
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION DE UN

DURALUMINIO COMER'CIAL

G U 11 LE RM 0 A N TU N EZ CABE 1

INGENIERO QUIMICO METALURGICO

1 9 7 7



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



0 



JURADO ASIGNADO

FRESIDENTE

VOCAL

SE(, RETARIO

PRIMER SUPLME

SkiUNDO jUPLEIZTE

SUSTENTAPTE- 

FLRNANI' 0 MAI DONADO FENDUZA

HA. EUGENIP HOJUEZ AMAYA

ENRIQUE cupirl, REYPA

1417MBERTO YALAGO:. FiOtIERO

ARCO A. Gfl'AFURR, l DIAZ

SITIO DONDE SE DESARROLLO El. T ZAi

FACULTAD DE CIENCIAS QUIVilCAS

LAL.ORATORIOS DE YFTALURGIA

CIUDAD UNItERSITARIA D. F. 

GUILLERMO ANTUREZ CABEL

fisf4oR PLI. TET..Al M. EN C. NA. LUGENIA NOGUEZ A. 



I N D 1 C r

16- INTRODUCCION

11.- FUNDAMEN' 10S DEL ViDURECIMIEVT0 POR PRECIPITACION

II. 1.- Introducci&ti

11. 2.- Termodinámica y cinética del rpoceso de irecipitacidil

11. 3.- Yjeoaniemop de endurecimiento

111. -, PRACTICA DEL TRATAMIENTO TERMICO DE UPA ALEACION DE ALUMINIO

111. 1.- Solubilizaci n

Temperatura de solubilizoci n

Tiempo de solubilizaci6n

111. 2.- Temple

111. 2. 1.- Pluidos de Temple

111. 2. 2.- Tiempos mAximos de termenencia en el agua

en funcib de su tor.pernturg

111. 2. 3é- Tiempo de transici6n o demore

111. 2. 4.- Distorpi6n y tensiones de Temple

111. 3.- EnveJecimiento

TV.- tXPERTYPNTAGION

V.- DISCUB10 Y 00NCLUSIONES

V'1.- RIBLICORAPIA



0

r,AVlTIJbO I.- INTRODIUCCIOV- 

El Aluminio presalita copacterfaticos interesantes tales
corno$ lIgererso rSSIBtbntik 0 19 OOPPOS16ni mOclIlírlObililgdl oan-' 
ductívidad tgpmjc9 y eldotrieg entte ótrosi los cuAlme lo hacen
muy § troctivo par* su Utillz!-91 PLet lo InduÉtrio. Por otta par— 

tes en 19 gatIj9jid0d existe una grán Veriednd de Alesciones de -- 
Aluminio de lo cual se ha tendido 9 destficar en Cedo uns de ellas
lbs propiedades más necesarios para cubrir un determinado COMPO
de aplicaciones. La anterior ha dado lugar a cue la industria en

general Utilice boda Vez Més 01 AlumInIO y IUR & le«0' Dnes- 

P-era obtener las propiedades 6ptimot que pueden logPOP* 
se en cualquier alsaci6n feProeft 0 no P~ 089# es necesario en lb

mayoría de los cbsoso someterles o un trstbmitnto térmico ndecua- 
do, enterídiehdo como tal la óperaci6n de eslebtar uniforr9mente

el materi0l 9 un& tgrnpepºturel y tisnDo determinado seguido de Un en.
Priamiento eProPIOdO, El tratamientó térmico corectertttico de es "

le9cioneé de Aluminio es el endurecimiento POP PreelPits---4
jue

se ex lic,,9 dethllfadomente en el COPItult t1s 1 En

el plano tecnol6gico Internocirrol, lb utilizbci¿n - de

aleaciones ha Por - rosas que tibrich la propiedad de ser eridursol, das
por precipitaci6n setdri teniendo uno gran teeptáctán debido 9 que
nueden competir con les alebolOneb fePrOSOE In "blItO 0 P" Q-' ried&

des rnecdnicos me retitra. Üt1 ejemD10 de esto 18 el gler0 149' 1-

Iring que lopra su gran durezR debido al tpet9mietito tArmico de endurecirlent?) 
por preciPitaci¿rl PunCIRMOnthl" fItO 1 110 0 10 Oontl isd

de corMn conterildo. 1,

q cumr> lejldnd de los fen6menos que pueden ptesentotas oki

tratomierito térmico de endurec, ¡ miento POP PP( ociPits"-' ción

de Iiis otencionas de AlumIftio eXigO que se pogesrí elaftoB ea
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nocimientoa bésicos sobre el temo. Ello redunderl, corno colisecuen

cio del buen sinpleo de este proceso, en la cOlIdad hr1 como en -- 

uno mejorU de la productividad y costas# 

El objetivo de este tesis Pué encontrar las condiciones

éptirnas para realizar el tratarniento térmie., de endurecimiento

por precipitoci6n de un duraltirninio comercial nacional y lograr
los mejores propiedades mac&nicas en el rnitmo. 

Se pretende tambi6n contribuir a la divulgaci6n tanto

de los principios en que es fundamento ente tratamiento corno de

la tnpnera en que t~ den rnanejerse expersimental mente los vkriab 109

que Iritervienen en dicho tratamiento# 

EVidentemerite este trabajo tiene las limitaciones inhe- 

rentes de un proceso de laboratorio y con precerios recursos eco- 
n6micos para su desarrolla. Sin embargo, la inetadología seguida y

los fundamentos para si manejo de estas variables son el resulta- 

do de una ínVO8tigaciM bibliogP&ticg extertaft y entualitad« en ejL

te procesos
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CAPlTtJLU II.- FUNDAMENTM PIL ENDURECIFIENTO FOR PREOTPITACIPA. 

II. i.- Introducei6n. 

Existen tres métodos generales in,portontes uor los cua- 

les la resistencia o la detorm9ci6n pléstica de un cristal metáli

co puede ser IncrementOda. Estos métodos sons trabo.isdo en frfo, 

por sglucil5n s6lida y el endurecimiento por precititeci6n. Muchas

de las altas resistencias de las aleaciones que se loaren en la o
actualidad dependen de uno o mds de estos efectre. 

Los dos primeros método& ya eran conocidos desde tiempos

antiguos, pero lo i1ltimo técnica naci6 de las observaciones y eX- 

perimentog hechos por Alfred Wilm duranté los seo@ 1906- 1909 en - 

Alemenlo. Wilm hizo investigaciones con una alescil5n de eluminio, 

la cual pudiera ser éndurecido por medio de un temple desde una

temperatura elevado de una manera similar el acero. En uno & les- 

ci6n conocida posteriormente como Duraluminio, la cual contenta - 

4 % de cobre, 0. 5 % de magnesio y una pequeMo cantidad de manganl

so, Wilm descubri6 accidentalmente que la dureza de la Pleacién - 

templada s; e Incrementobs con el tiempo. Se ipuede decir a, jib f- 1 f; et, 
iubrirlierib-, del endureiimipnto p,) r rrecIpItF-Wn rerre£e! rito el - 
dnico método nuevo de endurecimiento de elesciones desde que se - 

descubrió el temple del ocer,) en el segundo rilen4- Prte. He Criq

le rt- r si o Lempo, el endurecimi en t o por precipitacil5n

puede ti?,, mucrir) mía efeotívo que el endurecimiento por- roducal6n

en el tamorr. de granos por trabajado en fr£o o por soíúOidh *¿ li- 

d#. j.os s¡«, temes suceptibles de ser endurecidos en este forme son

oquellos que formon soluciones sélidos sobresaturados y que sepre

gen un orenipitudo rinamente disperso cuando envejecen a tempera- 

t, ir-no bajas o interredios. LnR si.esciones b1narios o terrierios en

IRI, qlj. iq ;(, ltllbili, Ir4d sálida ds) un metal en otro decrece con lo



temperatura son sometidos frecuenteriente a este tratamiento. El - 

sistema aluminio- cobre# aula torci6n rica en eluminio se muestre

en la PiguPo 2. 1, es un ejemplo tfpico. Otros ejemtlos lo oonsti- 

tuyen los sistemas glumirtib- magnoslo ( Pigura 2. 2) y hierro- carba- 
tio ( Pigura 2- 34
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FIGURA 2él

Srí un tratamiento de endurecimeitno por precipitacidri - 

la olesoi6n es inicialmente solubilizada por calentamiento en la
zona ronorásios, corleervdndolg a ese tamospatura un tiempo sufi— 

ciente para disolver todos los parttculag de precipitado solubles

y luero se ternDla rAridámento hasta la zona biPdoleg. La rapidez

del templado Impide la formaci4n de precipitados de equilibrio, - 

produciéndose entonces una soluoi¿n sálido sobresaturada. Bri este
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estado el material es polesble y maquinobleo pudiendo aprovechar- 

se para conformar la pieza. Manteniéndolo cierto tiempo a tempera

turu superior el Dirbiefite, ha formen requeMas estructuras de trab

31ci ri del orden de 100 Xo llamados pre- precipítados. El aspecto

metairigrAtien del mbterin1 en este estado es exactarente el misfrio

que aritos de la precit)itgoi6r'. Pero contralor etto porte del Pro- 

ceso hay que vnlerse de datos de dureza# resistencia rneedrilea, mí

er 9 cop1p. elp.ctr nict y royos X. ts cantidad de endurecimiento

producido de este tormo en las gleáciones de aluirinio con díferen

tes cantidades de enbre, puede verse en lo Irigura 2. 4. En la ac- 

tuul,' dad be Fabe que los cambios de dUreRa como 105 indicadot en

esto figura resiultnn de la formenlán de tres estructuras de tran- 
IrlAn GP1 , GP2 y

91, prevíais o la tormaci6n de la f& 
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se de equilibrio P ( CuAl.). La precipiteci6n de estos estructuras

en la inatr-iz de alumínío producen distorciones loc9lizodR8 que - 

obBteculizan el movi.niento de las dislocaciones, sumentando por - 

oonsiguierite el esfuerzo de cedencio y la dureza sin 1' htroducir - 

fragilidad alguno, pues al no exietir la segunda fase, tia hoy in - 

terroso Que boje los Vo1nres de regillencio. 

te, falle princip&l de este tratamiento térmico es el s2
breenvejecimiento, o sea, el calentamiento ft temperatura excesiva

o a un tíemr)o también excesivo en - la d1tima porte de! proceso. En

sgte caso & papece una freccián conelderoble de segunda Pase, anu- 

lando los etectos dOl tPEtamicntO* Est@ PRIU no Puede elllliílbt'86

por medio de un trutamistito POStéPibt' y debe repetirse el ciclo

oompletos

El cambio en 111 SrÍSP9U líbPe resUltante de la precipi- 

bsol n de una ségurida fase desde uno solucidri edilde eobresaturo- 

de es la sumo de tres cambios sepgradom: 

e),- una disminudi6n en le ene- g b libre por unidad de

volumen. 
l! 

1 b).- un eum.ento en 1º energía libre debido e le energía
f

superPielel de la interfese rnotriz- precipitmdo. 

un aumenta en 1& onepgta libre debido a la dístor- 

ci6n en la pi-oXimidod de lNb psrtfaulas da Pt-SOIPI

todo. 

Los priffieras do0 rectores son semejantes a 100 quo e¡"-" 
terminan los cambios de energía libre durante 11 fl'Uclt* cfán de un
éAlido o partir de un líquido. De hecho, la precipítaci1n en est.% 

do s6lido es nI iruql que la golidifíctic!J611f un proceso de hucleg
ol6n y crecimiento. Hay sin embargo# la contribuci6n adicional de

lo energía dp deformocl6n blésticR. Este Poctor es el que determi

ns pricipálmplte la forma de 1º9 pgrtfculos de precipitado, que - p1&

ej)e ser coherente o Incoherente con 111 mOt"¡ Za
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ún precipitado coherente os una regi6n de la estructura

solVente en la que se han concentrado étomos de eoluto en la pro- 

porci n necesaria por& dar en este lugar la romposici6n de la se- 

gundo fase, con uno estruoturo diferente a la de le motriz. Los

planos retículores de este regi6n tendrén en Fen(- rft] continuídad

con los planos de la motriz y no hay verdadera intertase entre la
pgrticul« y lo matriz. Como lus étomos de soluto tienen la mAyorTe

de las veces diferente tornolo o los de la rnotriz, habr6 una consi

der&ble distorcib olébtica de 19 estructura alrededor de ! es ver

tículos de precipitodo ( Figura 2. 5). En un precipitodo coherenete

el término correspondiente a 19 energIa de deformaci6n elistíce * 

en la gnopgfá libre total ser& grandeo mientras que el tétniflo de

energía superficial será c& si tlul0& 

Un Drecipítado Incoherente es realmente Une POrt1culá " 

diferente de la matriz. Tiene su propia estructura cristelina y - 

est4 Beparodo por una interfose del Pesto de lo mPtriz ( Figuro - 

6). Lo energía de derormaci¿n elistica alrededor de la partfcU- 
la es relativamente bajo * ti compapooián con el caso coherente. 

En general, la coherencia está favorecido en las etapee

iniciales de la precípiteol6ti y la incoherencia el final. Roto se

debe 9 que la reloci6h superfície/ volumeri es grande para una por- 

ttculs peque"&, por lo tanto, el término dr. energía súpePticial - 

se pelgtivgmente el mis importante y el siotemo adopta lo forma - 
que minimito dicho ellergTo, que se lo de Una portícUla coherente. 

A medide que lo torticulb crece# la energfc de detorinsoi6rí. orece

rápidamente lleFzshdo 0 un punto en que se destruye lo coherencle, 

decrece lb energía de dmfnrmaci n Y te fcrrno una interfase. El au

mentr eti lo enerefa libra debido a lo formeci6n de la ¡ Mterfese » 

ep men - r que el decremento en la enetgta de deformaci6n. El hecho

le ue las partículas sean cohere - tet o no determina da MUtItro de
CisivR el comoortamientc) MeAnico del material. tos pgrtfoulgs -- 

cnijerentes son obst4culos muy efectiVOS Paro el moVimiento de las
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diolocaciones porque la gran distorci6n elástica de la m9triz el - 

rededor de les portloulos interaatda Puerteriente con el campo de

tensiónee de lao disloenclonos y el extenderme considerablemente

ti la m9trIrt aumento su tomabo sPectiVo mucho mds alA de Su
tumef,o ftalca. 

Resulta tiVidetite que es necesitan dos condiciones paro

que una sitaci n puedo ser endurecido por En pt' I- 

mer Itirer dehr haber una tempprpturs y en que puede

frrmr.ree unn s- 1,; cIAh s6lide homogenea y por debajo de la cual

ciourra la precipitocib de una cegundo Pise, En negundo lugar de

be ser posible para lo segundo Pese Pormer un precipitedo cohe— 

rmnte. Por ejemplóp el sistema megnesio- plomo satisPete la prime
ro condici6n por no lo segundo, por lo que 199 aleaciones de es- 

te tipo no son elidurecibles por preolpitaci6n. En seto caso, el - 

precipitado se muy diPoporite a la matriz, - 

por lo que no hoy tt&ps de Coherenoio durante la prttipitooi&n. 

como se ha dicho# la precipitaci6n ocurre por un proce- 

so de flúcleaci1n y orecimiento. La ppecipitacik no puede ocurrir

hasta que comienza la huclesoidni pero una vez Inioiede dote, lo

soluoiáh a6lida tubde perder sus ítomot de soluto de dos maneras$ 

por Sí tPOCíMieMto de pOrt? CUIRE Y& formadas o por lo formaci6n - 

de ndoltoa &dicionoles. te decir-# 18 nuoleaci&n oontinila simulto- 

neamente con el crobirnibnto de ¡ Os p4rtlaulos PPevigmente forma -- 

des. El proceso de lo ppeoipitgoi6h o urja temperbtura dad$ se -- 

muestre en 19 Figur# 2# 7& Se uson unidades loggPltrnicag hn la 08^ 

cola de tiempo porque las pegociones espontáneas de este natural2

za generalmente comiehzkn muy rápida y terminen muy lentamente. 
En general, lo rrboipitgcí6n no comienzo Inmediatamente sino que

requiere un tierpo Pínito t 0 entes de que se& detectabíe. A este

Intervalo de tiempo es lo llamo perfodo de Incubsei6n y repreesn- 

tp el tiempo Tieóoeé4rio para rormÑr n4cleos estobles visibles. Lo

curvo muentro también que el rPoceso de PPCcIPUbcIU Pinslitm
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muy lentamente, un efecto que oPa de esperarse en viFtn de la col2
it nur! p9rdida de átchos de woluto de la solucláh. 

tcrnpemtufa C, 1 £un 1 ¡% ée, - 

te¡ C. t i / o 100 # toco

TItierhr en 4urLL¿ ddel 4t 1r¿dJ

FIGURA 2. 7

Ln velocidad con que te product 19 precipitsci6n verla

con lo temperatura. Esto es muestra cualitutivernente en la Figuro

2. 7. A muy bajas temperaturas es requiere un largo tiempo paro - 
coripletar ls precipitoci6n debido a que la rapidez de dirusi6n es

muy baja y en ente caso ¡ e rapidez de remocí6n estd controlado - 

nor ! R rapidez de migraci6n de los dtomos. La rapidez de precipi- 

tacin-'n es tpmbi4n muy baja a temperaturas justa por debajo de la
11nes de solvus ( punto o Figuro 2. 3,) 1 En este caso, In soluoi6n

esti solo ligeramente sobresturado y la disminucián en lasnorgfa
libre resultante de la treoipitacién es muy pequeMb. La nuelea- - 

ci6n es lenta v la precipitaci6n controlado por la rapidez de Por

m.ocion de ntleleogs La elevada rapidez de ditusién que existe a OJL

tas ternooraturse de poco sirven si los bdoloae rio se torman. A - 



temperaturas Intermedias# entre los extremos mencionados, la rapl
dez de precípitaci6n aumente hasta un m4ximo, de tal manera que

el tíempo necesaria para completar la precípitaci6n eS Inuy bortoe
kn este pongo, la combinacib de rapidez de dífuei&n y bapidos de
Muciesoi6n maderodamente elevadas acelero el proceso. 

rul efecto más importante de la precipitácién es el de

que la matriz resul& endurecida. En la Figura 2- 4 ya es rnostré

el ejemplo de los aleaciones alurninlo- cobpe. Én la Pigura 23 pue

de verse una curva similar PaPa el sistema hierro- capbona, Un he- 

cho sobreseliente de * ata curvas es el mixirno ( a miximos) que - 

poseen y que ( lamueetP& que el conservar los especlrnenes duranté - 

un tiempo demasiado largo, a Una temperatura dedap se pierde su - 

dureza ( sobreeinvejeoirnlento). 

La forma de lo Curva de envejecimiento es Punci6n prin- 

cipalernente de dos varí&bleos la temperatura o que ocurte el 911VI

Jecimiento y la composioián de¡ metal. 

A

40

0. 1 $ / 0 000

PirilIRA

M



Conaldersinos la primera de estas variables. La Figura

2- 9 Mueeltra tres CUPT# s correopondlentes a tres temperaturas de
envejecimiento diPerentos. La curva I. ndicads con TI representa un
envejecimiento a temperatura demasiado bajo. 111 MOVIríento at6mi- 

00 es ten pequeMo que no lley preclplt&cl n apreciable y el endure
Oímiento ocurre lentamente. ún descenen adicional de la temperatu
re de envejecimiento Por debajo de T, paralizard totalmente la - 
Precípitacién o impedirá el endurecimiento. Se hace uso dti de - 

ente hecho en la Induntpia # Orsonáutica, donde es usan remachen " 

de Uno eleáci6n de Olúihitlib que endurece normalmente a ternreratu- 
PO ambiente. Con ente tin es conservan en refrigereci6n baste el
Momento de ser oolooadoma

La temPerAtura T. corresponde a una temperatura & ptima. 

La máxima dureza sobreviene * si ún tiempo puzonghle. 

A T3 la dureza acurPe r4pidamente debido a una dituaí¿n
répída# sitt emborgo, 1091 Stoetos de Ublandamiento también se ace. 
loran y el resultado es que 91 MáXimo en la durete es interior. 

la
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Consideremos ahora til etecto de lo otra variable sobre

la cUrVa de envejeolfnielitoé. Para bajas concentrnoiones de soluto# 

el grado de sobresaturgali5n es pequero al final del tratamiento

de solubilizaoi6n 1 la en* Pgto libre del sistema es en el mejor - 
de lom casos, muy poco mayor que lo corresDondiente 9 la concen— 

treal6n de equilíbtio, Bajo estos condiciones es difIcil nuclear

el precipitado y el endut-ecimiento ocurre con Ientitud a tem, ero- 
turas constantes. Adomís, la m& xima dureza obttnible será pequefa

debido 9 la pon@ cantidad de precipitado* En general, cuento me -- 

nor- sea la cantidad de precípitodo, tanto menor serg la méximo dli
PezO. Por otra porte, el aumento de lo concentrociln total de so - 

luto hace posible un& mayor durera e una temperaturn de envejeci- 

miento dado. Cuanto mnyor seb la cnntidUd de sol, itc diavonible# - 

mayor- seré el precipitado y el mdxímo de durern. Adem& so con e& -- 

tea concentraciones elevadas me obtiene el m4ximo de durtza en un

tiempo menor ya que aumentan la rapidez de nuciescién y la ropi— 

xiez de crecimientos La rapidez de nuticaci6n aumento debido o la

gron di . ferencio entre lea energi9s libres de lbs estados gobresa- 

turados y de equilibrio. Lo rapidez de crecimiento aumento debido

a la mayor cantidad de soluto diqDonibla para la formaci6n del -- 

precipitado. Estos efectos est9n limitados por la cantidad de so - 

luto que es posible disolver durante el tratamiento de solubiliza

níi5n. Por, ejemploo lo míatimo solubilidad del carbono en hierro o- 
curre a 7230C ( 0. 020% de 0), como puede verse en la Pigurel 2# 3# - 

131 el coritenido de eerbona está por encima de bate lIffilteo al ex4
cesa no se disuelve tn la matriz ( ferrita) sino que permanece en

forma de cembiltith. Los aceros de bajo carbono cuya composici6n - 

esta nnr ehc¡ ira de este lfinite pueden endurecerse por treíamiento

de precipitso] 6í, siempre que la tennerotura de solubilízaci6n úo

sea surierior n 72300. La Pigura 2. 9 muestra una serie de cut -vas - 

de Prive,¡( cirmiento pora un acero con 0. 06% de c9rbeyrici. 

cor-o , º se explínA, en algunos aleaciones sobrevie c

el i ltjrpc, tivo,,lecir",Iinto en for1, 19 ronjuntn con la pérdida de
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entre 01 Drecipitado y lo matriz. En Cualquier caso, el sobreen- 

vejeoimiento estí oonecteda con el crecimiento de las rei,tfc,,,'.Rr

de precipitado. Él crecimiento continúa mientras el rnetal estI

riantenido a una teínperatura fija. Esto no signitica que todos

las portfculas contínuan creciendo# lo cual es Impos, ble un& vez

que el soluto ha llegado a la concentreci6n de enuilibrIo. Signi- 

tiCO solamente que ciertas part1culas ( las mas grandes) continuan

creciendo, mientras que otras ( las mAs pequeMos) desaparecen. A

medido que avanza el envejeclmiento aumenta el torna o de Ins par

tfculos pero su numero disminuye. El máxírno endurecimiento está - 

asociado con un tamaro 6ptimo ( pequeflo) de partícula y con un n,! - 

mero grande de portfculas, mientros que el envejecImiento está - 

anooiado con pocas partfoulas relativamente grande s.( F4-ura 2. 19) 

INZ
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jermgdirid1ni2& 1 £ lnétICR del Droceso de precipít#pi6tl. 

I.- Nucleact6n, 

Como se sabe, tire portfcule de precípitado puede ser -- 

nuelendo de dos menores diferentes. Puede tormorse sobre defectos

reticulores ( dislocaciones# impurezas# llmitbs de Mr8no) en cuyo

coso la iluclencl n es heterog4tes. Puede formbrse toribién de rionIL

re espontáneo o consecuencia de fluctuaciones en lo composición - 

del ginteng, en cuyo oaso la iluoleaei6n es hornog¿ nes. Ente proce- 

so ocurre con mucha diticultad sepecialmente por lb necesidad de

orear Una nueva superficie ( iriterfase). 

191 cambio en energ1e libre que ocompaMo la rormoci6n de

una partfculEL de preoipitado puedo expresarse de la tiguítnte me - 

DO a - DG
y+ 

DG
a + 

DG
a

dondot DGv ( mayor de cero) es la énerg10 libre asociada con la

Pormaci6n del volumen de la nueva fase$ DO
s (

mayor que cera) es

la energfa de la interfano y DG
e (

mayor que cero) es 14 eftePg£ o

de deroPmaci6n causodá por diferencias en los Volumente específi- 

oos de ambos fases. 91 primer y ditimo término son proporcionales
el volume# mientras que el segundo tétmina, es prboorcional a la - 

supertiois. Bri general, el térmiho de volumen es mayor ( en valor

obsóluto) que el de deformaciSn, Por lo tonto# podemos recenribir

lo souscién anterior hn la tormo$ 

DG e - Ar3, 4_ Mr2

donde r se el radio de la partfculo. En lo Figure 2. 11 puede VeP- 

se la gr4ficp de la ecu&ti6n blitoPiot. El radio r a es el radio -- 
erttico. Los portteulos con radio Interior o r0 ( embrioneo) es di

sufl1ven, tss pl; r, tfeulgs con rodio mayor que r
0

10011 estables y COM

t.lnúign creciendo. La nuclescién homogéneo requiere que les fluc— 

tuaciones térmicos prnduzcon pgrt1culos con radio mayor que rn. 
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La temperatura no Influye ( en prirnePa apr- YimacJ 5---n s3_ 

bre el t4rmino de sUperficie, Por otra papta, el término de volu- 

rnoft aumenta el bajar la temperatura. tl oPecto neto se muestre -- 
OUglitativernente en 10 ?¡ gura 2al2, ddndo ouede Verso que el ra- 

dio Oritico dearece el bajar la temperatura. A temperaturas justa
mente por debajo de la línea de solvus, r0 tiende a Infinito. ta

Papidez de nucleaci6n homogénea es por le tanto, rnuy pequeM& el

c5a temPoratura y aum* fita al bajar la temperatura. Sin embargo, 

debe tenerse en Cuenta que la hucleaci6n tambi4n depende de la fe

cilidad Oon que el soluto difunde a traV49 de la red, La rapidez

el* difusiM díaminuyh aun la temperatura Y la ditUalVidad resulta. 
sí tActor controlente a bajas temporatur* as

La finura del pPecipitado aumente a Medida que la tomD.1
raturn ris enve,Jecímiento dismInuye0 In que se muestre emquom# tieq
mente en la Fiplira 2. 13. Retr, figura también indL,. que el tamamo

de precipitado ( 1( jersee al aumentar el contenido de soluto para ura



temperatura de envejecimiento dada. Este efecto puede ínterpre- 

terso de la miguiente mahoral CuAbtu MaYOP 08 la sobresituraci6n, 

el ndcleo erftico es mOfloP lo por lo tanto# el precipitado final

es t" bián mía tíno, 
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En la rnayorio de les transformaciones de fama en estado
adlido ocurren detormacibnos elásticas en una o ambas £ esos como

conaeouetoiá de cambios en el volumen 0 en la forma de la regi6n
que OOmPP0hd* 01 ndcl#O, 12 que 15 huevo Pase generalmente tiene

POrdinetP0 Y Un« estPuctura cristalina diferente de ! en de la

Pase original# 

ún ndo-leo incoherente no tiene continuidad reticular - 
con la matriz y lo distorci&n asociado con la formaeMn del ger— 
Moft es la dietorci6n hidrontática que se produce ' al anlocar uno
inclusi4n élentro de Un egujero de tamap c liger9mente diferente. 
Esta diStOPO16n PUede ser acomodado por Plujo pidotico o¡ las dos

Pases son suficientemente blandas, o por deformaci&n sideties si
son rIgIdas. La Ofter9fa, de deformaci6n resultante será desprenla.¿ 

10 en el Primer caso. tn el segundo dependerá de 109 valoren de
los m6dulom eléstioos y de 19 POrmo de la portfcula. 

SUPoniondo que le deformaci6n es acomoda preferentemen- 
te en la Matriz, Nabarpo Oaloul6 lo energis de distorci6n para un
Holso esteroidol incoherente OOMO funcién de su forma. Los resul

todos es muestran en la IPIgupa 2. 14. Es evidente que ln energfs - 
de dePormacio*n se minímiz« cuando la portfcult precipitada tiene
forma de disco delgado# aunque 9 Ostft forma cortespondé una relo- 
o' 6n greft/ VOlumen Clevád9 Y, Por lo tanto, es desfavorable desde

01 punto de viste de enspgfS superficial. La forma es, en defini. 
tiva, la de Un esferoide oblado, como resultado del compromiso

entre los dos foctores opuestos. En una matriz de mayor rigidez
el4stice el nileleo tiende a Ser más delgado para reducir la ener- 
gfp de distroci n. 

Wi enerpfa de lna InterfaB@s coherentes a som1coherenteo



u

a menor que jag de¡ tipo Incoherente. Lo ener¿fa libre de forma- 

j&j, de un núcleo dismin" s considerablemente si los gerríenes es- 

t&n limitadas por lht*Pteses onherentes. En muchos metales PCC es

tormen precipitados coherentee en Porma de placas sobre los plam- 

nog 100 de la matríz debido a la stisotroola del m& dulo elástico

del salvente. Obsérvese que en estos metales el rAdulo de Young - 

tiene un valor mfnímo a lo 1trgo de las direcciones 100. La mdXi- 

rna deformacift se produce a la lopgo de la direcci6n de mano mMjj

lo eláiltico, minimizando es¡ la¡ energfe de defortneti6n. 

f -b

P' l G!.' HA 2, 14

faf- r dr, form&. 



La forma de un n4dleo ooherente está determinado por

los valores relativos de los constantes eláat4,cas, 19 magnitud

del desencaje cristalo,.,- fico y la anisotropto de 39,3 ener3.IRs su
Perficiales. 31 el desencaje

1 «

t6m1OO 09 pequeMo para an determina

do soluto de tal marlePO que el PPecipitado o zona no está muy di& 
torcionado, la f) rrno de la partícula quede establecida por el Or.L
terio de mNirna relacl6n área/ Valumen. Generalmente se forman eis- 

feras cuando el lesencaje atárnico es menor del 3 % y discos cuan- 

dO 41 desencaje es maYOP del 5 %. Paro un grado de desencaje# la

erlerglk de defoprnaoidri aumenta con el tamafa del germen, Firialmen

te Se llega a un tamaMo para el cual es enetgeticamente más favo: 
rable 19 formaoi6n de diolocaciones en 19 intertase en iugar de - 

OontInuar aumentando la distorción de la red y se Porme uns IntoP
Pase somiobhbPente

3*" 00rmaci6fl Al tUea Je tranaiciAn Metae8tables. 

tleneralmente se Consider& la cin6tic5 de las transforma

cionso dé Pase en torminos de una MpPoxímaci6n de ouatilequilibrío. 

9xisten diferentes marieras de transformar la contigura- 

Ci6n Mettestable y, la que realmente ocurre es la de máxima r&pi-- 

dez de distilnuel n en la etiePgte 11breo es deoir, la que tiene má

xims rbnide? de reacci,,'),-i. el pr9ducto más probable es 14

estructura r4s eat@ble. Sucede a Menudo que hay configuraciones

MOhos estables que eje producen de fitriera preferente# 

El producto ppeponderante es bquel producido con la ts- 

89 m4s rápida y a causa de que la tase de reaccI&n está escencial, 

mente determInada Dop el valor de la energ1t de ActIV9cib para - 
el proceso. 91 rroducto preelpitado más r6pidemente es el que es- 

tá asociado con la energf9 de activaci6n mNima. Rri los procesos

con muchos etel)@e qucesivas nada et,apo tiene uná energfa dé Actí- 

vantAn maynr que In precedente. 



21

PfOURA 2, 15

PIUURA 2, 16



Puesto que - b* v es por definíci6n más pequeflo en una f.S
es de transici6n que en una fase mis estable, 19 fase de trono¡-- 

dIén puede tormarse unicamente si su energia superficial Dc> a 08
UNtthcialmente menor q e ¡ A asociad& con la fase estable. DO

domina el proceso de nualeacion si el precipitado establo es inc_o
herenis. Pero un producto metasatable cuya estructura y composi— 
c1éh faciliten la nueleacián coherínte, tienen DG a menor. A condi
ci6n 4us esta reduchi6t Ort lá. energf9 de interfese sobrepase cual
qUier disminuci6n en " Duí- o cualquier ai* ento en bO., DG es menor

para el producto de transíni6n. 

ún caso hipotético se Ilustra en la Pigura 2. 17 y repre
santa las Pelaolones entro las energIas libres de la soluoi6n e6 - 
lid& original 011tt0, ( 11 Precipitado á@ equilibrio ( bota) ( despre

ciando la onergfa superficial) y, los precipitados Intermedios co- 
hepentos ( bota' y

betel')# 

todo a una temperatura dado, Con el crí

terío de las tangente§ * omUnte es eVidente que el 1tmite de solu: 

bilidad p" de lo fose en equilibrio otin bota" es mayor que el de

la tase enequílibrio oan bota',' el cual, a su VOZ, es mayor que

el de la fase en equilibrio con el precipitado estable bota. Por

lo tonto) se " ueden Pormar, aleaciones con un contenido de soluto

mayor que pl', a partít, de la fase de transieién bota". Las alca- 

ciones con contenido de soluto entre pl y plf se descompondrlán di- 
J ectamente en bet4í y las álbaiolonoe' en el Pongo de composiolén - 

de p o p# precipitopán en la tase estable bota. Esto Ilustra en - 

tél regla general d* qtte a medida que disminuye la sobresatupeci6n

tambi4n disminuye el n4mero de etapas Intermedios de la reacci4n. 

Los Combios al laríer la temperatura pueden representar

se en el diagroma de thas ( Pigura 2. 17) por medio de linces de e£ 

lubIlidod edicionalgo para Indicar las temperoturks y componjulo- 
nos s lag cuales la tase aire resulto sobresaturado coti lespecto

m
a la precipitucinn de £ ese& bota' y boto o Un ejemplo se ropPescri
t.& en I. s Figura 2. 18 pnra el sistema aluminin- cobre. 
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PIGURA 2. 19 ( 81) 

Imne

J1,10t
feme

b) 

Cuando se envejeoc una soluci6n s¿ lída sobresaturada de

esta gleaol ti a urja temperaturo que está justamente por debajo de

la lInsa solvue de las zoriaLÉi OP", la Papídez de Pormaci6n de las

zonas GP1 es mayor que la de otros posibles prod,,.ntos y dWiaz - 

zonas te formen entonces de matar« preferente. A continuaci6n#19

Pase Q" ( GP2) tienen la rapidez d# rormacAn más elevada 11 00 rOlt
marán núeleos de esta tose si el envejecimiento es prolongado. 

Por analogfo con la Pígurn 2. Y puede verse q! ie leo regli" es de
1! rat -1t nlreddnr de estal nuevos núcleos t5enen unt composíciéri

menor que lo toltitílidad de lbs tonos OPI ( es deoiPo P o en lugar
de V") y por le) tantn, la5 zonas GP1 se disuelverl- Pul pPoces0 de

précipitacián por etapas sucesivas continua hasta que es produce

el estado m4s estnble ( precipitado 9 en lb ViguPe. 2. t6) rbaultan- 

te de lu resolucián de fases menos estables rormadas en las primo
í/ 

rna etengas. 
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4-- Fact0t'c adicibzleles Que InfluXen LO_b_r9 -- 9 P122121t -- 

el 6-n - 

En muchas glegeionc,,s, 19 Interpretaci6n del fen3meno de

precipitocián se cornplieg " dn más por el hechn de que lo nuclea— 

ci6n es a la vez homogenes y heterovene2. En ruchas elesciones -- 

los sitios preferidos paro la nuciesci6n heterogenea gon los 1fm1

teg de grano y los planos de deslizamiento y 9hf la precipiteci n
tiende a ocurp*Ir mas rápidtímente. Se Introduce entonces una dIPe- 

rencia en el. tiempo de respuesta R un tpeterniento de envejecimlen

to entre ¿ pess que verifican nucleuci&n hor.oFenes resrecto & les

que verificon nueleaci6n heterogenca. Corno rtllultsdc,, frecuente— 

mente hay sobreerivejecírniente en los lfrnites de grano mucho entes
de que la precipitoci6n en lo matrit haya podido veriricares. --- 

otro otecto de l& trecipitaoi&n rúpida en los lfrrites de grano es

que los port1culas precipitodaft pueden crecer rucho, 
rebajendo eX

Cegivamente la concentracik de soluto en áreas adyacentes al lf- 
mite de grano. Queda entonces una banda de metal libre de preCipí

todos cada lodo del llrnite.( Figur* 2- t99)- Este efecto hace que - 

la velocidad de templeo es decir, la rapidez de enrrior!Lento lue- 

go del tratamiento de solubilízocidno Leo muy erftica. En efecto, 

si el ettriamiento es lento, 1« nueleacion conientg justamente -- 

por debajó de la linos, de golvus en los puntos de nueleaci6n Pé— 
ell, pot. ejemplo, en los 1tmites de grano. Al mismo tiempo la nu- 

olesoib homogenos quede ppácticomente inhibida por la pequeMo so_ 
bregpturocí&n. Al continuar el enfrierniento 1011t0o el precipitado

formado en los lfinites de Fr9flO sigue ePeciendo por difusi6n de - 
soluto desde el Interior del grarO. Este drenaje constante de so- 

lut, impido que 1. 9 sobresaturaci6n úlc9ncs valores elevados at1n a

bajos temperaturas y por lo tanto no habrá nucleacián en el Inte- 
p1,) r del grano ( Pigura 2. Igb)* 

La nueleRri n heterogensh sobre los plenos de dealizo— 

r.unde iniuriren r ­ r la@ tensionea que se desarrollan Pl -- 
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ternplar la lilescién desde la temperatura de solubilizaoí6n. Rl - 

relevado de estas tensiones mediente defc>rm&01 n pArtica por des
lizarníento espentanco dejo gran número de segrnentos de dialocaci£ 
nos sobre los pl&nos da deglit9miento que actdan corno sitio@ f&V'2
robles paré3 1. 9 nucíbaclán heterogFnet. 

F,1 : ren6metio de PrecIPItaci6n resulta 1 veces hun rr4SI a- 
coinplicado poP 14 ocUrrencia de pocristalizaci6n de la IngtPit du' 
rmnte la formatib del precipitado, 

Fin&ltríante debe tenerse en cuenta que las pgptteut&s de
precipítbdo no gon eOMPICOs- 

precuentemente el precipitadn tiene

Porma de pIsnas 0 GgUJIS, tn ! micl" ns casn9 estas n& ttfculss crecen

de tal manera que queden Plineadas a lo largo de deterrnintdos PI -1
nos 0 direcciones cristalogr4floos de la metPiEf Pormando combili.S
cionas geométricas conocidas corno estructurbá de WídMOn8tOtten
Pigura

I - "' y\ \/ 

I I ';- '
N' 

FITURA 2-; r' 
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5.- runtol Savinoidales. 

No puede dejar de rnencionerse desde el punto de vista

eibntifico los punto* egpinoidoles debido a la Importancia qué

tienen en el endureoitnietlto por pteeil)ítgoidri. 

En 1 11 pí
1

upg 2. 21» los puntoo de la curvo en lo cual 1* 

segundo deplIMIR d GeltiX
2

es cero, son llamados puntos etp1noida- 

les. El, l#@ composicioneo entro los Puntos espinoidales la segun- 

do derivoida es negativa y en las composicioneo fueps de los pun— 
tos espinoidgleg la segundo derivado es positivo. Lo distribuoi&n

de los puntos espinoidoles en un diagrama de fases eutécticO Es 11

indica en lo Figuro 2- Plb- Congiderernos uno composicib dentro de

la pegion espinoidol# corno lo es lo componicion x, en la Figura - 

2, 21a. 51 uno golucIU 9& lido de una Pase de dicho tcmposiciáfi Se

descompone en dós soluoJones de mayor y menor cornDoeiciSn, respeo

tivamente, por algunas plUetugcíorlee estátifsticas, entonces la e- 

nergto libre de! sistema será más baja# como te muestra en la IMI - 

gura 2. 219. Si algo parecido a una Pluctusci6n de composiciones -o

CUrrierá popo un§ soluci6n sállde fuera de 109 Puntos ORPitIO169-- 

los, como lo es X13, lo energIa libre del sistema cemelevaré. POI, 

lo tonto, pequelbe fluctuaciones en la composici6n son PMVOPe0í'- 

dos en l&0 composiciones dentro de los puntos espinoidale8 pero - 

no fuera de ellooa Ambas soluciones, XA Y 1. di#minuyen la ener— 

gto libra del sistem* si se descomponeM Sn dos soluciones que tell
gen las eomtosioionell de equilibrio xolfh Y Xbeto* Sin embargo, o

no puede ser Pdell para 198 cOMOsicIO" 00 PROIP COMPletamonto 9 ' 

x glfa Y Xbe ta debido o problemas de diPusAné ún problema cihéti- 
co Duede ser menos severo pero Cornp0giólones dentro de tos púntog
espinoidoles debido a que la energto libre ha rOdúcidO P* PO POqUIL

Mas rluctuactones en la compogiciáne

Voriam de los silesciones de uso Industriol sh lb § CtUo- 

lidad piseen unn cin4tic9 espinoidol. en su procsso de precipitít— 
oi6n, de ehf in importencIA de mencionar msLe fenáreno. 
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FIGURA LOC81. 1zoción de Ion puntos espi— 

noidolos en ( 9) di@Fergro de ener- 

gf9 libre- COMPOOicián Y ( b) dio— 

prora de Pases, 
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snillmos g, wdurecimientos

Un& itnes- de dislocacién puede tranquear de tres mano -- 

res diferentes un obatéculO interpuesto en su plano de desliza-*& 
thl ent oí

j).. 13$ ltzlndo por encimn del obMtAtulo ( climb). PstS

proceso requiera oorll3idtjre lo energia. y es posible dnícarnente

cuando la barrerb es b& J& ( p* rtfculsá peque? ee) o cuándo la Oh* P- 

gra térmico es grande ( temporaturas elevados). 

li).- Rodeando 0-1 obstioulo. La dísloteel6t, POS8 CrItP* 

dos óbat#culos contiguos# gtgi1n el rneosnismo propuesto Por Orów«n

Pigura 2é22)* POP» 4U* bstO sea POBil le# 60 nelOsarla que la lt- 

he& db diblocubiár, llegue a ourvaras hasta un P& dio MNirno R= A/ 2# 
donde A oB el espaciado medio entre port1culoS. El alfueP£0 Psqu_4

pido para cUrvaP la línea sí§ Ilb/ A- POr 10 t&nt0» el Proceso de ro- 

dea es posible Ilic9ms1t8 cuando las partículas están suficiente- 
mente espaciados ( orpoximadomente 100 1) y cuando son sUficients- 

rjsnte grandes ( en caso contrario# la diblocaoIM PPet* riré el. pr2

obed- de salto). 

Iii).. Cizgllsindó o rompiendo el obgtdcuio. £ ate proce- 

go es posible ¡ Inicarnente cuando el esfuerza aplicado sobre lb PI_P
t1culft 08 mayor qué SU esfuerzo de codenoís, como las Port1culas

tienen en general# una estructura Q& si Psrt* 0190 sü resistencia

es aproxima a la Idssl.(- E/ 60) 1 por lo tonto, se necesit§n gran- 

des esfuerzos Para ciz#llOrlAs 0 POmPOrlog* No obstol1t1# esta el. 

tuaci6n nuede presentarse adn cuando el esfuctz0 Sxtbr10v bPlIOI' 
do res mode" ndao siempre que hoya meconISMOS VÑr@ 1n concontrá— 
ell*, de esr, irrznsi por

spilaMior, to de dialticboibnes en

el jfr'jte d l rt,.ctéculo, 0 supepposici n de anitl0e de dIslocaci~0

neo alrededor del mismos El primer caso es mPlIcA 0 109 sistemas
reforzados Por nsítundn oomoorjeríte. El jerundo CM80 cot-rolponde Pl
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efecto Fishor- Hart4Ppy ( efecto FHP), y consiste en lo siguientel- 
cede !£ neo de dislocati6n que rebaEs una pertfculo segdn el rneca- 
nismo de Orowsn, dejo un anillo de dilocaci6n alrededor de la mis
m& ( P19UP8 2# 22)# 1* superposicl1n de tijemeivos enillos conc4titri

cos ej&ros un estuerso creciente sobre la partfeula, esfuerzo que

llega a ser Mucho mayor que el esfuerte Sobre el pl&no de desliza
miefito. Ente Segundo COSO se Presente el Pinal del proceso de ro: 

deo detallodo en Ii. 

Por lo que & Cabe de Verse, lb efectivIdad de los obetA- 

culos Introducidas 411 la retriz depende de tres featoresi
e- Él ternalo efectivo de los obstdeulos, 

b) é- M espaciado entre obstáculos. 

0).- La h# gisterteis. mecánica de cedo obbt&culo. 

Por # o tarnaMo ofectivon del obstáculo entendemos los di— 

tbbtlaionea de su campo de tenaibtisal exoepto en el caso de part£cjj
las incoherentes, $§ te tftfn* Mo bPbctl#o 09 considerablemente mayor

que t!l toffiafio M9100, 

ComUrimente, se bota de optirnizar el endurecimientc qué

89 Puede Obtener con Una pPoporcién dada rnetrizl.portleulsa, va- md

riendo lo escala de disperni6n. Por- lo tanta, los factoreb a y b

estki ligadosi las Pequepeo port1culas est6n Múy pb6ximas y los
pái*ttoulao grandes Inuy separados. 

En la Pigura 2. 23 se groficaIJ3 torno funcíén del sepa.& 
cisdo A, Para una proporcid.n constante rnatrizlpert£OUlaot Afialitq
remos por ftep&pado cede * tapa de la otirva. 

1

1 a- Pnrt£culan pequeras muy pr6xitnao, En el caso extpe- 

mo# se trotnrá de átomos individuales disueltog en una met la y - 
nor 19 tonto correspondo al endurecimiento Por Roluciófi. tetanda

ton prWmos Ion portfoul.&&, lag fuerzas que ejercen sobre Ii IL- 
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hea de dIsloc&ción tienden a compenserse ( FI(,,ura 2. 2411 l#s barr£ 

t,as de eneP81U son y 111 diellacací n puede S& ltar por encirng
de ell#g sin gran esfuerza* 

2.- psrtloulos medianas con eepaciado Intermedio. Esta

bitUgel6n es carnoterfstleb de las primeras etapas de Un proceso
de precipitecián y pcIP ¡ o tanto corresponde al esfuerzo por Segu—n

d# fote. A medida que las POPtIcul9s 81 RepGr9n y se hacen rIntís' 
grandes, dismilluye le compenenci n de esrUtrzos sobre la lfnea de
díslonsei6n y, las barreras de energfa se ahcen más altas POP 10 - 
que el salto es Cada vez rnás dirIcil. por otra porte ai1n no est6n

suf uel enteniSfit 0 separados OOMO pgr9 que 01 meognisTno de rodea
Orowan) Sea rdeil, 130 lle8a 9 Ung sjtu&cj6n en que ambos mecanis

Mas est&r, i ualmente dificultados y la
resistencia de] material - 

pasa por un m& xirno. Los 041culós tc6PIO08 ( Mott y N9barro) indi— 

esn que el esPeurto de esdencia al entt, 
del ngterIG1 es en P^ t9

ethpg.. ayo 910. 

donde £ mide el debenc9je cristalogr&flen etitrn la part1culs Y lu
Matriz y C es la concentrocián. 

Obmérvese que el esfuerzO de te'- 

denois. es proporcional a la cOncOntP9ci6no lo que est1 contirrodo
por los reáultados expePírnentslbgi

3#- p& rtfculas grandes MUY OsPuciRd92- 
Fsta iituaci6n - 

es carectertstits de un proceso de precipitaci6n lleVado ti máxi- 
mo (

sobreenveleclrnietltc)- 
Pasado el mÉximO d8 11 etapa 21 las par

tfculas son ahora demasiado grandes Para que pueda operar el rnoca
níamo de salto Pero ya están suficientemente separadas Corno P9" ft
poderles rodoar facilmente con el Mecanlerno

de Opowqn. Por lo ta_n

t,, el esPuerto de cedenoja al oorte del material 09 811 08tS ste' 
po., c5 , iq 6/ A

v vuelve 9 dinminuir (
reblgndzcitn-lento). 
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CAPITULO Mé- PUACTICA DEJL TRATUIENTO TFTIFICO P1 2U ALUCIO51

M AttWNIO. 

111. 1,- Sol-iAbilixsoih- 

Oon el trotamiento tArmica de solubilirocib se consi— 

gue glegnzur l« míxIma concentraci6n prdotiel de constituyentes - 

endurecedoPos en lb solucién sálida, lo cual requiere 61 calenta- 

mierIto del mIter-iºl a temperoturas prUírnaso la eutéctica mante- niendola

el tiempo necesario para obtener la soluelon desteda. Un anfPiamiento

rápido posterioP rbtendr¿ en toluci6n los constitu— I#

ntes apro0indb0s Temper-

Aturade 19olubiliziCi6a. Las

temperaturos de solubilizaoilti de las aleaciones de aluminio

poseen un intervalo máximo y m1nirno que debe obserVaret cuidadosamente, 

Sgte lhtet- volo suele ser de más menos 500 y en -- ocasiones

menor. listo es particulormente crftieo poro ciertas e-- leaciones

en las cuales lo temperatura Inicial de fusi6n del su— tgctioo
es gol9metite unos pocos grados mdm elsOode qúe la temPbrji tura
m4xima recomendada para la golubilizaol6n. Si

las temperstupas utilizados púr# el tratamiento tét- mico

de solubilitaci6n son inrarioPee o superiores a la 6ptimft Pq ps
cada tipo de alescién, se obtendrén ooPactoPtotiOfte MCcinICK9 inferiores

0las normales. Én el primer caso poi@ tio haberse logre da

lo disolucián máximo de los constituyentes endurecedoresy en el

segundo por la tosibilid§d de fUSISH del CUtéctiCO Chrr#BPOn-- diente. 

111., .

2.- TiempQ ju
soj-

dbjI1rAOiAf1* Los

tiemT) os de solubiliznei6n no pueden darse con la -- misma

pre, 319i6n que 1qr-- terrer& turás Ya 06 o¡'- 
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ten otectados por diversos Pactores distintos de la temperaturnt

Dlehos Pactopes oon: t# composicián y la deforreci6n pl6stica so— 

portada por el produoto. te composici6n afecta el tiempo de solu- 

biligoci6li debido a quo algunas aleaciones pPesentan constituyen- 

tes enduratodoreb do mdv diffell solubilizacion que otpos. Respec

to 9 la dePopmedi6n plística debe seM91srse que cuento rnsyor sea

el trabnjo a que haya aldo sombtids la alesci n, mayor serd el

grado de PPagmeritaci6n de los constituyenter y por lo tento se

Pealizará mía Pápidgtnerite la solubilírael&n de los rrismos. Es, 

por lo tanto, dIPIcil se" 91hr con precísi6n los t ernpos neceso--- 

rios para el bratkmiento t4rmito de solubilitucicIna

Recientemente se ha. Peportsdo un Modelo

que permite Oalcular los' t1ompos de solubilizati n baspndoes en

Ik satructurn que posee el material de llegodo, Los resultados

qús me repartan sob satisfactorios# 
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111, 2.- TeMPIA, 

Una vez que la alsaci6n ha sido solubilizad9 cónvenien- 

ternente dupºnt@ un tiempo apropi&do a la temperatura neceser¡&, - debe

ser enfriada enérgicamente paro que la soluci6n málida quede retenido

9 la temperatura ambiente en forma gobretaturada. Está 0 perael6n9

denomínada temn1t# constituye una de 1D9 etanas mAs de- licados

en el endurecimiento por pisecipitpóián de lee sileaciones ligeras

y debe contt* olatse cuidadosamente al se quieren obtenst Mejores
Pesultados. 111.

2.1.- rluidos a temple- Ltis

consecuéncino prdetirÉis del 'emple denttiderán en grbdo

oilevado del Pluido o medio de entribm1ento. El

fluido que se ermlea mág generft1mento es el agua, frfo, 

caliente o hirVieridoo por inmersi6n o por espersib de las piezas

de una manera regular y enérilca. Pueden utilizaras otros rluidos

de tamtlei # egán los tipos de glesclonesy las dimensio— nos

de los productogo tales torno gceite, aire en calma# aire ¡ ti-- yectado

o nioblái IC1

agua es el fluido de temple mas en4rgico y, ecotl6mico que

Puedo utilizarse en la industria, Naturalmente hay que tomar todas

los medidas convenientes para evitar la formaci6n de una es pq

de vavor sobre el m&t@rJai# ya que este vspor reducirá la velo c1dud

de temolo. si se deseo aumentar la velocidad de nefrigmien- to, 

deben og Itºpse las piezas dentro del rluido de refrigePnci6n# El temple

en medías menos enArgicog tiene ¡a Ventaja de reducir los

peligros de distorci ti, grietas y tensiones residuo— les. Por

olio, en aquellas RleacInnes nue por su naturaleza no to luieren tin

entrinmiento tnn ApIdo y también en el caso de se('ci2 nes grumºss

y plezqs moldendas, es usupl Utilizar dbMO MediO de - 
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tempíe el agua oaíiefltbp sigúa hirviendo, aceite b incluso Corríen

tos de #¡ re. gt estos cabal§ te recomendable Comprobar que los pijj
2& L& & si templ&d& a ho precaiontert un inor#mento de bileeptábilidsid 11

111. 2. 2a- JUIMO11 ffil!2pl 1t perrnftner ti n el MEL tn — 30 ! n

tgt1al6ti u ja temperatura. 

11n 011130 de emplear Corno fluido de templo el & gus ulisil

te d hirviendo ha de to1not-se la elernetital pPecOU01U de que IRÉ

pletaa rio pet,.narietoon mtmorgldgm en d1aho PlUido Mb tiempo del

hecenirlioj la qUó Sh UftkD botitrkrio ge Mólatá P# Pid#m4afite tí Sjj

Duando be hái Pih9litado el proceso dt ttirnplb, lela pie— 

wi deben ijér eXtPaldik ddl, f'IUldó torrespondibnte Y tenadab por- 

Pectumento titnbko de ¡( ti periodo de tieripo CoPto y ratonablo# PUéjj

to que # d* rn& g Vued6fl írijolí**th lo& ten6moiiob dé tlbt rosiéri 91 ¡ a jj

lbeioíán templád§ pbt-mtthede b#i el bato de templO dur* nth un Peflib4
do de tiempo eXcebivo. 

M#2- 3-- tier2n -U 21-9UU1-U Q 4OMOP-R, 

Uualqui* Pá qUt 00* 41 PlUido de tomplO Utilit#do. 40XCOR

to el elire 0 la h1* bl@¡ o al bseer ¡ k pise& del horrio de eglenta— 

mieritó dando quPriá el ttíothtniotito de bolUbilizaciéri 0 intPoducil
lo oanteriopmeritt) en el Pluidó de reprigerabik, el ptodücto estjj

rá oti tl aire dtbttc3 tiempo# deriomititido de trabaibiZtl o detIb1, 11, - 

SI @e requiere uno gpotl velooldad de enfriamientop como b9 el U@ - 

so del emple wri 99tio, es rier3esarlo que lo PermiafierGia en el aire

mes la fn¿ s oortg posible y no sobrepi3se un Cierto valor MéxirnO

que, rinturnlmefltf3# serd funci6n de la bsodi&ri 0 el bsPenoP de 11
piezo tr9tadR, 89 P¿ cil de co" rehder que tl el tiempo de demora

el, el girt l g lo suticienteriente grande paro que la tprnptrntura

del Máteriºl, trAtOdO 01319EL MI 03 Int* rValu Or?b' 804 1* y*.' DOídod ' 
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de enrPIOMiel1t0 ser-# demíslado lente y el temple no SOPA tMIflebbm

to, 

Por esta PaLUI# los tanques de enfriamiento deben estar

lo más cerca posible de los hornod de traternientob lo cual Pemí- 

tird 91 ternple de las piezas con la menor calda posible de ¡ M tea

poraturo entre la dencargo del horno y la inmersi6n efl tl l£qUIM
de retrigéradiálla MCMPP* QUO se« POSible deben emplekpdo gibt*'* 

mag de tr§narórencift meCA11100sh T& que 91 permitir lo púogi gmg-- 

oi&n de¡ cielo apropiado se disminuir& 01 mbirno si bitmpo de dñ: 

thara el silinitilato la posibilidad del el-rol4 humerio. 

La Velodidad de crifrlbtnietita no pubde siempre mediras - 

tieillluntg en l& rtodu<ioidh 11hdustrible Lvn la príctien corrient# 

a" suelen medir lb# tibmpóg SItilmoo de traribicién obtenidot en la
ttgnstbpgncl& del horho el tanque de teft-lgeracián. Los bonttbles

puséem ostableobr@ 0 h bass de la medido de Iba ibropiededes Ineodril
cae, ensayos de corrosl6n sobre Ias Pisift8 tratados tirmiOkmbtit# 

bajo dbtbt" ínadas bólidiolonsili

tt1, 2, 4.- biOtor-al4ri 1 tanoiorita de! - temPlOs

Lo @bleccién de rJUid6& de enfriarniento de severidCd Ina

derode tierís) th genOtt1s por firialíded toducir el InUIMO 100 POO
ligi,aft de distorgiáti del material y los tensiones residualei prom
vocados por la severidad del temple, lo euft1 es de termeP buhqud ' 

pe tomeri las mayores pt-étiguelones sh la cliístPibucidft ds 10 COP991
soptirteli odotsupat;,( y Uniformidad de enrrismieritoe . 

1

En la pt-4etioab las coridicionse de shft-iarniehto adopta- 
do# deben CoMbtituITI Ufia solu0iéti de Oc~ 00¡ 90 00 minit"100 lOb

peligros de distarvién y sUsceptibílid9d a la 00t*ftSiétí 1 bubsi9t
rinjultáneomente buenos propiedades meodfiic&Si
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IfI. 3'- Lnvolecimiento. 

Las carseterIsticas del Droceso de envejecimiento depeíl

deti de la tiompr3sición qufmit3&9 cohjuntaintnte tori la thr,-por&tura y

tif3Mpu dOl tPnttthibhtdo

Lee mejores rneedriltag co obtienen con

envejer-imientos prolongados a ttmpergturba rel4tiVamerite bajes* - 

que Oori k temperoturlas más elevados Oori tiempós - 

Illimten @leaoiones en que puede utIlitapse el etiVejecio

rniobto álb temple Previdi Oíamúdo, durtinte el proceso de rabrica— 

el ti hftyoti quedodo Petaflidos- Sn sollibiáfi MufiCíentes elhMentOS 80

tivao, Én muchas alsiaciense dt moldea Og Precuente UtilitgP el síja
vejecitni#hto sin tempíe previo# sobre todo en piezas obtenidas Ci

coquilla. De esta tomo se oónt3igue simultemb &mente o y medigrite - 

üh tl at&Lmíanto t4rmió0 sencilloy bliminut tenglones# sotabíl tar

t§ egttUttutib 1 dirnetisióhes de leo piezas y MOJbPAP bbnsiblerndntt
lá PORIOtencia reognioft roopsoto al estado brutb de tei§da. 

tal; condiciónes en que s* trecitidel el envejecimilinto son

nn g#3mergi, aquellor, que - otiducert & unss caracterfaticae rnecdrli-- 

CÉS MAximas. No obstante, en el coso de piezas dostifinda8 R ppeo- 

tar serVició s elevndo ttfnpetoetuP&, en ConVehISMte SáePIPIC9P Sr1

porte estos pponiedmd#3ií N enmbio de coriseguir Une estebilidad es- 

tNetut-91 out mirilmide lee varinciones dirnetielbrigles du,Pante el - 

perytelo. P: gtli es 19 causo de jue o veces se fitéot*át el envejoel- 

miento P temperbtup@i3 superiores a las quC5 Proporciringri las; COPO-0- 

tez4sticas MeCAMICas mAximaso es Lleoir, oplictibdo un tratomietito

do aabreenvelanimiento. 

La velocidad do f titrimmiento despudo del envejecimiente

parcoo ser que nn Influye sobre Jhn ogractbrttticog Pilintog de la
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elesci) n. En el casa de utilitsr, Rgun debe hacerse uft secado Hp1

do para evitar la corróel6n. 

si la duri3el n de un tratamiento de envejecimiento es

xcesiva o ig temneriatura de-ngaisdo elevado, o ambos casos o la

vez, obtendremos unn estdo notable de las esPueterletinas Mecki- 

cae. Rn estos casos el po# Ibla rteuperar el Tnetepiol por mbdio de

un nuevb tratamiento térmico que incluye, nsturgltnerit#3, un nuevo

Droceso de golubílizaci6n neguidC" del tbMPle COrPeRPOndicrltc Y Ull

rjuevo envej(acimiento pepo esta vez con la temperstura y, el ti@M 

po adecundos. Por el contrario, un MStePiál que hqYa SUPPIdO un

envejecliníbrito iricompleto, debido o un tiempo 9 ¡ a

temperatura coppeets o temperatura baja con un tiempo coPrect0o

pueden recupepapse debido 9 que los efectos de envejeólmíerito au- 

ce6íVoo pueden considePapse, en general, como OditiVo9 Y hxibte 1

lb pocibilldad de realizar un segundo envejecimiento, complhMent—A

rio del ppimero. Maturolmente es hecciorio rijkr rnediánte ensayos

ppeVi0t bor, hl n Ismo matoriolí lag Condiciones de este gógurido tp

vejecirnientoe - 
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CAPITULO ¡ Y.- rsXPERIYXWTACIO14. 

NNERAUDADES. 

La experitnetiteol n de este tesis es realiz6 con un durg
lurninfo Conepcial como 6066 th lb Altaminiun

Atanto0i# tion Demignatiori. 

guionte I

i

fíl §hilísis qUIMIdo húcho til rngteriel féportá lo

CU 1- 64% 

kg 1 . no% 

51 1 . 62,4

Po 0& 441

Mn W.- 0460% 

tt, duPe?,# de llegada d@l rniátk,)tinl túd de 6 lapinell. 

t9s p" betos se híoiePoti 0# Pórmft ellítidricia con Uh dit
metro de 1. 27 cm# y una Oltur§ de 1, 9 cm# 

Lbs tPatOMiettos de solUtillizaoi&n y envejeoimistito se

Pealizaron en un horno de resistencion tindberg modelo 51SP6# con

control de temper9tuPa. El pongo de precisián del controjador es

de tnds thenos 2 (5 es

El Medio de enfrinffliento Utiliz&do Pilé egU§ Con ogitamo

Las medicionkb de dúPeza se hí(jieron en lo escalo Bri- m

hell. DIAmetro dol pf-tintPodoP utilizedd) 2. 5 tm. Curgá utiílthdaí

31 - 2 KP- se utiliz6 Un dur6,nett-o mereft PrOik tiro 532- 
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I)JEARROLLO PI JA tAPSHIMENTANOM, 

p9ps encontPer 19 temperatura de solublllzacidn v0 toMI

pon a probstes, las cuales se oometieron 91 trttqm1ento de solubl

lijeci6n & difePentos tempoPatu'Pgs- Léis ternr)et- i) turgo PLIerofi desde

315 hostio 55090* con fritervolos de
250- 

91 tiempo de PolUbílitn-- 

ój&ñ inicial fue escogido de tal rmatiero que supersirá exagertidamell

te el de 1, 311 pbrios empftlows de log tratamientos térmicoto 01 — 

cual Pud de 3 horas. gl temple de las piezas briteriores M real¡ 

zado en agua con egitheion a 200 0, deáPu4o de lo cual se les dlá

un tratamiento de ellyeJecimientO seleccionado arbitPerierneriteo

tbtnpor-atura 20000# tiempo de uns hotá. Loo resultados obtenidom

se mUestran eri la T§ bla 1 o' 

1LILL - I

PRO1311TA TMI&RATtiNA DE SOLUBItINA01ON( OO) NDB

V5 59

2 400 60

3 425 65

4 450 81

5 475 104

6 500 116

7 5P5 130

6 550 1 it) 

Tenlendo ya lb tethyieri3tura áptímo del tt-atiimiehtt) de so

lu,nilítgei6n# se procedi6 a encontrar el tiAmpo Utimo de soiubi- 
znejón. Se tori«Poti S probetas que se sometieroh a un tratamiento

de tolubijigociAn, enfl una tempePaturO de POlubiliZMOíb escOgitís

do las anteriores# 1, nr, tieinnf,«; de pet" lltlentíll fueron¡ 1, 11/ Pi 2# 

PIP9 3, 31/?- IL, r horns. 
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ti mi, a 1

TEMPERATURA DE EltVEJECIMlENTO 100 0 c
PROBETA TIEMPO( MINUTOS) NDB

1

LO 94

120 94

3 180 99

4 240 99

5 300 104

360 104

7

420 104

48b 104

540 llo

lo bod lo

r A 2 & a L

TIMRATtft DE SNVEJECIMII-'1410 4000

vRoBtTA mmk(MINUTOS) WDB

1 30 . 94
to lib

2

3
90 123

4 igo i In

5
150 123

I 8r) 123

7
240

360 i 23
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1 t. ii 1 a £ 

Tk» BRATURA h1l 917VEJEOIMIUTO 190clo
PI(OB] rrA TIÉMPO01INUTOS) RDB, 

30

60

20

plo 123
6 0o íl6

1 42tt 116
S 4b lo

t~ 2RATURA v2 ÉXIVSJÉO 1141uto enollo

9b

120

24o 116

30fi llo

8 ito 104, 



1 A6 i i A E

TEMPERATURA DE ENVEAMIMIUNTO 220 0 c
TIJIMPOWITUTOM M) b

30 11

2 60

3 90

h i2o 110

5 210 09

6 270 99

7 330 99

A 390 c* 

i A lit I

TMPLrRATURA- DR SNVEACIMENTO 2iO" C

PROMA TIIMPO( YlNtJTDS) NDH

1 30 10.4
2 60 ild

3 90 123

4 120 116

180 116

7 300 104

8 480 an

1 A6 i i A E

TEMPERATURA DE ENVEAMIMIUNTO 220 0 c
TIJIMPOWITUTOM M) b

30 11

2 60

3 90

h i2o 110

5 210 09

6 270 99

7 330 99

A 390 c* 
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I A A I A 2

TMPERATURA, DE ENVEJEOIMIENTO 30nod
PROBETA T11400011NUT04) DB

15 116

30

45 09

15
6 10% 

1

1

61

135 64

255 6p
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CAPITIULO U,c -
011LUs.LC)N I CON" IX8 TS, 

M SCL 31011. 

1 .- Ll motpriol usodo * ti este trabajo tuvo un comporterniento 6Pt1

Mo segilh t&B pt-ni.51edades que de - el se et3perfibtin. La dulersi lb_ 

Irodo en el tratamiento tu& bueno tomando en cuenta lo compbo

sici6n del tnoteriala Ahopo bien, si @o quiere lograr urL9 dur_e

go mayor que le obtenido # qd, se necetitorg útilirer úti dUP_11

luminio con mayor contenido de cobres

2.- 13n la elecci6n de 19 tefnpellgturg 6Ptims 80 90lubillIO01 llo hO
vio que a mayor tafrPerOturg lo dureza del material- oumentg -- 

hasto llegar a un lftnites 525OC, despudo del buñi, se rnentuvo

Obnet9ntg. Ésto se elplica debido o que b altas tempoPatUP88

19 solubilidad c1,ene Y P1,ovocá una MOYOP RObPesOtuPheí6n 01
enfPier. te temperotura que Pe ésoo916 como áptitnb fué 5P50C

adebido 9 que los altas tentierOtuP98 provocan el Pún' m8n0 de '» 

quemodo. 

3#- El estUdio del tiempo de solubillescién ( Tgbln 2), Pevelo qu* 

el tiernpo suPiciente popo lb rndxirno golubílizgoidn ha db Una
hora. En la lleiretllneíb ( 9) se riericiotis que con uiio hora de -- 

permatiencio por pulgada de sécolón th HuPici5ntes 10 Cun1 bx' 

plieg él retiUltodo obtenido. 

L.- Los resultscios obtenidos 1, altas temperoturbm de erivejecimíen

to ( 30000 muestran que par@ obtener la MéxifMO durezo posible
en estgo rondiciorien, necesita tierr.pb0 MIS cortem ( 15. minu--- 

tos) despu4s del cual vient el sobreetivejecimiblitoe Ahora -&- 

bieno s temperoturas ilirOriores ( 190 o 0) se tiusde elostitor un

rn& Ximo de dureza supbrior h1 encorittbdo P altos temperáturos
considprndi, la orititno nara este tipo de iilenel6n) con un --- 

tlemT,,, mayor (-¡ o minutos). A temperaturas aún més bb_jos ----- 



I
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1000C)# thl tiempo. neceserio pftría llegar 9 un r timc de. dure - 11. 

a es superior o 1C horas. De ah£ que se cons4deren los condi

Cionea Iptimas Por& un tPatigrriento correci, de envejecimiento

Ofi, estn 91LISC191n 1- 811 r,! 9u7* entes% ' Criperbtur,n de envejecimien- 

to 190"' C, tiempo de envejecimitntc, 1 hora. Estos resultados - 

es grufIcan en lo PiguPe 5- 1 y son similercE a los mostrodas
bri la Figura 2494 # o te hizo níndn intento en este trabajo

POP éxPlICOP ti Pt-OOSSO de 19 c1h4tith db PPtelpitocic*)n

telo (Phthu)- 

FIGURA 50

re

BC

48
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CONCLU,: TONES& 

1 o- Se c) bti.V,9 une durcas M-3 1 11) Britiell en uno siesiri In cop,ercítil
h@Ctbrilil tipo 6066. 

tes cohdiciones Aptimes Pars obtbtier ol Vesultedo antbrior
tueron ins siguienteat

TemperstuPs de solubIlizeei8n 52'5" C
TioMpo tie aolUbilitaci6ti I hor$ 

Medio dc, entrioniento ague ( 2000) 

Tompet-bturb de bnvejecimiento 190C
Tiehpo de AhVejbtimiento I hork

3*- Torm.aindo Como hago 109 regult#dor bbtenidos en este tpábajo, - 

se Mugi0Pe! c0mo método POPO determínhr lbs hondicionte &pti.. 

mes; en cualquier tipo de aleaci¿ti tuceptibié a este brgterien
to# 12 f3( Ycuehcili seguida en saete tPeb9jo. 

li. Ber1n degeoble hacer un estudio sobre lía cinética de ppecl1) 1_ 
tsci6n de Osth OlebeIi6n en un trabajo PosteP1nP. 
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