogeneizacion.

Con referencia a la FIG. 7, un grafico de datos muestra un proceso de referencia para formar aleaciones
espinodales de tamafio de grano uniforme que no entra dentro del alcance de las reivindicaciones usando un
segundo paso caliente a temperatura mas baja. La entrada de este proceso es un material de aleacion espinodal
recién colada. La aleacion se calenté a 732° C (13502 F) durante 12 horas (se muestra la microestructura en este
punto), se trabajé en caliente y se enfrié con aire (se muestra la microestructura). Luego, el material se calienta de
nuevo a 927° C (1700° F) durante 24 horas (se muestra una microestructura no uniforme), luego se enfria en horno a
8712 C (1600° F) y se mantiene durante cuatro horas (se muestra la microestructura), se trabaja en caliente (se
muestra la microestructura) y luego se enfria con aire (se muestra la microestructura). Esto también produjo una
microestructura uniforme sin grietas y sin un paso de homogeneizacién. La microestructura final indica un tamafo de
grano aun mas fino.
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REIVINDICACIONES

1. Un articulo que tiene un tamafio de grano uniforme, producido mediante un proceso (S100) que consiste
esencialmente en, en secuencia:

calentar una pieza fundida a una primera temperatura de 732° C (1350° F) durante un primer periodo de tiempo
de aproximadamente 12 horas (S104), la pieza fundida estando hecha de una aleacion espinodal, en donde la
aleacion espinodal recién colada es una aleacion de cobre-niquel-estafio que comprende del 8 al 20% en peso
de niquel y del 5 al 11% en peso de estafo, siendo el resto cobre;

realizar una primera reduccion por trabajo en caliente de la pieza fundida (S104), en donde la primera reduccion
por trabajo en caliente (S104) reduce el area de la pieza fundida en por lo menos un 30%;

enfriar con aire la pieza fundida a una primera temperatura ambiente (S106);

calentar la pieza fundida a una segunda temperatura de 927¢ C (1700° F) durante un segundo periodo de tiempo
de 16 horas a 48 horas (S108);

calentar la pieza fundida a una tercera temperatura de 954° C (1750° F) durante un tercer periodo de tiempo de 4
horas (S110);

realizar una segunda reduccion por trabajo en caliente de la pieza fundida (S112), en donde la segunda
reduccion por trabajo en caliente (S112) reduce el &rea de la pieza fundida en por lo menos un 30%; y

enfriar con aire la pieza fundida a una temperatura ambiente final para producir el articulo con un tamano de
grano uniforme (S114);

en donde el proceso no incluye un paso de homogeneizacion; y

en donde el tamafo de grano es de 40 um a 60 pm.

2. El articulo de la reivindicacién 1, en donde la primera temperatura ambiente y la temperatura ambiente final son la
temperatura ambiente.

3. El articulo de la reivindicacion 1, en donde la aleacion de cobre-niquel-estafio comprende del 8 al 10% en peso de
niquel y del 5 al 8% en peso de estafo.
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