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CAPITULO 1.- INTRODUCCION.

£1 Afuminioc presenita ceracterfstices interesantes teles
comoj ligereza, resistencin o le corrosidn, masuinabilided, oconss
ductivided térmice y eldotrice entre otres, las cuales lo hacen s
myy atractivo perd su utiiigggg§g,on 1s industris. Por ottas paree
te; sn 1a sctuslided existe una pran veriedsd de alesciones de ==
Aluminio de 18 cusl se ha tendido & destacar eh teds unas de ellss
1us propiedades més necesarise pera cubrir un determinado campd =
de splicaciones. Lo snterior he desdo lugsr & gue la industrie en
genersl utilice teds ver més el Aluminio y sus alesciones.

Purs obtener las propiedudes Sptimes gque pueden logrurs
se en cuslquier aleacién ferrosa © no fertoss, &s hecesario en l&
meyorfs de lus tasos, someterlss & un tretemiento térmico adecua-
do, entendishdo como tel 1s operacién de eslentar uniformemente =
el materidl a una temperatura y tiempo determinedo seguido de un
enfriamiento spropisdo. £l tratamiento £érmico carscterfstico de
1es nleaciones de Aluminioc es el endurecimiento por preciplitaec=a
cién, que se explica detdllmdamente en el Cepftulo 11, . W

Fn el plano tecnolbgico internscionsl, 18 utilizecidn -
de nleaciones ho ferrosss que tieneh la propieded de ser ehdureci
das por precipitecidn sstdn teniendo une gren scepthci&n debido &
que pueden competir con les slebciones ferrosés afi cutnto 8 pro=e
oledades mechnices ss refiers. Un ejemnlo de esto es el acero Mae
raging que lopra su gran dureza debido al tratemiento térmico de
endurecimiento por precipitacién fundamentblmente ¥ ho & 1a qnntL
jsd de cerbdn contenids. '

Ia complejidad de los fenémenos que pueden presenterse
dursnte »1 tratamiento térmico de endurecimiento pof precipiteses
cién de 1na wlescionas de Aluminio exige que se posest cleptos og



nocimientos bésicos sobre el tema. Ello redunderé, como consecuen
cis del buen empleo de este proceso, en la cblidsed ae{ como en ==
una mejorfe de la productivided y costos,

El objetivo de ests tesis fué encontrer las eondiciones
6ptimas para realiger el tratamiento térmico de endurecimiento «e
por precipitacién de un duraluminio comercisl nacionsl y lograr =
les mejores propledades mecdnicas en el mismo.

Se pretende también contribuir e 1s divulgscidén tanto =
de los principios en que se fundementa este tratemiento como de -
la meners en que pueden mane jerse experimentalmente 1aa vuriablee
que intervienen en dicho tratamiento.

Evidentemenhte este tresbejo tiene les limitaciones inhe=
rentes de un proceso de laboratoric y con precsrios recursos eco=
némicos pars su desarrollos Sin embargo, la metodologis seguida y
los fundementod para el mane jo de estas varisbles son el resulta-
do de una investipacidh bibliogréfics extenss y sctualisads en eg
te proceso.



CAPITULO 1.~ FUNDAMENTOS DEL ENDUREQIMIENTO POR PRECTPITACION.

11.1.- Ingroduceién.

Existen tres métodos generales importentes vor los cue=
les la resistencis s le deformscién pléstica de un cristel metdli
co puede ger incrementeda. Estos métodos son: trebsjsdo en frio,
por solucidn sélida y el endurecimiento por precipitecién. Muchas
de los altes resisteticias de las aleaciones que se logrsn en ls =
sotuamlided dependen de uno o més de estos efectos.

tos dos primeros métodos ye ersn conocidos desde tiempos
entiguos, perc ls dltime técnica neeid de las observeaciones y ex-
perimentos hechos por Alfred Wilm durenté los efoe 1906-1509 en -
Alemanie. Wilm hizo investigesciones con une &lescién de sluminio,
le cual pudiere ser é&ndurecids por medio de un temple desde une
temperatura elevade de una menera similar sl ecerc. En uns elea=
cién conocide posteriormente como Duraluminio, ls cuasl contenis -
L % de cobre, 0.5 % de magnesio y una pequefis cantidad de mangang
80, Wilm descubrié accidentalmente que la dureze de ls sleacién -
templada se incrementabs con el tiempo. Se puede decir aue el deg
aubrimient~ del endurenimiento por nrecip!tecidn rerresents el =
dnico método nuevo de endurecimiento de slesciones desde que se =~
descubrié el temple del mcern en el segundo m'lenio entes re Crip

to.

"1 clert-o sistemes, el endurecimiento por precipitacién
puede s=r mucho més efectivo que el endurecimiento por reduceién
en el tame*c de grano, por trebajedo en frio o por solucién séli-
da. los sietemss suceptibles de ser endurecidos en esta forme son
pquellos gue forman soluciones sédlides sobressturades y que segre
gan un precipitsdo finsmente digperso cuando envejecen a tempera-
tnras bajes o interrediss. Lns mlesciones binarias o ternarims en
las que 1sa golubilidsd sd1ids d& un metal en otro dectece con le



temperatura son sometidas frecuentemente & este tratemiento. E1l =
sistema sluminio-cobre, cuys voreidn rice en aluminio se muestrs
en la Figura 2.1, es un ejemplo tfpico. Otros ejemvlos lo consti-
tuyen los sistemas mluminio-magnesio (Figura 2.2) y hierro-carbo~
no (Figura 2.3s)
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fin un tratamiento de endurecimeitno por precipiteecién -
la mlescidn es iniclalmente solubilizada por celentamiento en 1a
zone monofésice, conservdndols s esa temperatura un tiempo sufi-=
ciente para disolver todas lss partfculas de precipitado solubles
y luepo se templs répidsments hasta 1 zona bifésica. La repides
del templado impide la formacidn de precipitados de equilibrio, =
produciéndose entonces una solucidn sélide sobresatursda. En este
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estado el material es malesble y maguinable, pudiendo aprovechar=
se para conformar la piees. Manteniéndole cierto tiempo & tempers
turs superior sl smbients, se formen pequetas estructuras de tram
sicidn del orden de 100 R, 1lemedos pre-precipitedos. E1 mspecto

metalogréfico del materisl en este estado es exactamente 8l miamo
que antes ds 1s precipitscién. Para controlsr este ‘parte del pro-
ceso hay que valerse de datos de dureza, resistencia mecédrica, mi
croscopfe electrdnice y reyos X. La cantided de endurecimiento -=-
producido de esta forme en las sleaciones de aluminio con diferen
tes cantidedes de cobre, puede verss en 1 Figura 2.4. En la ec=
tuslidad se sabe que los cambios de durera como los indicados en

ests figurs resultan de la formecidn de tres estructures de tran-
aicién denominades GP1, 0P2 y ', previss & 1a formmoidn de la fg



se de equilibrio 6 (OuAl,). ta precipitecién de estas estructuras
en la matriz de aluminio producen distorciones localizadas que =
obetaculigzen el movimiento de las dislocaciones, aumentando por =
consiguiente sl esfuerso de cedencis y 1la dureza sin ihtroducir -
fragilidad alguna, pues al no existir ls segunda fase, ho hey in-
terfuse que baje los velores de resiliencis.

ta falle principel de este tratemiento térmico es el sg
breenve jecimiento, o ses, el celentamiento a temperatura excesiva
;o 8 un tiempo también excesivo en 1a ditima perte del procesoc. En
; ente cmso Bperece una fraccidn congidersble de segunda fasé; anu-
" iando los efectos del tratamiento. Ests falla no puede eliminarse
. por medio de un trutamiento posterior: § debe repetirse el ciclo
. gompletos

£1 cambio en 1& energfs libre resultante de la precipi-
taolén de uha segunda fase desde uns solucidn sélida sobresaturss
da 8s 1la stme de tres cambios sepaéradost

@) une disminucidn en 1s energfe 1ibre por unided de
volumen.,

b).~ un sumento en 1s energfa libre debido e 1s energls
superficisl de 1a interfase matriz-precipitado.

8).~ un suments en 1s energfa 1ibre debido & la distor-
cién en 1u proximided de 1ms partfoulss de presipi
tado.

Los primeros dos fectores son semejantes & los que dese
terminah los cambios de ehergfe libre durante 1e nuclescién de un
#411do @ pertir de un 1fquido. De hecho, la precipitacidén en esty
do sbélido es a1l igunl gque 1a solidificaeién, uh proceso de nucles
oién y crecimiento. Hey sin embergo, 1a contribueidn adicional de
1s energfs de deformacién sldstion. Este factor es el que determj
ne pricipaiments ls forms de lss pesrtfculss de preciplitudo, que =
puede ser ocoherents o incohersnte con 1 matrie,



tn precipitado soherente es una regidn de la estructurs
solvente en la que se han concentrado étomos de soluto en la pro=
porcién necessris pers dar en este lugar 1@ composicién de la se=
gunds fase, con uns estruoturs diferente s le de le metriz. Los
planos reticulesres de este regidn tendrén en general continuidad
son los planos de 1a metrie y no hsy verdadera interfmse entre la
partfcula y 1a matrie. Como los ftomos de sdluto tienen 1s mayoris
de las veces diferente tamsto s los de la metrig, hebrd une consi
derable distorcidn eléstics de 1p estructurs alrededor de las pap
tfoulas de precipitedo (Figura 2.5). En un precipitedo coherenete
el término correspondiente & ls energlfe de deformscién eldstice =
ent 1a energfa 1libre totsl seré grande, mientras que el término de
ensrgfe superficisl serd casi hulo.

Un precipitado incoherente es realmente uns partfoula =
diferente de 1a matriez. Tiene su propis estructurs cristeline y «
estd separads por une interfase del resto de le metrie (Figurs =
2.6). Ls energfs de deformmcién eléstice alrededor de la partfcus
ls es relstivamente beje eh tomparscién con el caso coherente.

En generml, la soherentis esté favorecids en las etapes
iniciales de le precipitacién y la incoherencia el finel. Esto se
debe & gue la relscidh superficie/volumen es grande para unae pare
tfculs pequetm, por lo tento, el término de energfe superficial =
es relativemerite el més importante y el sistema sdopta le forma =
que minimige dicha energfe, gue ee 1lb de une partfcula coherente.
A medide que le pertfculs crece, l1s energfs de deformscidn .orece
répidemente llegehdo & un punto en que se destruye la coherencis,
decrece 1b energfes de deformacidn v se forms una interfase. E1l ayu
mento en 1s energfs 1ibre debido & 1ls formeecién de la irnterfase »
gs menor que 8l decremento en 1s energfe de deformacién. El hecho
de gue las pertfcules sean cochersentes © no determina de muhers de
cisive el comportamiento mecdnito del materiasl. Las pertfoulby =«
coherentes son obstdculos muy efectivos pars el mov¥imiento de las
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dislocaciones porque la gren distorcidn eldstica de la matrie #le
rededor de 1las partfculas interactda fuertemente con el tampo de

tensiones de 1ss dislocmoiones y a1l extenderse considerablemente

en la matriz, suments su tamaho efectivo mucho mée w1ld de su «=

temetio fisico:

Resulta evidente que se necesiten dos condiciones pers
que une sleacidn pueds ser endurscide por precipiteeidn. En prie
mer lugar debe haber uns tempersturs y ccmpositidn en que pueda
formeree una solucidh médlide homogenes y por debajo de la tusl =
oourra 1a precipitecidn de una sepunde fases En segundc lugar de
be mer posible pars ls segunda fese formar un precipitedo cohe-s
rente. Por ejempld, el sistema magnesio-plomo satisfate 1a prime
rs condicién per no ls megunda, por lo que las sleaciones de es-
te tipo ho mon endurscibles por precipitaecién., En este caso, el -
procipitado es oristalogrdficamente muy diferente & la matrie, =
por lo que fio hay etups de soherencis durante la precipitscién.

Como #e ha dicho; la precipitacién courte por un procee
so de huclemcidn y orecimisento. La precipitacién no puede oourrir
hasts que comiehee la huclemoidn, pero uns vet iniciaede éste, 1a
solucidn sélids puede perder sus &tomos de soluto de dos menerass
por el trecimiento de pertfculas ya formedas o por 1lu formecidn -
de ndcleon mdiciohules. Es decir, 1# nuclemeidén continde simulte=
nesmente ton el crebdimietito de 1as partfoules previemente formse-
das., £1 proceso de 1s precipitacidén & una temperstura dede se =«
miestre sn ls Figura 2.7, Se usen unidades logerftmicas en 1la esa
cols de tiempo porque lus resociones espontéheas de ests naturalg
za generalmente comienghn muy répido y terminen muy lentamente.
En general, la precipitecién no comiente inmedistamente sino que
requiere un tiempo finito to antes de ques ses detectable. A este
intervelo de tlempo se le 1lama perfodo de incubecién y represen«
ta 81 tiempo nedeserio pars formar ndcleos estebles visibles. ta
curva muestra tembidn que el proceso de precipithcién Finaliea o
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muy lentamente, un efecto que era de esperarse en vietn de 1s cofn
tinue pérdide de ftomos de woluto de 1s solucidn.
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Lo velocidad con que se produce ls precipitecidén varia
con 1s temperastursa. Esto se muestra cuslitstivemente en la Figurs
2.7. A muy bajas temperaturas se requiere un largo tiempo pare -
completer la precipitacién debido & gue la rapidez de difusién es
muy beje ¥ en este caso le rapidesz de reaccién estd controlada -
nor 1a rapidez de migrascidn de los dtomos. La rapider de precipi=
tacién es tembidn muy bajs @ temperaturas justo por debajo de la
1f{nea de solvus (punto e Figura 2.3.)/ En este casoc, 1a solucién
estd solo ligeramente sobresturads y le disminucién en 1a energfa
libre resultante de la vrecipitacién es muy peguets. La nuclea- -
cién es lents v 1s precipitacién controlade por 18 repider de for
mecidn de ndcleod, Ls elevada rapider de difusién que existe a eg
tae temperaturas de poco sirven si los hdcleos no se forman. A «



. temperaturss intermedimss, sntre los extremos mencionedos, la rapi
dez de precipitacidn sumente hasta un méximo, de tal menera que
el tiempo necesario para oomplitar la precipitacidn es muy cortos
En sste rango, 1s combinacién de replder de difusidn y bapides de
nuclescidn modersdamente eslevadas aselsra el proceso.

£1 efectc més Iimportante de la precipitacién es el de
que la matriz resuits endurecida: En la Figure 2.l ya se mostrd
el ejemplo de las alemciones aluminio-cobra. En 1a Figura 2.8 pus

11

de verse una curva similar pare el sistems hierro-cerbono. Un he=

cho sobressliente de ssts curves es el méximo | o méximos) que =
poseen y que demuestrd que el conserver los especimenes durante «
un tiempo demasimdo largo, a tne tempermturs deda, se pierde su e
dureza (sobresnvejecimiento). :

ta forme de 1s curva de envejecimiento es funcién prin-
cipalemente de dos varisbles; la temperasura s gue ocurre sl envg
jecimiento y 1a composioidn del metal.
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Consideremos la primers de estas varisbles. La Figurs =
2.9 muestra tres cutves correspondientes a tres temperaturss de -
envejecimiento diferentes. La curve indicads eon T, represents un
envejecimiento a temperatura demasiedo beja. El movimiento atémi-
co es tan pequefflo que no hey precipitascidn apreciable y el endurg
oimiento ocurre lentamente. Un descenso sdicional de 1s temperatu
ra de envejecimiento por debajo de T, peralizeré totelmente 1a -
precipitecién e impedird el endurecimiento. Se hace uso dti! de -
este hecho eh la industris sersondutica, donde se usan remaches =
de uns sleacién de aliminio que endurece normalmente & temperatu=
rea ambiente. Con este f'in se conservan en refrigeracién hests el
fiomento de ser coloomdon,

La temperaturs T, corresponde & uns temperatura éptima.
La méxima duresa sobreviens en un tiempo razonabile.

A T, la dureszs ocurre répidamente debido a una difusidn
répida, sif embargo, los efsctos de sbilandamiento también se aces
leran y el resultsdc es que el méximo en la durezs os inferior,
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) Consideremos shore el efecto de 1ls otra veriable sobre
18 curvs de envejecimiento..Pars bajss concentreciones de solutoy
el grado de mobresaturscidén es pequeto sl final del tratamiento
de solubiligscién y 1a energfs libre del siwtems es en el mejor =
de lod casos, muy poco mayor gque la corresvondiente a la concen=<
trecién de equilibtio. Bajo estas oondiclones es diffcil nuclear
@1 precipitedo y el endurecimiento ocurre con lentitud & tempera=-
turas constantes. Ademés, la méxime durezs obtenible seré pequefs
debido & 1a poca cantided de precipitedo. En general, cusnto me=-=
not ses la centided de precipitedo, tanto menor seré 1a méxims du
reza. Por otrs parte, el sumento de la concentreci’n totaul de so-
1uto hace posible utia mayor dureza s una temperstura de envejecis
miento dada, Cuanto msyor sea ls centidad de solutc dispvonible, -
mayor serf el precipitado y el méximo de dureza., Ademhs, con es-=
tas concentreciones elevedss se obtiene &l méximo de dureza en un
tiempo menor ya que sumentan la rapidez de fiuclesciédn y la repie=
dez de crecimiento. La rapldesz de nutleacidén auments debido a 1a
gran diferencis entre lss energiss libres de los estsdos sobresa-
turados y de equilibrio. Ls repidez de crecimiento auments debido
# le mayor cantided de soluto disoonible psera le formacidn del ==
precinitedo. Estos efectos esten limitedos por la centided de so-
luto que es posible disolver dursnte el tratemiento de solubiliza
cién. Por ejemplo, 1& mdxime solubilided del carbono en hierro oe
curre & 123°C (0.020% de C), como puede verse en la Figura 2.3. =
81 el contenido de sarbono esté por encima de este 1fmite, el exe
ceso no se disuelve én la matriz (ferrita) sino que permanece en
forms de cemsntite, Los aceros de bsjo cerbono cuys composicidn =
ests por ehcima de este 1fmite pueden endurecerse por tretamiento
de precipitecién siempre que le tempversture de solubilizacidn io
ses superior s 723°C. La Figurs 2.9 muestra una serie de curvas =
de envejccimiento pera un scero con 0.06% de carboho. '

Como va se explicd, en mlgunas aleaciones sobreviene el
aobreenve iecimisnto en forma conjunts con la pérdida de coherencim

13
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entre el precipitado y 1m matriz. En cualquier csso, el sobreen-
vejeoimiento estd conectado con el crecimiento de las partfculas
de precipitado. El crecimiento continde mientras el metal esté
mantenido s una temperatura fijm. Esto no significa que todas

1as pertfcules continuan creciendo, lo oual es imposible una vez
que &1 soluto he 1lepado @ la concentracién de equilibrio. Signi-
fies solemente que clertas partfoulas (las més grandes) continhuan
creciendo, mientras que otras (las mds pequefes) desaparecen. A
medide que avanza el envejecimiento, aumentas el tamefo de las per
tfoulas pero su nimero disminuye. El médximo endurecimiento esté -
asociado con un tamafio Sptimo (pequeko) de partfcula y con un ni-
mero grande de partfculas, mientras que el envejecimiento esté -
asooiedo ton pocas partfoulas relativamente grandes.(Figurs 2.10)
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efiié)- Igrmgdih‘mio‘ L Sinética de] progesc de precipitpeién.
1.7 Nucloacigg.

Como se ssbe, itha partfculs de precipitado puede ser ==
nucleads de dos manerss diferentes. Puede formarse sobre defectos
reticulares (dislocsciones; impurezas, 1imites de greno) en cuyo
cago la huclescidn es heterogéhea. Puede formarse tsmbién de mang
ra esponténes e consecuencis de fluctuaciones en la composicidén =
del sistema, en cuyo caso la tusleacién es homogénes. Este proce-
80 ocurre con muchs dificultasd especislmente por 18 necesided de
erear \ne nueva supetrficie (interfase).

Bl cambio en energfam libre que mcompeha la formacidn de
una partfcula de precipitado puede expressrse de 1u esiguiente ma«

herat
DG = -De + DG, + DG,

donde: DG, (meyor de ctero) es 18 ohergia 1ibre ssocisda con la =«
formacidn del volumen de la hueve fusej DG‘ (meyor que cero) es =
la energfa de 1la 1ntgrf¢no y ba, (meyor que cerc) es la energfe -
de deformacién causads por diferenciss en los ¥olumenes especifi-
cos de ambes feses. Bl primer y Ultimo término son proporcionsles
al volumeg mientras que el segundo tétmino es provorcional s 1a -
superficie. Bn general, el térmitio de volumen es msyor (en valor
sbsoluts) que el de deformacibn, Por lo tehto, pvdemos reesoribir
1s scuscién anteriot en la formet

poe -Ard+ Br
dohde r o8 el redio de 1a partfoula. En le Figura 2,11 puede ver-
se la gréfice de 1s ecuscién snterior. El radio r, es el radio ==
crftico, Les partfculss con redioc inferior & r, (embriones) se di
suelven. Les psrtfculas con redic mayor que r, 8on estables y con
tindsn creciendo. La nuclescién homogénee requiere que les fluc-=
tusciones térmices produzcan partfculss con radio meyor que .

2
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FIGQURA 2.11

La temperatura no influye (en primera sproximscisn’ so-
. bre el término de superficie. Por otra parte, el término de volu-
mefi auments al bajar la temperatura, £l efecto neto se muestra e-
cualitativamente en 1a Figura 2.12, donde puede verse que el ra-
dio erftioo deorecs al bajar la temperatura. A temperaturas Justa
mente por debsjo de 1a 1inea de solvus, r, tiende a 1nfinito. La
fapidez de nuoleacidn homogénes es por 1o eunto, muy pequefla " =
8sa temperatura y sumenta sl bajar la temperatura. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que la hucleacién tambidn depende de 1ls fa
cilidad oon que el soluto difunde & través de la red. La rapidez
de difusidn disminuye don la temperatura p ia diruuividcd rouuita
el factor controlante s bajas temperaturss.

La finura del precipitedo aumenta & medida que 1a tempg
ratura de envejecimiento disminuye, 1o que se muestre esquemdticg
mente en la Fipura 2.13. Bste figura también indiua que el tamafo
de precipitado docrece al aumentar el conbenids do soluto para um

16



temperatura de enve

tarse de la siguiente mahersj buanto mayor es la sobresaturacién,

ecimiento dada., Este efecto puede interpre=-

el nicles erftico es mehor y, por lo tanto, el presipitads Pinal

e también més Pino.
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,ﬁ;] influenciy de 1s pnerpfa ge deformacidp sobre la
hucléacidn.

En la mayorfs de les transformeciones de fese en estado
881ido oburren deformsciones eldsticas en una o ambas fases como
conseouencia de cambios en el volumen o en la forma de 1a regidn
que oomprende el ndcleo, ya que la hueva fase generalmente tiene
un pardmetro y una estructurs eristaline diferente de ias de la
fase original,

Un ndcleo incoherente no tiene continuidad reticular -
con la matriz y 1s distoreidn asocisde con is formacidn del ger--
mert es la distorcidn hidrostética que se produce al oolocar uns =
inclusién Hdentro de un sgujerc de tamarc ligeramente diferente.
Este distoroidn puede ser mcomodsds por flujo pléstico si las doe
fases son suficientemente blandas, o por deformacidn eldstice si
son rigidas. La ehergfs de deformacidn resultante gerd despreniad
ble en s1 primer caso. En el segundo dependerd de loe valores de
los médulos eldsticcs y de 1a forma de 1a partfcula.

Suponiendo que la deformacién se mcomoda preferentamen«
te en 1o matriz, Nebarro calould 1s energlfe de distorcidn para un
ndcleo esferoidel inocherente como funciédn de su forma. Los resul
tados se muestren en la Figura 2.14. Es evidente que lp energfa -
de deformacién se minimiza cuando 1a partfculas precipitada tiena
forms de discu delgado,; aunque & esta forma cortesponde uns relag-
oién érem/volumen eleveds ¥, por lo tanto, es desfavorable deade
el punto de vista de energfs superficial. La forma o8, en defini-
tiva, 1a de un eeferoids oblado, como resultado del compromisc -
entre los dos fectores opuestos. En una matriz de mayor rigidez -
eldstice el nicleo tiende a ser mds delgado para reducir lu enets
gia de distrocidn.

La enerrfs de lms interfases coherentes o samleoherentes



#s menor quo 1a8 del tipo incoherente. La energfa libre de formae
0idn de un nicleo disminuye considerablemente si los germenes es=
tén 1imitados por interfeses coherentes. En muchos metales FCC se
formen precipitados coherentes en forma de plscas sobre los plas
fios 100 de la matrie debido a le snisotropfs del médulo eldstico
del solvents. Obsérvess que en estos metales el médulo de Young =
tiene uh valor mfnimo & 1o lergo de las direcciones 100. La méxi-
ma deformaciéh se produce s 1o lergo de la direccidén de meno médg
1o eldstico, minimizando asf lu energfe de deformaeién. -

Iy

o { i

faclor de. ﬁrma..

FIOURA 2.4
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La forma de un nddleo ooherente esté determineda por ==
los velores relativos de las constantes eldsticas, 1s megnitud --
del desencaje cristalogréfico y la anisotropfa de las energfas su
perficiales. Si el desencajs atémico es pequefio para un determing
do soluto de tal manetrs que el precipitado o zona no estéd muy dig
torcionado, 1a forma de 1la partfculs queda establecida por el ori
terio de minima relacidn Area/volumen. Generalmente se forman es-
feras cuando el desencaje utémico es menor del 3 % y discos cuan-
do el desencaje es mayor del 5 %, Para un grado de desencaje; la
energfu de deformacién suments con el tamafo del germen Finalmen
te se llega & un tamako para el cusl es energeticamente mds favo-
reble 1a formacién de dislocaciones en la interfase en lugar de -
cofitinuar sumeritando 1ls distorcidn de la red y #e forme une inter
fase semiovhérente (Figuras 2.16 § 2,15).

3;3 Pormacidn de Luses de trangicién metsestables.

Genaralmente se considera 1s cinétiocs de las transforma
clones de fase en terminos de una aproximacién de ouasiequilibrio.

Bristen diferentes maneras de transformar la configura=
cién metaestable y 1a que realmente ocurre es la de méxims rapi--
dez de disminucién eh la enetgfa 1ibre, es deoir, le que tiens m§
xims repidez de reaccidn. Aunque el producto més probable &s 1a =
estructura més estable. Sutede a menudo que hay tonfigurtciones -
mehos sstubles gue se producen de mmera preferentes

El producto preponderante es squel producido con 1la ta=-
so mds répida v a causa de que la tasa de reaccidn estd escencisl
mente determineda por el valor de la energfe de mctivecidn para -
el proceso. El producto precipitado mds rédpidamente es el que es=
td msociedo con 1s energfs de mctivacién mfnima. Bn los procesos
con muches etspes sucesivas cada etapu tiene und energfa de acti-
vacidn mayor que 1a precedente.
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Puesto quo'-bdv es por definicién més pequefio en una fg
' se de translclén que en une fase més estable, 1& fase de transie-
¢1én puede formarse unicamentc si su energfs superficial DG es -
sustancislmente menot que la msociada con le fase estable. DO -
domina o1 proceso de nusleacidn si e2 prscipitado sstable as inco
herente. Perc un producto metaestable cuys estructura y composi-e
cibh fmoiliten 1z nucleacidn ooheronte, tienen DG, menor. A cond}
cdbn que esta reductidn en 1a energls de ‘nterfase sobrepase cua}
quier disminucién en =Dugro cuslquier aumento en bG_, DG es menor
para 81 producto de trahsividn.

Un caso hipotdtico se {lustrs en le Figura 2.17 y repre
sotita las relaclones entre 1las energfas libres de la solucidn sé-
1ida original (4ifa), el precipitado de equilibrio (beta) (desprs
ciando la energfa superfiocial) y los precipitados ihtermedios co<
herentes (beta' Y beta"), todo a una temperatura deda. Oon el eri
terio de las tangented somunes es evidente que o1 1fmite de solu-
bilided p" de la fuse en equilibrio con beta" es mayor que el de
la fase snequilibrio coh beta', ®l cual, s su vez, es mayor que
el de la fuse en equilibrio coh 8l precipitado estable bete. Por
lo tento; se nueden formar alemciones con un contenido de soluta
mayor que p", & partit de la fase de transieidn beta". Las alea-
clones con contenido de soluto entre p' y p" se descompondrdn die
rectsmente en bett' y las alemsciones en el rango de composicidn =
de p & p' precipitardn en la fase estable beta. Esto i{lustra en -
ia regia genersi dé-gie & medida que disminuye la sobresaturacién
también disminuye el ndmero de etapas intermediss de la reaccidn.

Los cambios al variar la temperatura pueden pepresentar
se en el diagrama de fase (Fipura 2.17) por medio de lineas de sg

lubilidad adicionslés para indicar las temperaturuas y composicio-
nes a las cuales la fase alfa results sobressturada cot respecto

a la precipitscidn de fases beta' y beta", Un ejemplo se represen
ta en la Figura 2,18 para el sistema sluminio-cobre.
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Cuando se envejece una solucién sélida sobressturada de
esta sleacién # uhs temperaﬁuru que estd justemente por debajo de
1a 1fnes solvus de 1as zohas OP", 1m repidez de formacién de las
zonas OP1 es mayor que la de otros posibles produvectos y dichas -
gonas se forman entonces de manera preferente. A continuacién,ls
fase 0" (0P2) tienen 1a tapidez de formacién més elevads y se fop
mardn ndcleos de esta fase sl el envejecimiento es prolongado.
bor analogfa coti la Pigura 2.1 puede verse gue lus repinnes de
14 matrie mlreddor de estos nusvos niclecs tienen una composicidn
monor que la solubilidaed de las gonas 0P1 (es decir, p! en iugar
de p") y por 1o tantn, 1as zonas OP1 se disuslven. El procesc de
precip!tacidn por etepas sucesivas continue hesta que se produce
el estado mAs estnble (precipitado @ en 1a Fipura 2.18)resultan-
te de lo resolucién de fases menos estables formadas en las prime/

ras etanaa,



(/- Factores adiciomsles gue influyen gobre la precipita--
eién.

En muchas slemciones, 18 interpretacidn del fendémeno de
precipitacidn se complica sfin mds por el hecho de que ls nuclee--
¢ién es 8 ls vez homogenhea y heterogenesa. En muchas eleaciones -~
los sitios preferidos psra la fiuclescidn heterogenea son los 1fmi
tes de grano y los plenos de deslizamiento y ghf la precipitecién
tiende & ocurrir més répidemente. Se introduce entonces una dife-
rericls en el tiempo de respussta & un tratamiento de envejecimien
to entre dress que verificen nucleacidn homogenes respecto & les
que verificen nucleacidén heterogenes. Como regultedo, frecuentee=
mente hay sobreenvejecimiento en los lfmites de greno mucho antes
de que la precipitscién en la matrie haye podido verificarse. ===
Otro sfecto de ls precipitmcién rédpide en los 1fmites de grano es
dque lsw pertfcules precipitadas pueden crecer mucho, rebsjendo ex
cesivamente la concentracién de soluto en dreas sdyscentes al 1f<4
mite de grano. Queda entofices una bends de metsl libre de precipi
tados ceda lsdo del 1fmite.(Figurs 2.19s). Este efecto hece gyue -
la velocidad de temple, es decir, ls rapidez de enfrismiento lue-
go del trstamiento de solubilizocidn, sea muy erftice. En efecto,
¢l el enfriamiento es lento, 1@ nucleacidn comients justemente -«
por debajo de la linea de solvus én ios puntos de hucleacién fd=-«
oi1, por ejemplo, en los 1fmites de graho. Al mismo tiempo ia nue
glesoidn homogenee queds précticemente inhibida por la pequete 8sg
bressturscién. Al continusr el enfriemiento lento, el precipitado
formedo en los 1fmites de greho sigus creciendo por difusién de -
gsoluto desde el interior del greno. Este drenaje constahte de.so«
luto impide que la sobresaturacién elcence valores elevados adn &
bajes tempersturas y por lo tanto nho habréd nuclewsidn en el inte-
rior del grano (Figura 2.19b)s

La nucleacidn heterogeneé sobre los plenos de desliza-~
miento pusde inducirse onr las tensiones que se desertollen al ==
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templar 1ls aleacién desde 1a tempersturs de solubilizacién. E1 -
relevado de estas tensiones mediante deformacidn pléstice por deg
1izamiento espontaneo dejs gran nimero de segmentos de dislocacig
nea sobre los plénos de deslizemiento que gctdan como sitios favg
rables pars las nuclemcién heterogenes.

El fendmeno de precipitscién resulta e veces atin mis -
complicado por 1la ocurrencia de pecristaligecién de la matrip du-
rante 1a formasibh del precipltedo.

Finslmente debe tenerse en cuents que les partfculas de
precipitedo no son estérices. Frecuentemente el precipitedn tiene
 forma de placas o sgujas. En michos casos estad partfculas crecen
de tal meners que queden slineadss & lo largo de determinedos plg
nos o direcciones cristalogréficos de la matrie, formando combing
ciones geométricas conocides como estructurss de wWidmanstatten =-
(Figurs 2.80).

FI%ZURA 2.20
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. B.e Puntog Espinoidsles.

No puede dejar de mencionsrse desde el punto de viete =
elent{ficd 1os puntos espinoidales debido & le importancis que =
tienen en el sndurecimiento por preecipitscidn.

En 1s Flgurs 2.218 los puntos de la curve en lg cual la
segunds deriveds 8 Gs/dx2 es cero, son llamedos puntos egpinoidas=
les. Eh 1las composiciones entre los puntos espinoidasles la sepun~
de derivedas es hegstiva y en lms composiciones fuers de los pune-
tos espinoideles la segunda derivede es poeitive, La distribucién
de los puntos espinoldeles en un disgrems de feses eutéctico se »
indice en ls Figure 2.21b. Gonsideremos une composicidh dentro de
1a regién espinoidsl, como lo es la composicién x, en ls Figura «
2.21a. 81 une molucién 8dlide de una fese de dicha composicidn se
descompone en dbs soluciones de meyor y menor compogicidn, respec
tivemente; por algunas fitctuanciones estadf{sticas, entonces la &=
nergfs 1ibre del sisteme seré més baja, como £e muestre en la Fie
gura 2.21a. 51 algo parecido & uns fluetuscidn de composiciones o
curriere pera uné solucidn gdlide fuers de los puntos esspinoifs--
les, como lo es x5, 1a energfs libre del sistems gemelevard. Por
10 tento, pequefes fluctusciones en 18 composicidn son favorecie=
des en las composiciones dentroc de los puntos espinoldales pero -
fio fuera de ellos. Ambas soluciones, Xy ¥ g disminuyen la ener--
gle 1ibre del sistems sl se descomponen en dos soluciones que tep
gan las composiciones de equilibrio Xg1rn ¥ Xpeta® Bin embargo, =
no puede ser fécil psra las composiciones pasar completemehte & =
Xien T Yhete debido & problemss de difusién. Un problems cinéti-
co puede ser menos severc pars compositiones dentro de ios puntos
eapinoidsles debido 8 que la energfe libre ts reducide psrs pequg
pas Fluctuaclones en ls composicidn.

Varias de lss slesciones de uso ihdustrisl en la sctus=-
1idad pasesn unn cindtics espinoidel en su proceso de precipita--
0ién, de mh{ 1s importencis de mencionsr este fendmeno.
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' 11:3\. !.ee!higmoé de mgurecimionto.

Una 1{nes de dislocacién puede frenquesr de tres mene--
ras diferentes un obstéould interpuesto en su plano de deslizaeea
mientot

1), Beltando por encims del obstdeulo (climb). Este --
proceso requiere considersble energfe, y es posible dnicamente -«
cusndo 1s berrers es baja (pertfculss pequefss) o cusndo la &hef-
glo térmice es prende (temperaturas elevsdss).

11).- Rodesndo el obstéoulo. Le dislocecién pase entre
dos obsthoulos contiguos, segin el mecanismo propuesto por Orbwan
(Flgura 2.22). Pars gue esto eés posible, es necesario que 1s 1f-
hes ds dislocuoidn llegue 8 curvsrse heste un tedic mfnimo R=A/2,
donde A es sl espsciado medic entre partfcules., El esfuerzo requd
rido pars curvar ls 1ines es pb/A. Por lo tanto, el proceso de rg
dec es posible dnicemente cusndo las partfcules estédn suficiente-
mente espscisdas (srpoximademente 100 R) y cushdo son suficiente-
mente prandes (en saso contrario, lu dislocacién preferiré el prg
ceso-de salto).

{11).= 0izaliendo o rompiendo el obstéculo. Este proce=
go es posible finicemente cuando el esfuereo splicado sobre ls par
tfoula es meyor que su esfuerzo de tedencia. Como las partfculas
tieheti en gehersl, una estructurs casl perfects, su resistencis -

se aproxims s ls ldesl.(~ E/B80)4 por lo tento, se necesitan gran-

des esfuerzos pars cizallerlas o romperles. No obsterte, esta sie
tunciédn puede presentsrse stin cuando el esfuerzo exterior eplicas
do sea moderndo, siempre que hays mecanismos vers ls concentra-««
ci4n de esfiurrgnay por o emplo, spilsmiento de dislochciones en «
sl 1fmite del obstdculo, o superposicién de snillos de dislocacip
nes mlrededor del mismo. E1 primer ceso se splica s ios sistemas
reforgedos por segundo gomponetite. El sepundo caso corresponde 8l
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efecto Fisher-HartePry (efecto FHP), y consiste en lo siguientet-
ceda 1fnea de dislocetién que rebass una partfcule segfin el meca=
nismo ds Orowsn, deja un enillo de dilocacién alrededor de la mis
ma (Figurs 2,22); 1w superposicién de sucesivos snillos concéntri
cos ejsroe un esfuerro creciente sobre ls partfculs, esfuerzo que
llege @ ser mucho mayor que el esfuerzo gobre el plano de desliza
mietito. Este segundo ceso se presents #l finel del proteso de ro<
deo detallsdo en ii.

Por lo que mesba de verse, 1o efectividad de los obetds
culos introducidos en la metrig depende de tres factoresi

#)i= B1 tamato efectivo de los obstdculos.

b).- £1 s¢spacisdo entre obstéculos,

8).« La besistencia mecdnica de cada obstdculo.

Por "tamaho ofectivp" del obstdculo entendemos lss di-=
metisiones de su campo de tensionesy excepto en el caso de partfoy
las incoherefites, sste tamako efectivo e# considersblemente mayor
qus el tamafio ffsico,

Uomunmente, se trota de optimizar el endurecimiento que
se puede obtener col une proporcidn dade matriz/pertfculap, ve-ee
risndo le escals de dispersién. Por lo tento, los factores a y b
eatdn 1ipedos: las pequelss pertfeulas estén miy prégimas y.las -
paptfoules grandes muy separadas.

En le Figura 2.23 se grafica Uy como funcidn del espa-e
cisdo A, pura uns proporcidn constente matriz/partfoulas: Afalireg
remos por separsdo cade etapa de la ourva. ;

1.« Portfoulas pequeras muy préximas. En el caso extres
mo, se tratard de Atomos individusles @isueltos en una mattle y -
nor lo tento corresponde sl endurecimiento por solucidn. Estando
ten proximes lan pertfoulas, las fuerzas que ejercen sobrs 1a 1f-
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hea de disiocuoiéh biendeh & compenserse (Fipura 2.24)y las barrg
pag de energfa son bajas y 18 dislocscién puede Baltar por encima
de ellms sin gren esfusrso.

5.~ part{oulas medianas con espaciado intermedio. Esta
situacidn es caraoterfstiom de las primeras etapas He un proceso
de precipitecién y por io tento corresponde al esfuerzo por segull
da fuse. A medida que las partfculas se separsn y se haceh Mg’ «=
grandes, Hisminuye la compensacién de esfunrzos sobre la 1fnea de
dislooacién y 1las barreras de energfa se shcen més altas por 1o -
que el salto es tads ver mds diffcil. Por otra perte adn no estén
sufuclentemenite separadas como pare que 81 mecani smo de rodeg =--
(Orowan) ses fdcil. Be llega & une situacidn enh gue smbos mecenisg
os estdn igualmente dificultados y le resistencie del meterial =«
pasa por un méximo. Los cdlcules tedricos (Mott y Nebarro) indi-a
cah gue el esfeurzo de cedencia al corte del materiel es en esta

etbpat 53' z/“a

donde £ mide el desencaje eristalogrédfico entre 18 partfcula ¥y la
metrlz y € es 1m concentracién. Obsérvese que el esfuerzo de cews
denoia es proporcional e la concentracién, lo gue estd confirmedo
por los resultados experimentales.

3, Partfculas grandes muy sspuciadas. Esta situacién «
o5 carscterfstica de un proceso de precipitacién llevado gl méxi-
mo (sobreenvejecimiento). Pasedo el méximo de la etaps 2, las par
t{culas son shors demasisdo grandes pare que pueda operar el mecg
nismo de salto pero ys estén suficientemente separadas como pera
poderlas rodear facilmente con el mecanismo de Orowan. Por lo tan
to, el esfuerzo de cedericia al corte del material es en esta etu«

LK Gy r/”é/k

y vuelve 8 diaminuir (reblondecimiento).
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GAPITULO 111.~ PRAGTICA DEL TRATAMIENTQ ZERMICO DY UNA ALEACION
| DE ALUIINIO.

112.1.« Soludilipscién.

Gon el tratamiento térmico de solubilizecidn se consi-e
gus elcangar la méxima concentracidn oréotica de constituyentes «
endurecedores en 1& solucién sélids, lo cusl requiere &l calenta-
miento del material & tempersturas préximes & la eutéctica mante-
niendols e1 tiempo hesesario pars obtener 1la solucidén deseeda. Un
snftiamiento rdpido posteriop retendrd en solucién los consbtitu--
yentes apropiados. ‘

111.1.1,« Temperaturs de polubiligpcidy.

Las temperaturas de solubilizaciéh de las sleaciones de
alumitilo poseen un intervelo méximo y minimo que debe observarse
duidadosamente, Este ihtervalo suele ser de mds menos 5°0 y en a-
ooasiones menor. Bsto es particularmente critico pers ciertas e--
jemciones en 1as cusles 18 temperaturs iniclel de fusién del eu-=-
t8ctico es solamefite urnos pocos grados més elevadas qiie 1a temperg
turs mAxima recomendada pars 1la solubilizecién.

81 lgs temperaturss utilizedes pare el tratamiento tér-
mico de solubilizacidn son inferiores o superiores a la Sptima pg
re cada tipo de mleaoibn, se obtendrén ceracterfsticas mecdnicas
{inferiores # las hormales. En el primer caso por fo haberse logrs
do 18 disolucidn méxima de los constituyentes endurscedores y eh
el segundo por 1la poelbllidad de fusidn del sutdctico corrdspon-=
diente.

111.1.2.» Ziemeg dﬂ 501“911128016!!0

Los tiempos de solubilizacién no pueden darse gon la =
misma precisidén que las temperatluras correspondientes; ym due de-



tan efectados por diversos factores distintos de 1a temperaturss
biehos Puctores soti:is composicidn y la deformecién pléstica so=-
portada por el producto. La composicidn afecta el tiempo de solue
biliezeoidn devido & que slgunas aleaciones presentan constituyen-
tes endurecedores de més diffcll solubilizacidn que otros. Respeg
to & la deformscién pléaticu debe sefalsrse que cusnto mugor ses
el trabajo & que haya sitdo sometide ls slescién, mayor serd el --
grado de fragmentatién de los constituyentes y por 1o tanto se e
realisard més rdpidametite 1a solubllizacién de los mismos. Esg, ==
por lo tanto, diffeil sefieltar ocon preclsidn los tiempos necesse===
rios para el tratumisnto térmito de solubilizecidn.

Recientemente se ha reportaedo un Modelo Matemético(5) =
que permite calcular 1osAtiempos de solubilizatidn bassndose en «
1x sstructurs que poses el materisl de llsgade. Los resultados ==
que se reportan soh sutisfactorios,
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131.2.- mn

tne ver que 1z aleacibn ha sido solubilizeda convenien=
temente dupante un tiempo apropimdo & ls temperaturs necesaris, «
debe ser enfrisda enérgicamente pars que la solucidn sdiida queds
retenida & la temperaturs wmbiente en forma sobresaturada., Eatd ¢
peraoién, denominada temple, constituye una de les etapas més de-
1icadas en el endurecimisnto por precipitsoidén de las slestiones
1igeras y debe tonttolarse cuidadosamente sl se quieren obtenetr «
mejores tesultados.

111.2.1,» !I“idgﬂ gﬂ gemEIOn

Lbs consesuensias prédotices del temple devsnderdn eh we
gratdo elevado del fluido o medio de enfrismiento.

El fluido que se emplem més generalmente es el agua, <=«
rrfa, caliente o hirviendo, por inmersidn o por aspersibn de las
plezas de una manera regular y enérglca. Pueden utilirzarse otros
fiuidos de temple, segdn los tipos de alesciones y las dimensioc-e
nes de los produstos, tales tomo sceite, aire et talma; aire ittes
yectado o nieblh.

£1 agua es &1 fluido de temple mds snérgico y econémico
que pusde utilizarss en 1 industria: Naturslménte hay que tomar
todas 1es medidass tonvenientes para eviter la formacién de una cg
ps de vapor sobre el maberinl, ya que este vepor reducird la velg
oided de temple. Si se deses aumentar la velocidad de nefriamiens
to, deben sgitarse lus pleras dentro del fluido de refrigeracidn,

Bl temple en medios menos enérgicos tiens la ventsja de
reducir los peligros de distorcidn, grietas y tensiones residus«=
los. Por allo, en mquellams sleaciones gue por su naturaleza no rg
quieren un enfriamiento tan rdpido y también en el caso de seccig
nes grussas y plezas moldeadas, es usual utilizar domo medio de <«
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temple ®1 apus calienté, apua hirviendo, aceite b incluso torrien
tes de mire. En estos cesvs &s recomendable comprobar que las pig
tus asf templudas ho presentent un inoremsnto de Buceptibilidad a
14 corrunibn inbergranular,

111.2.24 ziggggi méximoy de psrmanencig sn sl ggus pn ==
tunieidy dp gy temperatura.

£n caso de emplear como fiuido de temple el agus calieg
te o hirviendo ha de tomubse 1a elemental precaucidh de que las
plezas fo permanssosn sumergidas en dicho fluido més tiempo del e
necssario, ya Hus eh vabo bohntraric es ihiclard répidumente &1 ef
vejooimistibe sorrespondishte, - '

Uusndo se ha fineligado &l procesc de témple, les plees

gug debent sép axtraiéﬁi dd1 fiuido sorrespondiente y secadas pere
fectaments Herntro A8 4h periodo de tiempo corto y rasonable; pueg
to que sdemds pusderl {niciarss los Pendmehos dé sorrosidn i la g
ieuoidn templatia permhnece bfi 01 bato de temple dusants un perids
do de tiempo exkcekivo. :

111.2:3.4 uwn_mzmmgsam

Gualquiera gué a.l 01 fiuido de temple utilipado, sxcep
to el aire o 1 fitdbla, &l “baoar 1h piegs del horno de calentpe=e
miento donde sufrid el thatémisnts de solubilizacidn s introdueig
1e posteriopmente et el fluidd de refpiperacién, el prodicto esty
rd en &1 aire clerto tiempo, denominado de transioién o demors. =
81 se requiere tine grah veloocidsd de enfrismiento, como es el dca=
go del temple et sgub, es hevesario que 1s permanencis el el aite
ses la mée corts posible y no sobrepsse un tierto velor méximo =«
que, neturalmerits, serd funcidh de la sscoidn o el espesor de iu
plezs tratsds. fte tdoil de comprender fue el el biempo de demora
en 81 aire es lo suficlentemente grande pars gue 1m temperatura &
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de enfiismierito serd demasiamdo lents y 81 temple no serf btopbetes
to.

tor esta razdn, los tanques de enfriamiento deben estar
10 més cerca posible de los hornos de tratemiento; lo susl permi«
tird el temple de 1ss piezas coh la menor vaids posible de la tep
peraturs sntre la Hescargs del horfio y le ihmersién en el lfquidb
de refrigeracidn. Siempre que sea posible deben empleatrde siste-e
mas de transfepencia meobnicos; ya que al permitisr 1a proghtmasas
sidn del clolo apropisde se disminuira sl mfnimo &1 tlempo de de«
fore 8l elimines ls posibilided del error humeno.

La velogidad de enfrimmiento no pusde siempre medirse =
tdoiimente en iam produsolén industrisls En 1la préctica corriente
pe Buslen medir los tiempos Minimos de transicién obtenidoe en 1a
transteprencis del hotho sl tanque de teftigeracidn, Los bontroles
puudon sstablecerds b base de la medids de 1ub propledades meodni
cas y ehsayos de borrosién sobre ias plepas tratadas t&rmicﬁmenbo

$ajo determinades Bondioioneau

t11s2.li4= Diptorgién y tensionss del templs.

" L selsccién de tluldos e enfriamiento de severidad mg
"dernda tlene; eh peneral; por finsiided peducir sl minimo 1o po-
1igros de diatoraién del material y les tensionss residuaiaa pro-
vocadas pot la severidad del temple, 1o cusl es de temer auhque «
se tomen las mayores prétauciones st la distribucidn de 1& earga.
soportes sdebuatibe ¥ unirormidld de enfrismiento. :

.

Bn 1a prdetica, lus condicionss de ehfriamiento adoptas
das deben constitulr una solucidn de compromiso gue minitice lok
pelipros de distorsién y auseeptibilidad u la cobrouién ¥ uoneigl
eimulténetmente buends propiedade. meofnicas:
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111.3.< Epvejecimiento.

Las carscterfetices del proceso de envejscimisnto depep
den de lu Bomposicidn quimicam, conjuntamente ton la temperstura ¥
tismpo del tratamiento. ‘

Las mejores carhvterfsticas mecdnicas se obtienen con e
snvejecimientos prolongados & tempersturas relativaments bajes; «
qus toti envejesimientos & tempersturas mds elevadas toh tiempbs =
mds cortoss

Bristen eleaciones en gque pueds utilizarse s1 snvejecies
mietto 8ih temple previs; slendo, dutbnte el protesc de fubrica-e
0ién hayah quedsdo retenidos en soludibti suficientes elementos st
tivoss Bn muches slsscionss db moldso g frecuents ubilissr el ep
vejevimiehto sin templs previo, sobre todo en pieszss obtenidas e
voquiiie. De este forms se consigue simuitstieamente, y medisnte =
Uh thatemiento térmico sencillo, &iiminar tensiones, estabilizer
14 estructirs y dimehsiohes e las plezas § mejorar sdtisiblemente
i resistencia meodnich Pespecto nl estado bruts de boleda.

tas condiclohes en fue be efecttla &1 envejecimiento son
on gefiersl, syusllss gue cohducen a unhes taracterfstices mecénies
cbs méximas, No obstante, efi el csso de plezas destitiades a pres-
tar gervicis s elevila temperatuts, es convenlente sacrificar en
pirte estes propledudes u cambie de wvonseguir uns estabilidad ese
tpuetural que miriimise ive variscionss dimensionalss durante el =
“mepvicio., Esta es la caues de gque a veces se sfeodde el envejssi-
mistito & temperstur#s superiores & las que proporcionan las earap
terfsticas tecdnicus mAximas, es deoir, eplicahdo un tratamistito

de sobreenvejecimiento.

La velooidad de efifrismiento después del envejecimtento
pureos ser que no influye sobre 1bs csracteristicas finules de 1a
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aleacidn. En el caso de utilizar agua debe hacerse uh secado répl
do para evitar la corroeién.

31 14 duracidn de un tratamiento de envejscimiento es =
sxcesiva o la temperatura demasiasdo eleveds, o ambos casos & la =
vez, obtendremos una calde notable de las cerscterfsticas mecéni-
oee, En estos casos ey posidble recupetrar &l material por medio de
un huevd tratemiento térmico que incluye, naturalmente, un nuevo
proceso de solubilizacién seguide-del temple correspondiente y un
nuevo envejecimiento, pett ests ver con la temperstura y el t1 efti=
po adecundos. Por 81 contrario, un meterisl que hays sufrido un «

enve Jecimisnts incompleto, debldo & un tiempo {Hguliocienty & 1a =

temperaturs correcte o temperatura beja con un tiempo correcto,; =
pueden recuperarse debido & que los efectos de envejeoimiento su-«
cesivos puelen considerarse, en geheral, como sditivos y existe «
1h posibilidad de realizar un segundo envejecimisnto, complementg
rio del primerv. Neturaslmente es hetesasrio f'ijar mediante ensayos
previos ooh &1 mismo material; las tondiciones de exts magutido efi
vejeoimientos
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CAPITULO 1V.« EXPERIMENTACION.

QENERALIDADES.

La experimentacién de esta tesis se realisé son un durg
luminio comerciel naciohul, clesifiocsdo como 6066 eh 18 Aluminium
Assvolbtion Designation. :

Bl snélisis quitmido hecho &l meteriel reportd 1o slemes
guientet
CU =wes 1:6&%
Mg swes 1,00%
Bi waua 1,624
Fo sea- Douu%
Mh wses 0,60%

Lo dureze e 1legads del maberinl fué de 56 Britell,

Los probetas se hicieron 88 forma cilfndrice con uh dif
metro de 1.27 cme ¥ uns alturs de 1.9 om.

Los tratamientos de solubiligmeidn y envejesimiento se
realizaron en un horno de resistencises Lindberg modelo 51828, eon
control de temperatura. El rahgo de precisidn del controlador ss
de mds menve 2°0,

El tredio de enfrismiento utiligado Pué spus soh agltase
eidn o 20°0.

Las mediciongs de durezs se hisleron en la escala Briee
tiell., Didmetro del penetrador utilizedo, 2.5 mm, Catge utiliresda,
21,25 Kp. Se util1izéd un durdmetto marca Frank tipo 532,



DESARROLLO DB LA EXPERIMENTAQION.

Para encontrsr 1p temperatura ds sclubilizacidn se tomg
ron 8 probetss, las cusles se gometieron sl treotemiento de solubi
11racidn & diferentes tempersturas. Las tempersturae fueron desde
175 hests 550°0, con thtervelos de 25°, £l tiempo de rolubiliza==
¢1dn inicisl fué estogido de tal manera que superars exapersdamen
te 81 de 1as teplas empfricas de los tratemientos térmicos, el ==
cunl tué de 3 horss., E1 temple de las plezes pnteriocres fué resli
vedo en sgus con sgitscidn & 20°C, después de 1o cuel se les dié
un tretemiento de envejecimiento selectionado arbitrariamente, ==
temperatura 200°0, tiempo de uns hora. Los resultsdos obbenifos =
e muesbran en la Tabla 14

°

ragka 1L
PHOBETA TEMPERATURA DE SOLUBiLIBAOION(®Q) NDB
S, : ‘ 315 59
2 Loo 60
k| Les 65
b 50 81
5 L5 : 1ol
6 500 116
7 525 130
8 550 130

Teniendo va 1a tempersturs éptims del tratemiento de =g

i1

lubilizeciédn, ce procedid a encontrar el tiampo éptimo de solubia

zncidn. Se tomaton B probetas que se sometieron a un tratamiento
de solubiiizecidn, coh une temperaturs de molubiliresidh escopida
de las snteriores: Los tiemnos de permanencis fueronj 1, 1172, 2;
21/2, 3, 31/2, Wy U horas. '



El.templc de 1ds plezds anteriores fué reslizado en e
eput con agitecidn a 20°0, después de lo cusl se les did un tratg
miento de envejecimiento eon las condicisnes erbitrarias previses
mehte desorites., Los resultados obtenidos se miestran er 1a Tebis
2

taBLA g
PROBETA TIEMPO DE BOLUBTL.IZACION (HORAS) NDB
1 1 130
g 1.8 130.
1 2 130
L 2.8 130
5 3 130»
6 3.5 130
? L 130
8- 5 130

Hebiendo obbenide 1m tempetaturs y el tiempo de solubie
112acién, #sf como el medio de temple dptimos, m continumcidn se
varierdh el tiempo ¢ 1a temuarnturh del tratemiento de envejecies
misnto proplamente @icho eon ol objeto dé encoritrer dquelios que
resulten épbimos et th proceso industrisi. bas temperstutrss que =
ge utiliparon eh ests tratsmiento Pusron: 100, 180, 190, 200, -ee
210, 220,y 306°0, tu variacidn del tiempo en ceda una de lus tems
persturas snteriored s& muestrs en la Tablé tespestive. Los reuui
tudos obtenidos Ny muestplih &h 1us Eigulentes tublusi
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PROBETA
1

- ,
o @S ownmFEFwN

PROBETA
1

‘o 3 ot F W e

TABLA 2
PEMPERATURA DE ENVEJECIMIENTO 100°¢

. PLEMPO(MINUTOS)

60

120

180

2ub

300

360

L2o

180

540

600

tABLA L
tEMPERATURA DE ENVEIECIMIENTO 1B80°C
t1EMPO (MINUTOS)

30

b0

90

10
150

iBo
240

360

NDB
9l
9l
99
99

10l

100

ol

10l

110

110

NDB

o
110
123

A3

123
123
123
123

u3



TABLA 5
"EMPERATURA DE BNVEJEGIMIENTO 190°o

PROBETA THkMPo(MINUTOS) NDB. -
il 10 fo3
2 60 130

3 90 Y10
L 120 g3
y 30 123
b 300 116
4 TEL) 116
. slid 110

TAELA &
TEMPERATURA DE ENVEIEOTMIENTO 206°0

ProbhTA mmo(mumos ) KbB
1 10 Ly
2 60 140
3 90 123
L 120 116
1 180 116
] 2o 116
1 100 1106
'8 4bo 10l



PROBETA
1

@~ T E W

PROBETA
1

2

2 WU

TN TN

TABLA 1
TEMPERATURA DE ENVEJECIMIENTO 210°%C
TTEMPO(MINUTOS)
10
60
90
120
180
2,0
100
1,80

TABLA 8

TEMPERATURA DE ENVEJECIMIENTO 220°0
tTEMPO(MINUTOS)

30

60

90

120
210
270

330
390

NDB
1ol
110
123
116
1186

110

ol
an

DB
110
18
116
110
99
99
99
ol



1 A BLA 9
TEMPERATURA DE ENVEJECIMIENTO 300°¢

PROBETA TIEMPO(MINUTOg) #DB
4 15 116
2 30 10l
3 Ls 89
N 60 17
5 15 70
b 108 67
1 135 6L
8 11 62



CAPTTULO V.- DI3CUSION Y COKCLUS ONES.

Te=

2

A

,Ln-

DISCU310N.

E1 meteriel usedo eh este trebajo tuvo un comportemiento 6pti
mo sepih las provlededes que de &1 se esperabbn, La durers 1B
grads en el tratamiento fué buens tomsndo en cuente 1lb compbe
sicidn del meterisl, Ahort bien, si se guiere lograr une dure
g6 moyor que ls obtenide squf, se necesiteré utilizer uh durg
luminio con msyor contenido & oobre.

fit 1o eletcidn de 1 tempepsturs Sptims de solubilizsciéh, be
vid que s mayor temperaturs 1o durezs del materiel sumente --
heste lleger & un 1fmite, 525°C, después del busl ,se mantuvo
ebnstents. Esto se eplice debido & que & &ltas temperaturss
16 soludbilided crece § provoce une meyor pobresaturscibn sl =
enfrisr. Le tempersturs gue se escogié como éptime fué 525°C
debido & qlie les sltas tempersturss provocen el tendmeno de =

gquemsdo,

El estudio del tiempo de solubiliracién (Teblse 2), revels que
81 tiempo suficiente pars 16 méxims volubilirscién es de une
hore. En 1s referencis (9) se menciohe gue con une hors tHe ==
permanencie por pulgeda de s&coibn eb suficiente; lo tusl ex-
plics el resultéddo obtenido.

Los resultados obbtenidos & altes temperstures de envejecimien
to (300°C) muestrsn que pere obtener la méxims dureze posible
en estss condiciones, necesits tiempos més cortos (15.minue-s
tos) después del cusl viene el sobreenve jecimitnito. Ahors =é-
bien, s temperaturas inferiores (190°0) 58 puede sloahzer un

mézimo de duteze superior bl encontrtdo b sltes tempersturss

(coneiderndn 1s dptime vara este tipo de slescién) con un -
tiempo mayor (30 minutos). A tempersturss adn més bhjig seess
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{100%), &1 tiempo neceserio pars llegar a un Sptimc de dure=-
s8 &s superior s 10 horss. be aht yue se consideren les condi
clones éptimas pare un trateriento correctr de enve jecimiento
en ectn slescidn las siguientes; tempersturn de enveiecimien=
to 19000, tiempo de envejecimiento 1 hore. Estos resultados =
se graficen en 1s Figure 5.1 y son similsres s los mostrados
en 1s Figurs 2.9+ No ee hieo ningln intento en este trebejo =
por expliocut el proseso de 1s cihétics 4b preelpitecidn

\ T 190%¢

T dooog
T 800°C
'  we ‘ YT

leo o0
t[mfo (i mmufo,t’) ‘

FIGURA 5.1
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CONCLUSIONES.

S8e obtuvs une duregs s 130 Brinell en uns slescidn comereisl
hacional tipo 6066, '

Las condiciones 8ptimss pars obtener sl resultedo snbterior e
fueron las siguientes:

Temperatubs de solubdligsecidn 525%0

Tiempo de solubiliescién 1 horu
Medio de enfrismiento egue (20°0)
Pempetraturs tde envejecimiento 190%
Tietpo de envejetimiento 1 hora

Tomsndo tomo bese los resultados obtenidos &n este trebajo, -
re suglere como método pere determiner les tondiclones Spties
mes en cuslquier tipo de slesciéh suceptible s bste tratemien
to, 1a secushcis seguide en este trabajo.

Serfs desesble hecer un estudio sobre 1s cinétice de precipi-
tacién de estt alencidn en un trabejo posterint,
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