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Resumen  
 

 La predicción de las propiedades de aleaciones de aluminio endurecidas por temple + 

envejecimiento es un tópico de interés tanto en la industria como en la academia. En este 

contexto, una metodología que ha mostrado potencial es la del análisis del factor de temple 

(QFA, por sus siglas en inglés). Con datos obtenidos de la revisión bibliográfica, se ajustaron 

las curvas TTP (modificando el valor reportado de la constante   , que representa la 

constante igual al recíproco de números de sitios de nucleación) para obtener una predicción 

más exacta. Para ello, se desarrolló un programa de cómputo en Python para el cálculo de las 

curvas TTP y del factor de temple ( ). Se midieron curvas de enfriamiento en una probeta 

Jominy de aleación 6061 en dos posiciones al interior de la probeta para tres valores de 

temperatura inicial (470°C, 505°C y 550°C) y dos valores de temperatura del medio de temple 

(agua a temperatura ambiente y agua a 60°C). Utilizando el software Mathematica, se filtraron 

los datos experimentales y se calculó un perfil de curvas de enfriamiento a lo largo de la 

probeta, suponiendo flujo de calor unidireccional; el modelo matemático se validó comparando 

valores predichos con experimentales. Bajo la premisa de que las aleaciones de aluminio 

tienen un comportamiento de conducción de calor similar entre sí, las curvas de enfriamiento 

calculadas con el modelo matemático se utilizaron, junto con las curvas TTP reportadas, para 

predecir perfiles de propiedades mediante el análisis de factor de temple.  

De los resultados se desprende que el valor del factor de temple depende de la forma de la 

curva de enfriamiento y de su posición relativa con respecto a la curva TTP, siendo los valores 

parciales del factor de temple cerca de la nariz de la curva TTP los que más aportan al valor 

de  .  

 La respuesta de las aleaciones estudiadas al cambio de temperatura inicial de temple es: Al-

5%Cu-0.4%Mn-T6 < 6061-T6 < A356-T6 < 7B50-T6 < 7050-T76 < 7010-T76 < 6082-T6 < 

7175-T73 < A357-T6 < 7075-T6, mientras que la de las aleaciones estudiadas al cambio de 

temperatura del medio de temple es: 7010-T76 < A356-T6 < Al-5%Cu-0.4%Mn-T6 < 6061-T6 

< 7B50-T6 < 7050-T76 < 6082-T6 < 7175-T73 < A357-T6 < 7075-T6.  
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Abstract  
 

Predicting  the properties of hardened aluminium alloys by tempering + aging is a topic of 

interest in both, industry and academia. In this context, one methodology that has shown 

potential is quench factor analysis (QFA). With data obtained from the literature review, TTP 

curves were adjusted (modifying the reported value of the constant   , which represents the 

constant equal to the reciprocal of the number of nucleation sites) to produce a more accurate 

prediction. To do this, a computer program was developed with Python to calculate TTP curves 

and quench factor (Q). Cooling curves were measured on a Jominy test piece of alloy 6061 in 

two positions inside of the Jominy specimen for three values of initial temperature values 

(470°C, 505°C and 550°C) and two temperature values of the cooling medium (water at room 

temperature and water at 60°C). Using Mathematica, the experimental data was filtered and a 

profile of cooling curves along the Jominy specimen was calculated, assuming unidirectional 

heat flow; the mathematical model was validated by comparing predicted and experimental 

values. Under the premise that aluminum alloys have a heat conduction behavior similar 

among themselves, the cooling curves calculated with the mathematical model were used, 

along with the reported TTP curves, to predict property profiles by quench factor analysis. 

The results show that the value of the quench factor depends on the shape of the cooling 

curve and the position of the cooling curve relative to the TTP curve, with the partial values of 

the quench factor near the nose of the TTP curve contributing the most to the value of  .  

The sensitivity of the alloys studied to the initial temperature is: Al-5%Cu-0.4%Mn-T6 < 6061-

T6 < A356-T6 < 7B50-T6 < 7050-T76 < 7010-T76 < 6082-T6 < 7175-T73 < A357-T6 < 7075-

T6, while the sensitivity of the alloys studied to the temperature of the cooling medium is: 

7010-T76 < A356-T6 < Al-5%Cu-0.4%Mn-T6 < 6061-T6 < 7B50-T6 < 7050-T76 < 6082-T6 < 

7175-T73 < A357-T6 < 7075-T6. 
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1. Introducción  
 

El aspecto fundamental que debe tomarse en cuenta cuando se quiere producir un 

componente ingenieril es la relación estructura-propiedades-procesamiento. El aluminio es un 

material de gran importancia en la actualidad dados los múltiples usos de las aleaciones de 

aluminio. El aluminio tiene baja densidad, alta resistencia a la corrosión y buena ductilidad [1]. 

Es por esto, que las aleaciones base aluminio se han utilizado en una variedad de productos 

tales como: domésticos, automotrices y aeroespaciales [1].  

Las propiedades mecánicas deseadas en componentes fabricados con aleaciones de aluminio 

se obtienen con un tratamiento térmico basado en el mecanismo de endurecimiento por 

precipitación; este tratamiento térmico se conoce como de envejecimiento [1-3]. Típicamente, 

el proceso consta de tres etapas: 1) solubilización, 2) enfriamiento rápido y 3) precipitación. La 

etapa de solubilización se lleva a cabo en un rango de temperaturas de entre 400 y 580 °C, y 

tiene por objetivo disolver a los átomos de soluto para producir una solución sólida 

homogénea, rica en el soluto. La etapa de enfriamiento rápido se realiza para asegurar que 

los átomos de soluto se mantengan disueltos (es decir, que no formen precipitados), por lo 

que la estructura de la aleación al final de esta etapa consiste en una solución sólida 

sobresaturada, es decir, que contiene soluto en exceso. Finalmente, el componente se lleva a 

una temperatura menor a la de solvus y se mantiene a esa temperatura durante un tiempo tal 

que permita la precipitación que da origen al endurecimiento del componente.   

La etapa de enfriamiento rápido (temple) en el proceso de endurecimiento debe llevarse al 

cabo de manera tal que, efectivamente, los átomos de soluto se mantengan disueltos en la 

matriz - evitando su precipitación anticipada - al mismo tiempo que se reduzca la distorsión lo 

más posible. La trayectoria de enfriamiento requerida para cumplir con este objetivo depende 

de la composición química de la aleación y de la geometría de la pieza, y es función directa de 

la historia de extracción de calor hacia el medio de temple. Para alcanzar rapideces de 

enfriamiento elevadas durante la etapa de enfriamiento rápido es común utilizar agua como 

medio de enfriamiento [3]. Sin embargo, esto tiene el inconveniente de que es posible generar 

distorsión en las piezas [4].  
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Diseñar procesos de tratamiento térmico es tardado si se hace mediante ensayo y error. El 

análisis de factor de temple (Quench Factor Analysis (QFA)), desarrollado por Evancho y 

Staley, es una metodología con la que se puede predecir el efecto que tiene la rapidez de 

enfriamiento local durante la etapa de temple sobre las propiedades mecánicas después del 

envejecimiento [5]. 

En este trabajo se analizó la eficacia del QFA utilizando tanto datos reportados en la literatura 

especializada como curvas de enfriamiento medidas en una probeta sometida a ensayo 

Jominy junto con curvas TTP publicadas. 
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1.1 Justificación  
 

El análisis del factor de temple es una metodología que ha mostrado potencial para su uso en 

el diseño de tratamientos térmicos de aleaciones de aluminio por lo que es necesario 

continuar estudiándolo. Para ello, en este trabajo se tomó información reportada en la 

literatura especializada y se midieron curvas de enfriamiento en probetas de aleación de 

aluminio 6061 para analizar la eficacia del factor de temple y la sensibilidad de la metodología.  

 

1.2 Hipótesis  
 

Es posible utilizar curvas de enfriamiento adquiridas durante el ensayo Jominy de una probeta 

de aleación AA 6061, junto con los parámetros de curvas TTP y relaciones factor de temple-

propiedad reportadas, para predecir propiedades mecánicas de diferentes aleaciones de 

aluminio mediante el método de análisis del factor de temple. 

 

1.3  Objetivo  
 

Predecir propiedades mecánicas de aleaciones de aluminio endurecibles térmicamente, 

utilizando el análisis del factor de temple, mediante curvas de enfriamiento medidas durante 

un ensayo Jominy y la cinética de precipitación descrita por la curva Tiempo-Temperatura-

Propiedad junto con relaciones factor de temple-propiedad reportadas en la literatura. 

 

1.4  Metas  
 

i. Obtener valores del factor de temple,  , reportados para diferentes aleaciones 

de aluminio y diferentes curvas de enfriamiento 
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ii. Obtener relaciones matemáticas reportadas entre propiedades mecánicas 

después del envejecimiento y el factor de temple 

iii. Realizar ensayos Jominy con distintos valores de temperatura inicial y de 

temperatura del agua 

iv. Predecir las propiedades mecánicas asociadas a las curvas de enfriamiento para 

cada aleación estudiada 
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2.  Antecedentes 
 

En años recientes, las aleaciones de aluminio han atraído la atención de muchos 

investigadores, ingenieros y diseñadores, con la promesa de poder utilizarse como materiales 

estructurales para la industria automotriz o para aplicaciones aeroespaciales, principalmente 

por su baja densidad. El aluminio es un metal que en estado puro tiene propiedades 

mecánicas bajas; para mejorar las propiedades mecánicas el aluminio se tiene que alear con 

otros elementos tales como el cobre, manganeso, silicio y zinc entre otros. La resistencia 

mecánica de estas aleaciones puede aumentarse por medio de deformación o de un 

tratamiento térmico [6].  

 

2.1 Clasificación de las aleaciones de aluminio 
 

Las aleaciones de aluminio se clasifican de acuerdo con su proceso de fabricación: fundición 

o forja. Los diferentes tipos de aleaciones se designan mediante un código de 4 dígitos: el 

primer dígito especifica los principales elementos aleantes, el segundo muestra su 

modificación y los números restantes se refieren a la composición de aluminio específica de la 

aleación. En la Tabla 2.1 se presenta la nomenclatura para las aleaciones de aluminio 

fabricadas por forja y por fundición. Toda aleación de aluminio puede recibir tratamiento 

térmico, por ejemplo recocido, pero solo algunas familias se pueden endurecer por tratamiento 

térmico. 
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Tabla 2.1.Nomenclatura para aleaciones de aluminio [6]. Las aleaciones con * son las 

tratables térmicamente. 

Aleaciones para forja 

Serie  Elemento de aleación primario  

1xxx ---- 

2xxx* Cu 

3xxx Mn 

4xxx Si  

5xxx Mg 

6xxx* Mg-Si 

7xxx* Zn 

Aleaciones para fundición 

1xx.x ---- 

2xx.x* Cu 

3xx.x* Si (Cu y/o Mg) 

4xx.x Si 

5xx.x  Mg 

7xx.x* Zn  

8xx.x* Sn 

  

Para las aleaciones que se pueden endurecer existe una designación, esta designación sigue 

a la de la aleación separada con un guion.  

La designación de un tratamiento básico consiste en una letra individual mayúscula. La 

subdivisión de los tratamientos básicos se indica con uno o más dígitos siguiendo a la letra; 

esos dígitos designan una secuencia específica de tratamientos que producen una 

combinación de propiedades. En la Tabla 2.2 se enlistan las designaciones usadas para las 

aleaciones de aluminio endurecibles por deformación y por tratamiento térmico. 
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Tabla 2.2. Designación de temple para aleaciones endurecibles por deformación o por 

tratamiento térmico [6]. 

Endurecibles por deformación 

F Como se fabricó, sin control sobre el endurecimiento por deformación 

O Recocido, recristalizado (resistencia mínima y mayor ductilidad) 

H1 Endurecido por deformación 

H2 Endurecido por deformación y parcialmente recocido 

H3 Endurecido por deformación y estabilizado 

H112 Endurecido por deformación durante la fabricación (sin control en la deformación) 

H321 Endurecido por deformación durante la fabricación (control en la deformación) 

Endurecibles por tratamiento térmico 

W Solución sólida 

T1 Enfriado directamente de un proceso de formado a alta temperatura y 

envejecimiento natural 

T2 Enfriado directamente de un proceso de formado a alta temperatura, trabajado en 

frío y envejecimiento natural en condiciones estables 

T3 Tratamiento de solubilización, trabajo en frío y envejecimiento natural a condiciones 

estables 

T4 Tratamiento de solubilización y envejecimiento natural a condiciones estables 

T5 Enfriado directamente de un proceso de formado a alta temperatura y 

envejecimiento artificial 

T6 Tratamiento de solubilización y envejecimiento artificial 

T7 Tratamiento de solubilización y sobre envejecimiento o estabilizado 

T8 Tratamiento de solubilización, trabajado en frío y envejecimiento artificial 

T9 Tratamiento de solubilización, envejecimiento artificial y trabajado en frío 

T10 Enfriado directamente de un proceso de formado a alta temperatura, trabajado en 

frio y envejecimiento artificial 
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2.2 Endurecimiento por precipitación  
 

Las propiedades mecánicas en componentes fabricados con aleaciones de aluminio pueden 

mejorarse por medio de un tratamiento térmico (“envejecimiento”) basado en el mecanismo de 

endurecimiento por precipitación.  

Para que una aleación sea susceptible a endurecimiento por precipitación debe cumplir con 

las siguientes condiciones [7]:  

a) Que el diagrama de fases tenga solubilidad parcial  

b) Que la solubilidad máxima de un componente en otro sea considerable  

c) Que la solubilidad decrezca con la disminución de la temperatura    

Típicamente, el tratamiento térmico de envejecimiento consta de tres etapas: 1) solubilización, 

2) enfriamiento rápido y 3) precipitación, como se ilustra en la Figura 2.1 [7]. La etapa de 

solubilización se lleva a cabo en un rango de temperaturas de entre 400 y 580 °C, y tiene por 

objetivo disolver a los átomos de soluto para producir una solución sólida homogénea, rica en 

el soluto. La descomposición de la solución solida homogénea genera diferentes fases de los 

precipitados al aplicar temperatura en cierto paso de tiempo, pasando por la fase coherente, 

semi-coherente, llegando a su fase más estable, que es incoherente.  

 

 

Figura  2.1. Representación esquemática del ciclo térmico de las etapas de disolución y 

precipitación durante el proceso de endurecimiento por precipitación [7].  
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Los elementos más utilizados para lograr un aumento en resistencia mecánica y dureza son: 

cobre, silicio, magnesio y zinc. La mayoría de los sistemas de aleación que admiten 

endurecimiento por precipitación son [8]:  

 Sistemas Al-Cu aumentan la resistencia mecánica por medio de CuAl2  

     ( )    ( )              

 Sistemas Al-Cu-Mg el magnesio acelera e intensifica la precipitación natural 

        (       )   (       ) 

 Sistemas Al-Mg-Si aumenta la resistencia por medio del Mg2Si 

        (     )   (     ) 

 Sistemas Al-Zn-Mg aumenta la resistencia por medio de MgZn2 

        (     )   (     ) 

 Sistemas Al-Zn-Mg-Cu aumenta la resistencia por medio de Mg3Zn3Al2 

        (         )   (         ) 

 

2.2.1 Solubilización  
 

El principal propósito de la solubilización es disolver por completo los elementos aleantes, al 

elevar la temperatura hasta tener una sola fase. Esto sucede cuando los átomos de los 

componentes son casi del mismo tamaño, formando una solución solida sustitucional, en la 

cual los átomos de soluto están distribuidos en toda la matriz. La disolución depende del 

tamaño y distribución de los precipitados existentes, la temperatura y el tiempo de 

permanencia y el grado de deformación [8]. 

 

2.2.2 Enfriamiento rápido (Temple)  
 

El enfriamiento rápido se relaciona con la rapidez a la cual el metal pierde temperatura desde 

el tratamiento de solución hasta temperatura ambiente. El objetivo principal es mantener la 

estructura de solubilidad completa; a temperatura ambiente estará en un estado metaestable 

llamándole en ese momento una solución sólida sobresaturada. La aleación después del 
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enfriamiento rápido está sobresaturada y es inestable, es decir el exceso de soluto tenderá a 

salir de la solución sólida para formar precipitados, variando con la temperatura la rapidez a la 

que se produce la precipitación. En general, temperaturas bajas inducen difusión lenta y, por 

tanto, poca precipitación, mientras que temperaturas altas generan rápidamente un nivel de 

precipitación significativo, encontrándose en un valor intermedio la temperatura óptima a la 

que se produce el máximo endurecimiento en un tiempo razonable [4].     

El agua es muy útil sobre todo porque se pueden obtener rapideces de enfriamiento muy 

grandes o adecuadas para elementos no muy delgados [4]. Sin embargo, el enfriamiento 

rápido distorsiona la forma de elementos muy delgados ya que genera esfuerzos internos de 

compresión en la superficie y de tracción en el interior [4]. Los esfuerzos internos pueden 

causar inestabilidad dimensional, particularmente en piezas que tienen una forma irregular o 

que tienen que ser maquinadas. 

 

2.2.3 Envejecimiento  
 

La etapa de envejecimiento favorece la formación de precipitados, que ocurre cuando la 

aleación se calienta hasta una temperatura menor que la temperatura de solubilización, pero 

lo suficientemente alta como para superar la barrera de energía necesaria para la 

precipitación [2]. Los solutos disueltos en la solución sólida sobresaturada se transforman en 

precipitados a través de un número de estados metaestables que progresan desde un estado 

menos estable hasta el estado más estable, que se conoce como la fase de equilibrio.  

Al transformarse en un estado más estable, el sistema  reduce la energía libre y, por lo tanto, 

el precipitado tiende a avanzar hacia esa transformación [9]. La difusión debe permitir que se 

produzca la transformación anterior. La formación de precipitados generalmente resulta en 

una disminución de la energía libre si la creación de un núcleo da lugar a la destrucción de un 

defecto [10]. 

El envejecimiento natural está referido a la formación espontánea de zonas Guinier-Preston 

(GP) durante la exposición a temperatura ambiente. Los átomos de soluto, clústers o átomos 

segregados en la red, depende de la aleación, para formar las zonas GP, las cuales son más 
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resistentes al movimiento de las dislocaciones a través de la red y por lo tanto es más 

resistente. Las curvas en la Figura 2.2 muestran el cambio en la resistencia a la fluencia en 

función del tiempo de envejecimiento a temperatura ambiente de tres aleaciones de aluminio 

[11]. El incremento en esta propiedad es diferente para cada aleación. Por ejemplo, la 

resistencia a la tensión de la aleación 7075 no alcanzará un valor estable en estas 

condiciones, por lo tanto, casi nunca se utilizará un tratamiento de envejecimiento natural para 

esta aleación [11]. El aumento en la resistencia a la fluencia para la aleación 6061 es menor al 

que se podría alcanzar con el envejecimiento artificial. 

 

 

Figura  2.2. Efecto del tiempo sobre la resistencia a la fluencia durante el envejecimiento 

natural para tres aleaciones de aluminio previamente solubilizadas [11]. 

 

El envejecimiento artificial se refiere al proceso de envejecimiento a temperaturas por arriba 

de la temperatura ambiente, por lo que producen las formas metaestables del precipitado en 

equilibrio. Estos precipitados de transición son coherentes con la matriz y contribuyen al 

endurecimiento por precipitación. Con cierto tiempo de exposición a altas temperaturas, los 

precipitados de transición eventualmente se convertirán en fases de equilibrio que no son 

coherentes, lo cual hace a la aleación más suave [11]. 

Se piensa que el pico de máxima resistencia en las curvas de envejecimiento está controlado 

por un solo tipo de precipitado. Mientras las partículas son pequeñas, coherentes y poco 

espaciadas, interactúan con el movimiento de las dislocaciones. Debido a que las 
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dislocaciones tienen alguna flexibilidad, el número de partículas por unidad de longitud que 

atraviesa la dislocación es mayor y esto incrementa la resistencia, las partículas crecen y la 

resistencia se eleva. Después las partículas crecen más, coalescen y se convierten en 

incoherentes; el espaciamiento entre ellas se incrementa, permitiendo que las dislocaciones 

se puedan doblar y así rodear a la partícula y seguir avanzando sin interceptarlas, por lo que 

con el incremento en el espaciamiento de las partículas la resistencia disminuye. 

 

2.3. Sensibilidad de temple  
 

La sensibilidad de temple es un concepto importante en la manufactura de aleaciones de 

aluminio. La rapidez de enfriamiento durante el temple juega un papel importante sobre las 

propiedades mecánicas de la aleación; esto se debe a que el temple es precursor del proceso 

de endurecimiento por precipitación, y los elementos en solución en el estado después del 

temple serán los que posteriormente afectarán al fenómeno de endurecimiento. Después de 

alcanzar la temperatura de solubilización y mantener la pieza por cierta cantidad de tiempo, 

los precipitados han sido disueltos en una solución sólida y no se encontrarán precipitados en 

el sólido. 

Todos los tratamientos térmicos de endurecimiento de aleaciones de aluminio pierden su 

habilidad de alcanzar el máximo de dureza con un particular tratamiento de envejecimiento 

cuando la rapidez de enfriamiento durante el temple disminuye debajo de un valor crítico. Esta 

“sensibilidad de temple” es atribuida a la pérdida de soluto por precipitación durante el 

enfriamiento rápido, en forma de partículas nucleadas gruesas y heterogéneas de la fase de 

equilibrio y la pérdida de vacancias [3]. 

La sensibilidad de temple entonces es la dependencia de las propiedades del material 

(después de ser endurecido) con la rapidez de enfriamiento durante el temple después del 

tratamiento de solubilización y debe considerarse al diseñar un tratamiento térmico de una 

aleación de aluminio. Otra forma de ver la sensibilidad de temple es como la habilidad de las 

aleaciones para tolerar rapideces de enfriamiento bajas y no producir precipitados durante el 

temple. Esto es de suma importancia durante el endurecimiento por precipitación, ya que si 
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aparecen precipitados fuera de la solución entonces no habrá suficiente cantidad de elemento 

aleante en solución para precipitar en la etapa de envejecimiento [3]. 

El enfriamiento demasiado lento puede conducir a una reducción de la sobresaturación de 

vacancias, a la precipitación no deseada y al sobre-envejecimiento [3].   

En la actualidad existen diferentes métodos para evaluar la sensibilidad de enfriamiento de 

una aleación de aluminio, tales como el ensayo Jominy, las curvas Temperatura-Tiempo-

Transformación (TTT), las curvas Temperatura-Tiempo-propiedades (TTP) y las curvas de 

transformación bajo condiciones de enfriamiento continuo (CCT) [12]. 

 

2.4. Análisis de factor de temple 
 

Los ingenieros de proceso desean cuantificar la pérdida para desarrollar alguna propiedad 

(mecánica o de resistencia a la corrosión) durante el enfriamiento después de la 

solubilización, de modo que se puedan diseñar procesos de enfriamiento con un balance 

comercialmente aceptable entre las propiedades y la tensión residual modificando la ruta de 

enfriamiento. El análisis de factor de temple se desarrolló por esta razón. 

 

2.4.1 Precipitación en enfriamiento continuo [13] 
 

De acuerdo con Gibbs, la nucleación es el trabajo necesario para la formación de nuevas 

fases. Considérese que se tiene una solución solida de A sobresaturada de una fase de B 

como se muestra en la Figura 2.3 [13]. 
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Figura  2.3. Solución sólida (α) de A rica en una fase de B [13].   

 

Para la nucleación, los átomos de B junto con la matriz de A deben tener difusión para crear 

un volumen pequeño con la composición de β. Si es necesario, los átomos de B deberán 

reacomodarse en la estructura cristalina de β. Esto requiere la creación de una interfase 

nueva de α/β lo que conlleva una barrera de energía de activación.  

El cambio de energía libre asociado con el proceso de nucleación proviene de 3 diferentes 

contribuciones:  

 De la temperatura a la cual la fase β es estable, la creación de un volumen V de β 

causa la reducción de la energía libre de V∆    

 Si se supone que la energía interfacial entre α y β es isotrópica, la creación de un área 

A de la interfase dará un incremento de la energía libre de   . 

 En general, el volumen transformado ya no encajará en el espacio original ocupado por 

la matriz; esto da lugar a una energía de deformación     por unidad de volumen de β 

que es proporcional al volumen de la inclusión.  

Una partícula de precipitado puede nuclear de dos modos básicos: homogénea o 

heterogéneamente. La dificultad principal en el modo de formar núcleos homogéneamente se 

relaciona con la superficie que debe crearse cuando se nuclea una partícula de segunda fase. 
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La formación de una partícula va acompañada de un cambio de energía libre que se puede 

expresar por la ecuación siguiente:  

 

Si se supone que, para la condición crítica, r*, se toma el volumen de la esfera y el área del 

circulo y ∂∆G/∂r=0. La energía necesaria para la barrera de nucleación es: 

 

Cuando una aleación endurecible por precipitación se enfría por encima de la temperatura de 

solvus, el cambio de energía libre aumenta progresivamente a medida que aumenta la 

diferencia entre la temperatura y la temperatura de solvus. Este cambio en la energía libre del 

sistema con subenfriamiento es la fuerza impulsora para la nucleación de una nueva fase. La 

rapidez de nucleación   como función de la temperatura   puede ser expresada como:  

      ( 
   

  
)     

   

  
 

 

 

(2.3) 

 

Donde  

    = energía de activación para la nucleación 

    = energía de activación por difusión 

  = constante de Boltzmann 

               

  

(2.1) 

 

     
     

 (       ) 
 

  

(2.2) 
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  = parámetro que incluye la densidad de los sitios de nucleación potenciales 

La cinética de nucleación de los precipitados de equilibrio, los precipitados de transición y las 

zonas de Guinier-Preston (GP) muestran un comportamiento TTP en forma de curva C [15]. 

Las rapideces de nucleación se reducen a bajas temperaturas porque la cinética de difusión 

es baja, debido a la casi nula movilidad atómica, al igual que a altas temperaturas la fuerza 

impulsora se hace pequeña, por lo que es más difícil alcanzar el tamaño crítico de núcleo.   

La cinética de crecimiento a una temperatura particular puede ser descrita por una ecuación 

de tipo Avrami. Para el crecimiento controlado por difusión, la forma general de la ecuación 

para las aleaciones de aluminio que describe la cinética de transformación isotérmica es [16]:  

       [   ] 

 

 

(2.4) 

 

Donde  

  = término dependiente de la temperatura el cual es proporcional al tiempo requerido para 

precipitar una cantidad constante de soluto 

  = tiempo a la temperatura 

  = fracción volumen transformada  

La dependencia de la rapidez de nucleación con la temperatura se muestra en la Figura 2.4. 
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Figura  2.4. Nucleación y crecimiento: a) dependencia de la rapidez de nucleación con la 

temperatura, b) curva C resultante [16].  

 

El valor de la constante  , y por lo tanto de la rapidez de precipitación, depende 

principalmente del grado de sobresaturación por difusión y puede ser estimado usando una 

forma recíproca de una ecuación que describe la rapidez de nucleación:  

  
   

  
       *

      
 

     (    ) 
+     

  

  
 

 

(2.5) 

 

Donde 

   = tiempo requerido para precipitar una cantidad constante de soluto (s) 

  =constante que es igual al logaritmo de la fracción transformada durante el temple (a)  

  =constante relacionada con el reciproco del número de sitios de nucleación (s)  

   =constante relacionada con la energía requerida para formar núcleos (J/mol) 

   = constante igual a la temperatura de solvus (K) 

   = constante igual a la energía de activación para la difusión (J/mol) 

  = constante de los gases (J/molK) 
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  = temperatura (K)  

Por lo que la ecuación (2.4) puede ser reescrita de la siguiente manera: 

       [      ] 

 

 

(2.6) 

 

Usando este modelo para la precipitación isotérmica, la fracción de soluto precipitado durante 

el temple puede calcularse. 

Cahn [17] analizó la cinética de transformación en condiciones no isotérmicas (la cinética de 

precipitación durante el enfriamiento continuo) y notó que la reacción a diferentes 

temperaturas es aditiva siempre y cuando sean isocinéticas; demostró que las 

transformaciones que nuclean heterogéneamente (como lo hacen típicamente las aleaciones 

de aluminio durante el templado) tienden a obedecer las reglas de aditividad. Para tales 

reacciones aditivas, mostró que una medida de la cantidad transformada durante el 

enfriamiento continuo viene dada por la integral:  

  ∫
 

  
𝑑 

  

  

 

 

(2.7) 

 

Donde 

   = tiempo crítico de la curva tipo C TTP (s) 

  = tiempo de la curva de enfriamiento (s) 

   = tiempo al comienzo del temple (s)  

   = tiempo al final del temple (s) 

  = medida de la cantidad transformada.  

Cuando   = 1, la fracción transformada es igual a la fracción representada por la curva C.  
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2.4.2 Historia térmica durante el temple  
 

La etapa de enfriamiento rápido de un proceso de tratamiento térmico requiere de un fluido 

refrigerante apropiado: el medio de temple. La curva de enfriamiento determina el tiempo 

disponible para la transformación microestructural a cada temperatura, y por lo tanto es el 

vínculo entre la respuesta metalúrgica y la transferencia de calor hacia el medio de temple. 

Se pueden usar curvas de enfriamiento (temperatura-tiempo) para comparar las rapideces de 

enfriamiento en diferentes ubicaciones y evaluar los efectos de la rapidez de enfriamiento de 

la superficie y los gradientes de temperatura interna en la distribución de propiedades finales 

del material [14]. 

 

2.4.3 Curvas Tiempo-Temperatura-Precipitación 
 

Los diagramas de tiempo- temperatura-precipitación isotérmicos para las aleaciones de 

aluminio son análogos a los diagramas de transformación TTT para aceros. Si una aleación 

de aluminio se enfría rápidamente a una temperatura por debajo de solvus y se mantiene a 

esa temperatura intermedia durante un tiempo suficiente antes de enfriarse rápidamente a 

temperatura ambiente, se descompondrá por precipitación. Dependiendo de la fase, los 

precipitados pueden nuclear en los límites de los granos, los límites de los subgranos o en los 

límites de la interfase de α/β [14].  

A pesar de su importancia para comprender la precipitación, los diagramas tiempo-

temperatura-precipitación, han sido reemplazados, ya que a diferencia de lo diagramas TTT, 

no se pueden utilizar para predecir propiedades. Por lo que los metalúrgicos desarrollaron 

diagramas tiempo-temperatura-propiedad, es decir diagramas TTP [5]. 

El procedimiento que se sigue es el someter a varias muestras a una temperatura, 

mantenerlas a diferentes tiempos y, posteriormente, enfriarlas rápidamente; después se 

someten a un envejecimiento artificial y se determina cuál de ellas obtuvo, por ejemplo, un 

valor del 99.5% del esfuerzo máximo que se hubiera alcanzado si la muestra se hubiera 
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enfriado con una rapidez infinita. Con otras muestras se sigue el mismo procedimiento, pero a 

diferentes temperaturas, obteniendo tiempos diferentes, si se grafica el tiempo necesario para 

precipitar una curva tipo C (ecuación 2.5). 

Existe para cada aleación de aluminio endurecible por envejecimiento una curva C, o una 

curva de tiempo temperatura-propiedad. Por lo general, se requieren tiempos prolongados 

para una cantidad dada de precipitación de soluto a temperaturas en el rango de 370-525 °C, 

porque la cantidad de sobresaturación de soluto es baja, por lo tanto, la fuerza impulsora 

termodinámica es baja, por lo que es más difícil alcanzar el tamaño crítico, a temperaturas 

intermedias la velocidad de nucleación llega al máximo.  

A temperaturas aún más bajas, por debajo de 200°C, el tiempo requerido para una cantidad 

determinada de precipitación aumenta a cientos o miles de segundos porque los coeficientes 

de difusión de soluto son bajos. El potencial termodinámico de precipitación es alto debido al 

alto grado de sobresaturación del soluto, pero la tasa de formación de precipitados es baja 

debido a la incapacidad de los átomos para difundir y formar precipitados.  

 

2.4.4 Historia del Análisis de factor de temple  
 

Históricamente, la rapidez promedio (en un cierto rango de temperatura) de enfriamiento ha 

sido usada para predecir propiedades y microestructuras después del tratamiento térmico de 

aleaciones de aluminio; sin embargo, no es lo suficientemente eficaz para servir como una 

herramienta predictiva. El factor de temple fue desarrollado para predecir cuantitativamente 

propiedades de aleaciones de aluminio tratadas térmicamente; esta técnica ha sido aplicada 

desde inicios de los años 70´s para predecir el efecto de la rapidez de enfriamiento durante el 

temple sobre el esfuerzo de fluencia y la resistencia a la corrosión de las aleaciones de 

aluminio tratadas térmicamente [15]. 

Fink y Wiley [15] realizaron trabajos en los cuales describen los efectos del temple en las 

aleaciones de aluminio, utilizando temples isotérmicos para construir curvas TTP para 

predecir el esfuerzo máximo de la aleación 7075-T6 y para poder predecir la resistencia a la 

corrosión de la aleación 2024-T4. Predijeron propiedades basándose en la rapidez de 
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enfriamiento promedio, dando buenos resultados si la rapidez de enfriamiento era uniforme, 

en cambio tuvieron problemas cuando la rapidez de enfriamiento no era uniforme; ellos 

identificaron el rango de temperatura crítico, donde la precipitación fue más rápida [15-16]. 

Es importante notar que la temperatura critica puede ser identificada de la curva tipo C para 

cada aleación; cada curva puede tener diferentes valores, dependiendo la propiedad que se 

está midiendo. 

Con base en el trabajo realizado por Fink y Willey, Evancho y Stanley [17] determinaron que 

las propiedades pueden predecirse mediante el uso de una curva tiempo-temperatura-

propiedad (TTP) que puede describirse matemáticamente de la forma siguiente:  

  ( )          *
      

 

     (    ) 
+     

  

  
 

 

(2.8) 

 

 

Para predecir las propiedades mecánicas utilizaron la ecuación siguiente:  

(
       

         
)       

 

(2.9) 

 

Donde 

  = factor de temple 

      =valor mínimo medido de la propiedad  

      = valor máximo medido de la propiedad 

   = valor calculado de la propiedad 

   = constante igual al logaritmo de la fracción transformada durante el temple 

Evancho y Staley hicieron la suposición de que        0, debido a que      <<<       en 

aleaciones de alta resistencia mecánica, con lo que se simplifican los cálculos. 
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El factor de temple se calcula utilizando la siguiente ecuación:  

  ∫
 

  
𝑑 

  

  

 

 

(2.10) 

 

 

Esta metodología también se ha aplicado en aceros y aleaciones de aluminio coladas y ahora 

es reconocida como una técnica útil para la predicción de propiedades finales. El análisis de 

factor de temple es una herramienta que se basa en el uso de la cinética de transformación 

isotérmica para predecir el comportamiento de la transformación después del tratamiento 

térmico.  

La primera etapa del análisis de factor de temple involucra discretizar una curva de 

enfriamiento local medida mediante pequeñas etapas isotérmicas, como se muestra en la 

Figura 2.5. De esta manera, el efecto de la historia térmica en la cinética de transformación 

puede tomarse en cuenta para cualquier enfriamiento; el tiempo transcurrido a cada 

temperatura (   ) se divide entre el tiempo requerido para tocar la curva TTP (   ) 

obteniéndose así un valor parcial del factor de temple “  ” (ecuación 2.11). 

Experimentalmente, las curvas de enfriamiento se generan con datos adquiridos de 

temperatura-tiempo con pasos de tiempo finitos (    ) como se muestra en la Figura 2.5. Ese 

valor es típicamente tomado como el paso de tiempo para calcular el factor de temple [18].  

 

 

   
  

   
 

 

(2.11) 

 



25 
 

El valor de factor de temple (Q) se calcula sumando todos los valores parciales (ecuación 

2.12), a medida que la pieza se enfría a través del rango de precipitación. Normalmente se 

calcula entre 425°C-150°C. El procedimiento se ilustra en la Figura 2.5 [19]. 

  
   
   

 
   
   

 ⋯ 
     

     
 ∑

   
   

   

 
 

 

(2.12) 

 

 

 

Figura  2.5. Determinación del factor de temple Q en combinación con una curva de 

enfriamiento y una curva C [13]. 

 

Bates y colaboradores [20] hicieron un estudio del efecto de tamaño del paso del tiempo ∆t en 

el factor de temple para una aleación 7075-T73. Los resultados mostraron que en un rango de 

0.1 a 0.4 segundos no hay un cambio apreciable en el valor del factor de temple calculado; sin 

embargo, variaciones de 0.5 a 0.8 segundos causan una dispersión considerable en el cálculo 

del factor de temple, como se observa en la Tabla 2.3. Pasos de tiempos excesivamente 

largos pueden resultar en un numero inadecuado de datos para calcular correctamente la 

transición en la parte crítica de la nariz de la curva C, por lo que se recomienda que la caída 

de temperatura en un intervalo de tiempo dado no sea mayor de 25 °C en el rango de 

enfriamiento crítico para la aleación de interés.  
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Tabla 2.3.Efecto de la magnitud del paso de tiempo en el valor del factor de temple calculado 

[20]. 

Paso de tiempo (s) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

Factor de temple  1.19 1.19 1.17 1.14 1.30 1.52 1.53 1.33 

 

Una vez que se han obtenido valores de factor de temple a partir de varias curvas de 

enfriamiento y se ha medido la propiedad de interés, esta información se utiliza para generar 

una curva de calibración. Por ejemplo, en la Figura 2.6 se grafican valores de tensión a la 

fluencia en función del factor de temple para una aleación 7075-T73. Así, una vez calculado 

un factor de temple para una curva de enfriamiento dada es posible predecir el valor de la 

propiedad (en este caso, la tensión a la fluencia). 

 

 

Figura  2.6. Ejemplo de curva de calibración para una aleación AA7075-T73 [17]. 

 

Rometsch y colaboradores [21] evaluaron el modelo del análisis de factor de temple, e 

hicieron sugerencias para mejorar el QFA clásico, es decir la propuesta original de Evancho y 

Staley. El primer punto que mencionan es que en el modelo clásico la resistencia varía 

linealmente con la concentración de soluto; sin embargo, las teorías del desarrollo del límite 

elástico basado en el bloqueo del movimiento de dislocaciones por obstáculos indican que las 
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contribuciones de fortalecimiento debidas a los precipitados son proporcionales a la raíz 

cuadrada de la fracción de volumen del precipitado, por lo que la mejora propone una 

incorporación de la dependencia de la raíz cuadrada del límite elástico en la fracción  volumen 

de precipitados. Como resultado obtuvieron que la predicción de propiedades es similar en 

resistencia y dureza, pero con curvas C posicionadas de manera más realista. 

La segunda mejora habla de que Evancho y Stanley [16] supusieron que la cinética de 

transformación es descrita para el caso específico de la ecuación de Avrami cuando   = 1. Sin 

embargo, las teorías de crecimiento y nucleación controladas por difusión indican que   < 1.5 

no es posible por las reacciones que involucran el crecimiento por difusión en tres 

dimensiones. Por lo que el QFA clásico contradice la noción de que la sensibilidad de temple 

se relaciona principalmente con la formación de precipitados que se forman antes del 

tratamiento, dentro de los granos durante el enfriamiento. La ecuación de Avrami a menudo 

no describe adecuadamente las reacciones de precipitación controladas por difusión; sin 

embargo, las ecuaciones del modelo clásico suponen que el impacto entre los campos de 

difusión puede ser descritos por la ecuación de Avrami (que es válido para el impacto fuerte, 

pero no para el impacto suave), que es válida para temples relativamente rápidos que 

producen cantidades limitadas de precitados ampliamente espaciados, pero podría haber 

numerosos casos donde el impacto se vuelva importante. Por lo que la modificación planteada 

es utilizar la ecuación modificada de Starink-Zahra [20] con lo que aumenta la precisión en la 

predicción y describe lo que ocurre realmente en la aleación cuando se utiliza un exponente 

en la ecuación de Avrami de 1.5 o mayor. 

Otra consideración en el modelo clásico es que la resistencia mínima es igual a cero. Esto 

hace que se pierda precisión a medida que 𝞼/𝞼max disminuye, por lo que incluyeron un modelo 

de solución regular para describir la variación de 𝞼min con la temperatura.  
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Tabla 2.4.Comparación del modelo clásico de Evancho y Stanley [16] con el mejorado por 

Rometsch y colaboradores [21].  

Clásico  Rometsch y colaboradores  

(
       

         
)       (

       

         
)  [    ]    

       [   ] 

 
    [

(  ) 

  
  ]

   

1 

(
        

           
)       (

        ( )

     ( )       ( )
)  [

(    ) 

  
  ]

     

 

 

Sin embargo, por cuestiones prácticas se ha empleado el QFA clásico debido a que los 

investigadores han obtenido resultados aceptables en las predicciones de las propiedades. Liu 

y sus colaboradores obtuvieron excelentes resultados usando QFA para predecir la dureza de 

una aleación 7055 [22]. Mudawar y colaboradores utilizaron QFA para predecir la respuesta 

metalúrgica al templar con spray extrusiones de aluminio 2024-T6 y han validado 

experimentalmente sus resultados [23, 24]. Flynn y Robinson obtuvieron excelentes 

resultados utilizando QFA para modelar propiedades de una aleación de aluminio 7010 [25]. 

 

2.4.4.1 Predicción de propiedades de corrosión 

 

Wiley [13] aplicó la curva TTP de propiedades en el estudio de la corrosión de AA 2024-T4 de 

manera cualitativa para predecir los efectos de la rapidez de enfriamiento. Correlacionó el 

modo de corrosión de las muestras templadas en varios medios con la rapidez de 

enfriamiento a través del rango de temperatura crítica establecido a partir de la curva C. 

Cuando la rapidez de enfriamiento estaba por encima de un nivel crítico, las muestras se 

corroían por picaduras, pero por debajo de este nivel mostraban evidencia de corrosión tanto 

por picadura como por ataque intergranular. A rapideces de enfriamiento más bajas la 

corrosión fue completamente intergranular. El efecto del enfriamiento lento en la resistencia a 

                                                           
1
 ηi incluye el factor de impacto.   
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la corrosión se atribuye a la naturaleza, ubicación y morfología de los precipitados que se 

forman durante el enfriamiento. En la aleación AA2024, el Al2CuMg se precipita en los límites 

de grano durante el enfriamiento lento; las áreas empobrecidas de soluto alrededor de la 

matriz son anódicas a la matriz y se corroen preferentemente en ambientes agresivos.  

Para el análisis del factor de temple, se desarrolló un modelo a partir de la idea de que el 

modo de corrosión cambia de picaduras a intergranular cuando se precipita una cantidad 

crítica de Al2CuMg, siendo la reacción de precipitación isocinética. Se supuso que la fracción 

  de la cantidad crítica de Al2CuMg que precipita a una temperatura particular en cualquier 

tiempo de retención menor que el tiempo crítico dado por la curva C es igual al cociente del 

tiempo transcurrido   a esa temperatura dividido por el tiempo crítico a esa temperatura:  

  
 

  
 

 

  
 

 

Dónde: 

 

(2.13) 

 

   = tiempo critico a la temperatura 

  = tiempo transcurrido  

  = cantidad precipitada  

   = cantidad critica precipitada  

 

2.4.4.2 Predicción de resistencia mecánica 

 

Predecir los efectos de la ruta de enfriamiento en una propiedad como la dureza o el límite 

elástico después del envejecimiento es un problema más complejo que separar dos modos de 

ataque por corrosión. El ataque de corrosión es una predicción de si ocurre o no; sin embargo, 

para predecir la resistencia mecánica, se debe encontrar alguna relación entre   y la 

capacidad de desarrollar un límite elástico después del temple y envejecimiento. Para 

establecer esta relación, se desarrolla un modelo que primero determina la relación entre el 
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tiempo a la temperatura de mantenimiento isotérmico y la pérdida de capacidad para 

desarrollar el límite elástico. Luego, el modelo se extiende a un enfriamiento continuo.  

 

2.4.5 Aplicaciones del análisis de factor de temple  
 

Hay muchas aplicaciones potenciales en el análisis de factor de temple: diseño de 

tratamientos térmicos, cuantificación del rendimiento de enfriamiento, el desarrollo de 

prácticas de enfriamiento que optimizan combinaciones de alta resistencia y baja tensión 

residual y distorsión, predicciones de la magnitud de la pérdida de fuerza resultante de 

condiciones inapropiadas de enfriamiento y la especificación de medios de temple, entre otras 

[13]. 

Cuando se estaba diseñando el primer horno grande para el tratamiento térmico de láminas 

de forma continua en posición horizontal se tenía en mente lograr las mejores propiedades y 

minimizar la deformación. Los ingenieros de diseño tenían un modelo que predijo que la 

deformación podía reducirse mediante una práctica de enfriamiento de dos pasos: 

enfriamiento lento en la etapa inicial, seguido de un enfriamiento rápido. Sin embargo, no se 

disponía de un modelo para predecir cómo las propiedades de las aleaciones de aluminio 

endurecibles por precipitación se verían afectadas por diferentes rutas de enfriamiento, por lo 

que se utilizó el análisis de factor de temple. Implementaron la predicción para corrosión de la 

aleación 2024 (ver Figura 2.7) ya que ésta es muy sensible a los cambios de rapidez de 

enfriamiento. Con esto se llegó a la conclusión de que un valor de   > 1 produciría un mayor 

daño a la resistencia a la corrosión, aunque ninguna de las curvas de enfriamiento que 

utilizaban los dos pasos proporcionaba un rendimiento de corrosión aceptable, por lo que al 

diseñar el sistema se optó por realizar prácticas de un solo paso. 
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Figura  2.7. Tipo y profundidad de ataque de corrosión en placas AA2024-T4 como función del 

factor de temple [13]. 

 

El QFA se ha utilizado también para el diseño de un sistema de extrusión-temple [13]. Surgió 

el problema de diseño de enfriamiento para enfriar formas extruidas de tamaño mediano de 

AA6061, debido a que las secciones delgadas se enfriaban con aire y las secciones gruesas 

con agua y alcanzaban las propiedades deseadas, pero para las secciones de tamaño 

mediano estos enfriamientos eran demasiado lentos o bien demasiado rápidos. Mediante el 

factor de temple se evaluó la capacidad requerida de los ventiladores para desarrollar las 

propiedades deseadas en estos espesores, que no se podía alcanzar con eficacia con el 

equipo anteriormente disponible.  

El análisis de factor de temple también se ha utilizado para la optimización de la resistencia y 

los esfuerzos residuales, junto con el análisis de transferencia de calor y el análisis de tensión 

[13]. El problema es que una pieza tiene diferentes espesores, por lo que se debe promover la 

disminución de la diferencia de temperaturas durante el temple ya que es la que provoca la 

distorsión. Proponen el uso de material aislante para ayudar a enfriar más lentamente las 

partes con espesores más pequeños. Al poder predecir la resistencia mecánica se redujo el 

número de pruebas necesarias para determinar el espesor y el tipo de material aislante para 

reducir la rapidez de enfriamiento. Otros investigadores combinaron el análisis de factor de 

temple con el análisis de transferencia de calor con el fin de desarrollar prácticas de 
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enfriamiento que proporcionarían combinaciones óptimas esfuerzo residual-resistencia 

después del envejecimiento [16]. Desarrollaron un gráfico (ver Figura 2.8) donde la línea A 

representa las combinaciones de tensión residual y resistencia mecánica alcanzables que se 

puede desarrollar enfriando en agua a diferentes temperaturas, la línea B representa la 

combinación que se puede desarrollar revistiendo la pieza con una sustancia refractaria antes 

del tratamiento térmico y la línea C representa el método de enfriamiento que los diseñadores 

consideraron optimo: un enfriamiento que proporcionó una rapidez de enfriamiento 

inicialmente baja que luego aumentó continuamente.  

 

 

Figura  2.8. Representación gráfica de la habilidad para endurecerse de las aleaciones de 

aluminio; las secciones A1 y C1 no son alcanzables [13].  

 

También se han hecho investigaciones sobre el comportamiento de las aleaciones de la serie 

6000 para predecir los efectos de la trayectoria de enfriamiento sobre la tenacidad y la tensión 

de fluencia [19]. En la Figura 2.9 se muestra la curva que muestra la relación entre la 

resistencia (o la tensión de fluencia) y el factor de temple. La parte sólida de la curva de 

tenacidad indica que la energía para la propagación de grietas disminuyó al aumentar el factor 

de temple hasta que la pérdida de resistencia se acercó al 50%; el aumento de la tenacidad a 
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valores altos del factor de temple se atribuye a la gran zona plástica, que desarrolla 

resistencias muy bajas. 

 

 

Figura  2.9. Resistencia y tenacidad vs. factor de temple en una aleación AA 6351 de 

extrusión [13].  

 

Dolan y Robinson [26] estudiaron tres aleaciones de aluminio (AA7175-T73, AA6061-T6 y 

AA2017A-T4) que fueron templadas por inmersión o rociadas usando agua fría. Determinaron 

que disminuyendo las rapideces de enfriamiento durante el temple puede reducirse la 

magnitud de los esfuerzos residuales. No obstante, esta práctica también puede resultar en 

decremento de las propiedades mecánicas, particularmente en el enfriamiento de aleaciones 

sensibles al temple. Con las curvas TTP que fueron generadas se pudo determinar que la 

precipitación ocurre más rápidamente en el rango de temperatura crítico. El factor de temple 

que determinaron muestra generalmente una muy buena relación entre la dureza predicha y la 

medida para las tres aleaciones. La precisión de las predicciones disminuye con el aumento 

del tiempo de enfriamiento, es decir para enfriamientos lentos. 

En otra investigación, realizada por Shang y colaboradores [27], en la que usaron muestras de 

la aleación AA6082 para construir la curva TTP por medio del análisis de factor de temple, 

observaron que, a temperatura moderada en la zona cercana a 360°C, la transformación 
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necesita poco tiempo y la aleación tiene una muy alta sensibilidad de temple, mientras que a 

bajas y altas temperaturas la sensibilidad es más baja. Así también Shen-Ian y colaboradores 

[28] estudiaron la aleación AA6351 para determinar la sensibilidad del temple por medio del 

diagrama TTT y las curvas TTP, el efecto de la rapidez de enfriamiento durante el temple en 

las propiedades pudo ser predicho por el método de análisis de factor de temple. La alta 

sensibilidad de temple para esta aleación está en la zona de temperatura entre 230 y 430°C.  

En el trabajo de Fontecchio y colaboradores [29] se realizaron ensayos de temple en agua 

destilada variando la temperatura del baño y la rapidez de la agitación. Se recabaron datos de 

temperatura vs. tiempo durante el temple los cuales permitieron concluir que un aumento en la 

agitación causa un incremento en la rapidez de enfriamiento y, por lo tanto, una disminución 

en el factor de temple. Un esfuerzo más por estudiar la sensibilidad de temple fue realizado 

por Robinson y colaboradores [30] para una aleación AA7010. Construyeron el diagrama TTP 

mediante el método de temple interrumpido en un baño de sales (mezcla de nitrato de potasio 

y nitrato de sodio) en el rango de 450 a 210°C. El factor de temple se calculó en cuatro 

posiciones de cada muestra usando las curvas de enfriamiento y las curvas TTP. Se obtuvo 

una buena correlación entre las propiedades predichas y las medidas.  

Hong-ying y colaboradores [31] estudiaron la sensibilidad de temple de la aleación AA6063 vía 

la construcción de las curvas TTP mediante la técnica de temple interrumpido. Los resultados 

muestran que la sensibilidad de temple para la aleación AA6063 es más baja que para las 

aleaciones AA6061 o AA6082. Esto sugiere que para la producción industrial en gran escala 

de la aleación AA6063, la rapidez de enfriamiento durante el templado debe disminuirse 

apropiadamente desde la temperatura de solución a 410°C, luego podría aumentarse tanto 

como sea posible en el rango de temperatura de sensibilidad (410-300°C) para suprimir la 

precipitación heterogénea, mientras que a temperaturas menores a 300°C podría ser 

disminuida para dar mejores propiedades mecánicas.  
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2.5. Ensayo Jominy  
 

El ensayo Jominy fue diseñado para medir la templabilidad de los aceros [32] pero se ha 

utilizado para estudiar transformaciones de fase en otros sistemas. Deng [33] usó este método 

para evaluar la templabilidad de varias aleaciones Al-Zn-Mg-Cu. Con este ensayo se puede 

facilitar la investigación de la sensibilidad de temple de las aleaciones de aluminio, en lugar de 

utilizar método convencional de curvas tipo C, que es más lento y costoso; lo utilizó para 

encontrar la sensibilidad de temple de las aleaciones 7050, 7055 y 7085. 

El ensayo Jominy ofrece un método para estudiar muchas condiciones de temple con pocas 

pruebas; el enfriamiento desde un extremo proporciona un rango continuo de rapideces de 

enfriamiento, que se pueden usar para comparar rapideces de enfriamiento en diferentes 

medios. Esto es una ventaja sobre el estudio de piezas individuales para tratamientos 

térmicos ya que lo único que varía es la tasa de enfriamiento. El ensayo Jominy se ha 

utilizado con éxito para determinar el efecto de la rapidez de enfriamiento en las propiedades 

finales de tratamiento térmico [34]. 

Algunos investigadores, como Dolan y colaboradores [34], implementaron el ensayo Jominy 

para minimizar la carga de trabajo requerida para la calibración de la curva C. El uso del 

ensayo Jominy aumentó la rapidez de adquisición de historias térmicas, así como la medición 

de durezas a lo largo de la probeta. Aplicaron el método del elemento finito para determinar 

las curvas de enfriamiento en intervalos regulares a lo largo de la probeta Jominy y llegaron a 

la conclusión de que usando el ensayo Jominy, junto con la técnica de análisis de factor de 

temple, es posible obtener los parámetros de la ecuación de la curva C siendo más práctico y 

rápido realizarlo además de que conlleva menos esfuerzo que las técnicas anteriores. 

El ensayo Jominy consiste en [35]:  

 Preparar una probeta cilíndrica de la aleación en estudio con las siguientes 

dimensiones: 25 mm de diámetro y 100 mm de longitud  

 Calentar la probeta dentro de un horno a la temperatura de solubilización de la 

aleación, manteniéndola a esa temperatura el tiempo necesario dependiendo de la 

aleación  
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 Enfriar la probeta por la cara inferior con una columna de agua a temperatura ambiente; 

la salida de este flujo debe tener un orificio de 12.7mm de diámetro con una presión 

para que el agua alcance 63.5 cm de altura libre, la distancia entre el extremo inferior 

de la probeta y la salida de agua es de 12.7 mm, como se muestra en la Figura 2.10; 

en la parte superior se maquina una cuerda para poder insertar la lanza que soporta la 

probeta.  

 

Figura  2.10. Especificaciones del ensayo Jominy [28].  

 

El ensayo Jominy fue desarrollado por Jominy y Boegehold [36] para generar enfriamiento 

unidireccional en una probeta cilíndrica. Esta prueba fue utilizada por varios años como una 

herramienta de calidad y para determinar la templabilidad de los aceros. Para las aleaciones 

de aluminio, puede ser utilizado para el desarrollo de procesos, la respuesta del tratamiento 

térmico y para la examinación profunda de las microestructuras.  

Loring, Baer y Carlton [37] publicaron el primer artículo en el que se reporta el uso del ensayo 

Jominy para estudiar aleaciones de aluminio para obtener un amplio rango de rapideces de 

enfriamiento. La dureza la midieron en escalas Rockwell B, F y Vickers (5 kg). Se observó que 

a altas rapideces de enfriamiento el campo de dureza decrece en condición de temple, 
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mientras que las bajas rapideces de enfriamiento produjeron cambios relativamente pequeños 

en la dureza.  

Totten y Mackenzie [38] utilizaron el ensayo Jominy para cuantificar la sensibilidad de temple 

del aluminio en diferentes medios de enfriamiento ya conocidos, como lo son las soluciones 

acuosas de polímeros. Para encontrar medios de enfriamiento alternativos al agua caliente, 

para disminuir la distorsión, grietas y esfuerzos residuales; además de los efectos de la 

composición química, la relación entre la sensibilidad de temple, el factor de temple y las 

propiedades físicas. 

Xiong y colaboradores [39] investigaron el efecto de la rapidez de enfriamiento durante el 

temple en la conductividad eléctrica y la microestructura de muestras de la aleación AA7050 

empleando el ensayo Jominy. Determinaron que el tamaño y volumen de los precipitados 

inducidos por el temple crecen en dirección de la longitud de la barra mientras que el número 

de precipitados disminuye; por otra parte, la conductividad eléctrica aumenta con el 

incremento de la distancia del extremo templado. 

En un trabajo de t‟Hart y colaboradores [40], el ensayo Jominy fue aplicado en barras 

extruidas de 2024 y 7075. Las barras se envejecieron bajo las condiciones 2024-T4, 2024-T6 

y 7075-T73. Las barras Jominy se evaluaron mediante microscopía electrónica de transmisión 

(TEM) y pruebas de corrosión para examinar la relación entre la rapidez de enfriamiento, las 

propiedades de corrosión y la microestructura. Se encontró que la aleación 7075 es muy 

sensible al temple, por lo que solo se encontraron aumento de dureza en los primeros 60 mm 

de la barra. La rapidez de enfriamiento y la operación de templado influyeron en el ancho de la 

zona libre de precipitados (PFZ); esta zona se forma cerca de los bordes de grano y es 

relativamente débil, por lo que es un lugar preferente para el crecimiento de fisuras; se 

demostró que las tasas de enfriamiento más rápidas producían una PFZ más delgada. 

Esos autores también evaluaron las aleaciones de aluminio 7010 y P/M 7091 tratadas 

térmicamente con tratamientos T6 y T73 [41]. Se determinaron propiedades de corrosión y la 

microestructura en función de la rapidez de enfriamiento. Se descubrió que la aleación 7010 

tiene una baja sensibilidad al temple comparada con la aleación 7075. Se observó que la zona 

libre de precipitado en las aleaciones 7091 y 7075 son más dependientes de la rapidez de 

enfriamiento que en el caso de la aleación 7010.  



38 
 

Hecker [42] utilizó un aparato similar al que se usa en la prueba Jominy para evaluar los ciclos 

de envejecimiento en función del tiempo para una aleación Al-Mg-Si y una Al-Zn-Mg-Cu. 

Demostró que el silicio tiene un efecto significativo sobre las características de endurecimiento 

por envejecimiento de las aleaciones Al-Zn-Mg-Cu, al aumentar el tiempo de incubación antes 

del endurecimiento inicial. 

Bomas [43] utilizó una probeta de 15mm x 140 mm x 300 mm, con la cara de 15 mm x 140mm 

expuesta al medio de enfriamiento, para determinar el diagrama TTP de una aleación de Al-

Zn-Mg. Esta disposición expuso la muestra a una condición de transferencia de calor 

unidimensional, similar a la observada en el ensayo Jominy. Se obtuvieron muestras para 

ensayo de tracción en varios puntos perpendiculares al eje del medio de enfriamiento, dando 

como resultado propiedades de tracción dependientes de la rapidez de enfriamiento. 

Utilizando un aparato similar al diseñado por Bomas, Arthur y colaboradores [44] desarrollaron 

modelos de la acumulación de tensiones residuales durante el proceso de enfriamiento rápido 

en varias aleaciones de aluminio; modelaron la conducción de calor y las propiedades 

mecánicas a altas temperaturas utilizando ecuaciones constitutivas.  

Newkirk y Mackenzie [45] desarrollaron un método eficaz para utilizar el ensayo Jominy en 

aleaciones no ferrosas. Las muestras, fabricadas de varillas extruidas de 7075-T6 y 7050-

T7451, se trataron térmicamente para envejecerlas artificialmente. Este trabajo aportó 

información valiosa sobre la respuesta de las aleaciones no ferrosas a las condiciones de 

procesamiento, especialmente al temple. Mostraron que la aleación 7075 es más sensible al 

temple que la 7050, pero los puntos de inflexión en las curvas de dureza son casi idénticos. 

Wei [46] estudió el efecto de la rapidez de enfriamiento en las propiedades de una aleación Al-

Zn-Mg-Cu. Su trabajo mostró que la distribución de la dureza sigue una relación de Avrami, 

con un exponente de Avrami de 4 en el caso de las aleaciones de aluminio 7075 y 7050.  Los 

estudios de tracción utilizaron muestras de la probeta Jominy. Las barras de tracción se 

cortaron de manera que la dirección longitudinal de la barra fuera paralela al borde inferior de 

la placa. La resistencia máxima a la tracción (UTS), la resistencia a la fluencia (YS) y el 

porcentaje de alargamiento disminuyeron a medida que disminuyó la rapidez de enfriamiento. 

En el caso de las probetas con muescas, la resistencia a la fractura disminuyó con la rapidez 

de enfriamiento. Este estudio mostró que un tiempo de envejecimiento excesivo en la primera 
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etapa da como resultado una disminución en la resistencia mecánica, mientras que el 

envejecimiento prolongado da como resultado una mayor ductilidad debido a una 

microestructura más uniforme y precipitados distribuidos más uniformemente.  

Dolan y colaboradores [47] trabajaron con una probeta Jominy de una aleación 7175-T73 

instrumentada con tres termopares, colocados 3, 38 y 78 mm del extremo templado. A partir 

de los datos experimentales calcularon curvas de enfriamiento usando análisis de elementos 

finitos. En este caso se construyó un modelo de transferencia de calor del ensayo Jominy 

construido en el software ABAQUS; debido a la simetría de la barra Jominy se utilizó solo un 

cuarto de la barra. Las propiedades de conductividad térmica, densidad y calor específico se 

obtuvieron de la literatura. La condición de frontera en la cara fría se estableció por la curva de 

enfriamiento medida a 3 mm de la barra Jominy.  

Jiang y colaboradores [48] utilizaron el ensayo Jominy para investigar la sensibilidad de 

temple de la aleación 7046A. Midieron distintas propiedades como lo son dureza y resistencia 

a la tensión en la aleación envejecida; estudiaron la microestructura por difracción de rayos X 

y microscopia electrónica de transmisión. Se utilizó una probeta Jominy instrumentada con 

termopares a: 5 mm, 36 mm, 70 mm, 100 mm, 150 mm, y 190 mm desde la base de la 

probeta. Se encontró que la dureza de las aleaciones envejecidas disminuye con la distancia 

desde el extremo templado de la barra. Se estudió la influencia de los clústers de Al3Zr y los 

clústers Al6Mn sobre el comportamiento de precipitación de MgZn2, resultando que los 

primeros precipitados son sitios de precipitación en el proceso de enfriamiento lento.  

Li y colaboradores [49] utilizaron el método de elemento finito para investigar la distribución de 

tensión residual después del temple en aleaciones de aluminio 7085. El proceso de 

enfriamiento fue simulado por el software ANSYS y los coeficientes de transferencia de calor 

entre la probeta y el agua fueron calculados por el método inverso de conducción de calor. El 

orden de los efectos de las dimensiones de las placas en la distribución de las tensiones 

residuales de temple es: espesor > ancho = largo.  

Gandikota [50] estudió la variación de las propiedades mecánicas a lo largo de la sección 

transversal de las aleaciones de aluminio tratables térmicamente. Para minimizar esa 

variación, se requiere conocer las transformaciones cinéticas y la estimación de las 

propiedades mecánicas. El ensayo Jominy se utilizó para medir la dureza a lo largo de la 
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barra Jominy; estos datos se utilizaron para determinar los parámetros de la ecuación de 

Avrami ( ,  ) para varios tratamientos térmicos de las aleaciones. Los valores experimentales 

y su ajuste con la ecuación de Avrami se representaron gráficamente como una función de la 

distancia desde el extremo templado, dando valores estimados que tenían una precisión del 

95%, permitiendo predecir las propiedades mecánicas a una rapidez de enfriamiento 

determinada.  

Gil-Figueroa [51] hizo un estudio comparativo de cinco aleaciones de aluminio para 

caracterizar el efecto de la rapidez de solidificación y de temple sobre la microestructura y las 

propiedades. Las aleaciones fueron fundidas en una geometría de probeta Jominy para 

proporcionar datos sobre múltiples rapideces de enfriamiento en una sola muestra e ilustrar la 

sensibilidad de temple de una aleación. Con este fin se crearon 3 moldes: un molde de arena, 

uno semipermanente y uno permanente. Se evaluó la resistencia a la tracción, dureza, 

porosidad y conductividad eléctrica, en un intento de comparar las sensibilidades de 

enfriamiento de las muestras. Los datos de conductividad eléctrica que se recopilaron de las 

barras mostraron que aumentaba a lo largo de la barra, lo que se relaciona con que el soluto 

se precipita fuera de la solución. El espacio interdendrítico aumenta a medida que disminuye 

la rapidez de solidificación; sin embargo, la dureza no siguió la tendencia esperada debido a 

que las piezas fundidas pasaron por un proceso de fundición mal controlado.  

Kaczyński y colaboradores [52] estudiaron el efecto de la rapidez de enfriamiento de las 

aleaciones de aluminio 7075 sobre las propiedades de resistencia y la microestructura de las 

probetas moldeadas a presión, que consiste en prensar el metal líquido a alta presión en un 

molde de fundición en el que se endurece. Se probaron dos tecnologías de producción: 1) 

conformado en caliente por medio de herramientas sin precalentamiento y 2) conformado en 

frío en solución. Ambas tecnologías permitieron obtener una alta resistencia del producto final, 

similar al estado de T6. Se llevaron a cabo análisis metalográficos, revelando los cambios 

microestructurales inducidos por la rapidez variable de enfriamiento. Este trabajo sirvió para 

decidir sobre el proceso del material para partes de la carrocería que son responsables de 

absorber una gran cantidad de energía durante un accidente automovilístico, determinándose 

que el proceso de conformado a presión de material en solución es el mejor para su uso en la 

industria automotriz. 
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Güzel y colaboradores [53] desarrollaron un método para la estimación numérica de la 

distribución de dureza final de las aleaciones de aluminio tratadas térmicamente e 

implementaron en una herramienta comercial de elementos finitos, realizando pruebas Jominy 

para determinar la sensibilidad de temple de la aleación de aluminio EN AW- 6082. La 

distribución de dureza de la aleación después del temple se relacionó con las rapideces de 

enfriamiento correspondientes; esta relación se probó en una aplicación industrial mediante la 

investigación del tratamiento térmico de una estructura prototipo para absorción de impactos.  

Chaudhury y Apelian [54] investigaron los efectos del contenido de Mg y Cu sobre la 

sensibilidad al temple de las aleaciones fundidas a base de Al-Si-Mg. Se realizó el ensayo 

Jominy para evaluar la sensibilidad de temple de aleaciones Al-Si-Mg y Al-Si-Mg-Cu. Se 

observó que, la sensibilidad al temple de la aleación Al-Si-Mg aumentó con el contenido de 

Mg; sin embargo, al agregar cobre a la aleación se reduce significativamente la sensibilidad 

de temple de la aleación. 

 

2.6 Problema directo de conducción de calor  
 

Cuando se conoce el flujo térmico o la temperatura en la superficie exterior de un sólido 

(generalmente en función del tiempo) y las propiedades termofísicas del material, entonces es 

posible encontrar la distribución de temperaturas en su interior a medida que transcurre el 

tiempo. Esto es lo que se conoce como problema directo de conducción de calor (DHCP, 

Direct Heat Coduction Problem). La mayor parte de los problemas de transferencia de calor 

son problemas de este tipo [55]. 

Los problemas directos se definen, en general, mediante modelos matemáticos, es decir, por 

un conjunto de: 1) ecuaciones diferenciales, 2) ecuaciones que definen las condiciones de 

frontera y 3) las condiciones iniciales. Estos problemas están matemáticamente “bien 

planteados” en tanto que su solución existe y es única.   

La solución analítica exacta del problema directo sólo es posible en determinados casos, 

frecuentemente alejados de situaciones reales. En general, la no linealidad inherente a los 
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problemas reales de interés científico e industrial requiere la selección de métodos numéricos 

o analíticos aproximados para encontrar soluciones.  

La formulación matemática de este tipo de problema se realiza empleando la ecuación 

general de conducción de calor [56], que describe la evolución del campo térmico. 

   ⃗        
  ( ⃗  )

  
 

 

(2.14) 

 

Donde (   ⃗ ) es la divergencia del campo de flux de calor (por el mecanismo de conducción), 

es decir, el flujo neto de calor por unidad de volumen; (  ) es la rapidez volumétrica de 

“generación” de calor debido a las transformaciones de fase; y (   
  ( ⃗  )

  
) es la rapidez 

volumétrica de acumulación de energía térmica en el sistema. Esta ecuación resulta de 

realizar un balance microscópico de energía en el sistema, dividir todos los términos entre el 

volumen de control y tomar los límites cuando ese volumen tiende a cero y cuando el ∆t tiende 

a cero [57]. Esta forma general se simplifica para el caso de interés (ver el Capítulo 

“Metodología”). 
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3.  Metodología  
 

El primer paso consistió en seleccionar la aleación más adecuada para este trabajo de 

investigación. En la Figura 3.1 se muestran las curvas tiempo-temperatura-propiedad para 

cuatro aleaciones comerciales [3]. La aleación que se seleccionó para este trabajo fue la 

aleación 6061, debido al rango de tiempo que tiene para enfriar rápidamente sin formar 

precipitados durante el temple, es decir su baja sensibilidad al temple. La otra aleación 

considerada fue la aleación 7075. Al tener la “nariz” más cercana al eje de las ordenadas, la 

aleación 7075 es más sensible al temple que la aleación 6061, razón por la que se descartó 

para este estudio.   

 

 

Figura  3.1. Curvas tiempo-temperatura-propiedad al 95% del máximo esfuerzo de tracción 

para varias aleaciones de aluminio [3].  
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La composición nominal de la aleación 6061 es [58]:  

 

Tabla 3.1. Composición nominal de la aleación 6061.  

Aleación  Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti otros Al 

6061  0.4 - 0.8 0.7 0.15 - 0.4 0.15 0.8-1.2 0.04 - 0.35 0 0.25 0.15 0.15 RESTO 

 

 

Para confirmar la composición química se realizó un análisis mediante la técnica de 

espectrometría de emisión óptica, con un espectrómetro marca BRUKER, modelo Q8 

Magellan. 

En este proyecto se caracterizaron varias combinaciones entre las curvas de enfriamiento y 

las curvas TTP de aleaciones de aluminio reportadas en la literatura. Se parte de la premisa 

que las aleaciones de aluminio, al ser mayormente de aluminio, tendrán un comportamiento 

similar en términos de conducción de calor. En la Tabla 3.2 se presentan valores de la 

capacidad calorífica a presión constante y de la conductividad térmica de varias aleaciones de 

aluminio; como puede verse, los valores no cambian mucho de aleación a aleación. 
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Tabla 3.2. Propiedades térmicas de aleaciones de aluminio [59]. 

Aleación  Calor especifico, 

J/(kg*K)  

Conductividad térmica, 

W/(m*K)  

7175 864  177  

7005 875 166  

7050 860 180  

6070 891 172 

6061 896 180 

4032 864 155 

3004 897 173 

2218 871 155 

2124 882 152 

2036 882 159 

2011 864 152 

 

 

Para la caracterización de la respuesta térmica durante el temple se realizó un ensayo 

Jominy, el cual dará como resultado un perfil de rapideces de enfriamiento. Para este 

experimento se utilizarán barras cilíndricas de la aleación de aluminio 6061, con las medidas 

estándar de la norma ASTM A255-02 [60]. 

El ensayo Jominy se realizó utilizando un horno construido por docentes de la Facultad de 

Química. Para poder llevar al cabo el templado en la base de la probeta, se utilizó un soporte 

para alinear la lanza que sostendrá a la probeta en posición vertical como se muestra en la 

Figura 3.2. De acuerdo con la norma, la base de la probeta tiene que estar a una distancia de 

0.5 in (12.7 mm), sobre un orificio de 0.5 in (12.7 mm) de diámetro, del cual sale una columna 

de agua, que debe tener una altura libre de 2.5 in (63.5 mm). El agua, a temperatura ambiente 

y a 60°C, estará en un contenedor desde el que se bombeará con una bomba de agua 

sumergible que opera a 127 V, con flujo máximo de 125 L/min.  
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Figura  3.2. Representación esquemática del equipo experimental para el ensayo Jominy.  

 

La respuesta térmica durante el ensayo se registró con dos termopares tipo K, de 1/16 “, 

posicionados como indica la Figura 3.3. Los termopares estaban conectados a un adquisidor 

de datos marca IOTECH, personal Daq/56, controlado con el software “Personal DaqView”. 

 

 

Figura  3.3. Posición de los termopares (los barrenos para termopar se muestran como líneas) 

en la probeta Jominy.  

 

El procedimiento experimental fue como sigue: se calentó la probeta en el interior del horno 

tipo libro hasta alcanzar la temperatura inicial de enfriamiento (que representa a la 
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temperatura de solubilización). Posteriormente se abrió el horno y se bajó manualmente la 

lanza que sujeta la probeta, para enfriar la pieza desde la parte inferior; de acuerdo con la 

norma debe de tardarse máximo 5 segundos desde que el horno se abre hasta que la pieza 

toca el chorro de agua. La probeta permaneció enfriándose durante 10 minutos, como lo 

indica la norma. Dado que solo se necesitaban las respuestas térmicas durante el temple, la 

probeta no se solubilizó. 

Se realizaron enfriamientos desde tres valores de temperatura inicial con dos valores de la 

temperatura del agua. De esta forma, se tiene la matriz experimental mostrada en la Tabla 

3.3. 

 

Tabla 3.3. Matriz experimental (ensayo Jominy).  

Ensayo Temperatura inicial [°C] Medio de temple  

Jominy 1 470 Agua Tamb 

Jominy 2 505 Agua Tamb  

Jominy 3 550 Agua Tamb  

Jominy 4 470 Agua 60°C 

Jominy 5  505 Agua 60°C 

Jominy 6 550 Agua 60°C  

 

 

La respuesta esperada a lo largo de la probeta es un perfil de curvas de enfriamiento, que 

pueden caracterizarse mediante termopares. Pero, para no saturar la probeta de termopares, 

se desarrolló un modelo matemático para simular el enfriamiento local a lo largo de la probeta; 

para validar al modelo matemático se compararon las respuestas térmicas medida y 

calculada, en el centro geométrico de la probeta (posición del termopar 2). La formulación 

matemática del problema está definida por las ecuaciones 3.1 a 3.4. 
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Se utilizaron dos programas desarrollados en Mathematica [61] para el tratamiento de datos. 

El primero de estos programas sirvió para filtrar las respuestas obtenidas con los termopares y 

con el segundo se simuló el enfriamiento local a lo largo de la probeta resolviendo el modelo 

matemático mediante diferencias finitas explicitas (ver Apéndice A). 

Inicialmente, los cálculos del factor de temple se realizaron con curvas TTP descritas por los 

coeficientes listados en la Tabla 3.4. Algunos de los datos en la tabla están reportados en la 

referencia [17] y otros se recopilaron de diversas fuentes. 
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Tabla 3.4. Coeficientes para calcular la curva TTP al 99.5% de las propiedades mecánicas [17 

y otras fuentes].  

Aleación    (a)   , s   , 

J/mol 

  , K    , J/mol Rango, °C Ref. 

7010-T76 -0.00501 5.610-20 5780 897 1.90x105 425-150 [25] 

7050-T76 -0.00501 2.2x10-19 5190 850 1.8x105 425-150 [15] 

7075-T6 -0.00501 4.1x10-13 1050 780 1.4x105 425-150 [15] 

7075-T73 -0.00501 1.37x10-13 1069 737 1.37x105 425-150 [26] 

7175-T73 -0.00501 1.8x10-9 526 750 1.017x105 425-150 [62] 

7175-T73 -0.00501 7x10-12 798 778 1.3006x105 425-150 [34] 

2024-T6 -0.00501 2.38x10-12 1310 840 1.47x105 425-150 [23] 

2024-T851 -0.00501 1.72x10-11 45 750 3.2x104 425-150 [23] 

2219-T87 -0.00501 0.28x10-7 200 900 2.5x104 425-150 [63] 

6061-T6 -0.00501 5.1x10-8 978 822 9.418x104 425-150 [26] 

356-T6 -0.0066 3.0x10-4 61 764 1.3x105 425-150 [50] 

357-T6 -0.0062 1.1x10-10 154 750 1.31x105 425-150 [71] 

7B50-T6 -0.00501 7.64x10-17 5876.1 907.7 159770 425-150 [64] 

6082-T6 0.05129 3.2x10-9 2422 896 103683 425-150 [65] 

Al-5%Cu-

0.4%Mn-T6 

0.007528 0.000172 2322 1036 54093 425-150 [66] 

 

Se digitalizaron las gráficas TTP y de curvas de enfriamiento de los artículos revisados, 

usando el software WebPlot [67]. Con base en esta información se aplicó la ecuación de QFA 

desarrollada por Evancho y Staley para conocer qué tan eficaz era el método para cada 
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aleación estudiada, con el fin de determinar la precisión en cada una y así poder predecir las 

propiedades de las aleaciones con las curvas de enfriamiento y las curvas TTP.  

Para el cálculo de la curva TTP y del factor de temple ( ) se desarrollaron dos programas en 

Python [68] para obtener los datos de la curva C y el valor de cada factor de temple para cada 

curva de enfriamiento (ver Apéndice B). Los diagramas de flujo correspondientes se muestran 

en las Figuras 3.4 y 3.5, respectivamente. 

 

 

Figura  3.4. Diagrama de flujo para obtener la curva C para las aleaciones de aluminio.  
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Figura  3.5. Diagrama de flujo para obtener el factor de temple Q.  
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4. Resultados y discusión  
 

Los resultados obtenidos en este trabajo se presentan y discuten en este capítulo: 

demostración de la eficacia del QFA en relación con otros trabajos, la respuesta térmica 

durante el ensayo tipo Jominy, la simulación de curvas de enfriamiento a lo largo de la probeta 

y la predicción de propiedades de diferentes aleaciones a partir de las curvas de enfriamiento 

simuladas.  

 

4.1 Eficacia del QFA en trabajos reportados 
 

Con los valores de los parámetros para la aleación 7B50 para un tratamiento T6 [64] (ver 

Tabla 3.4) se graficó la curva TTP que se muestra en la Figura 4.1; por otra parte, se 

recuperaron los valores de la gráfica publicada en el artículo, usando el software WebPlot [67]. 

Como puede apreciarse, hay buena concordancia entre ambas gráficas, lo que da certeza 

para utilizar los parámetros reportados. Este mismo tratamiento,  para las aleaciones 

estudiadas se muestra en el Apéndice C. 

 

  

Figura  4.1. Curva TTP reportada en [64] (línea) y calculada utilizando los coeficientes 
reportados (símbolos) para la aleación 7B50-T6. 
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Se prosiguió a obtener los datos de dureza HV con la predicción de QFA clásico. 

Adicionalmente, se decidió realizar predicciones variando el valor de la constante    (el 

reciproco de los números de sitios de nucleación) para conocer su efecto en la predicción de 

propiedades.  

En la Figura 4.2 se grafican las curvas de enfriamiento reportadas por Kang y colaboradores 

[64], junto con curvas TTP correspondientes a diversos valores de   . Como puede 

observarse en la Figura 4.2, al modificar    se modifica la posición de la curva C: si aumenta 

el valor se desplaza a la derecha y si disminuye el valor se desplaza a la izquierda. Esto se 

debe a que, a mayor número de sitios de nucleación menos tiempo se tomará para alcanzar la 

barrera de formación de precipitados. 

En la Figura 4.2 se utilizan dos ejes de abscisas, para facilitar la visualización de los dos tipos 

de curvas: las curvas de enfriamiento, que se leen en el eje de abscisas superior, y las curvas 

TTP, que se leen en el eje de abscisas inferior. Este formato se utiliza en figuras similares a lo 

largo del documento. 

 

 

Figura  4.2. Curvas de enfriamiento reportadas (símbolos) [64] y curva TTP variando el 

parámetro    (líneas) para la aleación 7B50-T6.  
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Para el cálculo del factor de temple, Kang y colaboradores [64] utilizaron una dureza máxima 

de 190.2 HV y una dureza mínima de 83.7 HV, obteniendo una desviación de las propiedades 

menor a 2.7%.  Con esa información, se calculó el perfil de dureza a lo largo de la probeta, a 

partir del factor de temple ( ), que se muestra en la Figura 4.3, junto con los valores 

calculados, los predichos y los medidos reportados en [64]. 

 

 

Figura  4.3.Perfil de dureza a lo largo de la probeta: medido (círculos azules) [64], predicha en 
ese artículo (círculos grises) [64] y calculada en este trabajo (círculos naranjas) con QFA 

clásico para la aleación 7B50-T6. 

 

Como se puede observar en la Figura 4.3, las predicciones en ambos casos son bastantes 

parecidas; sin embargo, a rapideces de enfriamiento más lentas (que ocurren a distancias 

más grandes), lo que resulta en valores del factor de temple ( ) más grandes, los valores de 

  reportados y calculados son distintos entre sí. Por lo que se prosiguió a comparar la dureza 

obtenida al variar el valor de   , como se muestra en la Figura 4.4  
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Figura  4.4. Perfil de dureza medido (triángulos) [64] y calculado con diferentes valores de k2 
(otros símbolos) para la aleación 7B50-T6.  

 

Al modificar el valor del parámetro    a valores más grandes hace que las predicciones sean 

más cercanas a los valores medidos, incluso para valores de distancia más alejados. Por 

ejemplo, con el valor de    = 9.64x10-17 s se obtienen valores más cercanos a los valores 

medidos, como se observa en la Figura 4.4. Esto puede implicar un menor número de sitios 

de nucleación que los considerados en el artículo.  

En la Figura 4.5, se muestran las curvas de enfriamiento reportadas por Dolan y 

colaboradores [26], junto con curvas TTP, para la aleación 6061-T6, correspondientes a 

diversos valores de   , en la cual se observa el mismo efecto que en la aleación anterior. 

Dolan y colaboradores [26] obtuvieron estas curvas de enfriamiento de distintas probetas, 

para identificar el mejor tratamiento que se podía utilizar para tener una buena relación entre 

las propiedades obtenidas y los esfuerzos residuales que produce el gradiente térmico al tener 

un enfriamiento rápido, encontrando que el tratamiento térmico podría realizarse en dos 

etapas: enfriamiento lento antes de llegar a la nariz y después un enfriamiento súbito en agua, 

disminuyendo así los esfuerzos residuales sin afectar la dureza.  
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Figura  4.5. Curvas de enfriamiento reportadas (símbolos) [26] y curva TTP variando el 

parámetro    (líneas) para la aleación 6061-T6. 

 

Para el cálculo del factor de temple, Dolan y colaboradores [26] utilizaron una dureza máxima 

de 127 HV y una dureza mínima de 95.5 HV. Con esa información, se calculó el perfil de 

dureza a lo largo de la probeta a partir del factor de temple ( ), que se muestra en la Figura 

4.6, junto con los valores calculados, predichos y medidos reportados en [26]. 

 

 

Figura  4.6. Perfil de dureza a lo largo de la probeta: medido (círculos azules) [26], predicha en 
ese artículo (círculos grises) y calculada en este trabajo (círculos naranjas) con QFA clásico 

para la aleación 6061-T6. 
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Como se puede observar en la Figura 4.6, para los primeros 20 mm las predicciones son muy 

parecidas entre sí y con respecto a los valores de dureza medidos; sin embargo, a medida 

que se aleja de la cara del frente de enfriamiento los cálculos de este trabajo son distintos a 

los reportados. Las predicciones del artículo fueron realizadas con curvas de enfriamiento 

simuladas, por lo que la predicción del artículo y la calculada varían. Debido a que la dureza 

calculada se encuentra por debajo del valor esperado, en la Figura 4.7, se muestra el efecto 

de variar el valor de    sobre los valores calculados del perfil de dureza. 

 

 

Figura  4.7. Perfil de dureza medido (triángulos) [26] y calculado con diferentes valores de k2 
(otros símbolos) para la aleación 6061-T6. 

 

Se tiene mejor correspondencia con el valor de     7.1x10-8 s; al aumentar el valor de    y 

desplazar la curva a la derecha describe mejor el comportamiento de la dureza HV en la 

aleación 6061-T6, incluso a distancias mayores de 20 mm.  

Dado que en el trabajo de Rometsch [65] no se reportaron las curvas de enfriamiento, se 

utilizaron las curvas de enfriamiento de Dolan y colaboradores [34]. En la Figura 4.8 se 

grafican las curvas de enfriamiento reportadas por Dolan y colaboradores [34] junto con 

curvas TTP, para la aleación 6082-T6, correspondientes a diversos valores de   . Para la 

aleación 6082 -T6 se compararon los dos cálculos de factores de temple, el obtenido por 

Rometsch [65] y el clásico, mostrando así que el análisis de factor de temple obtenido por 
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Rometsch no tiene un efecto significativo en las curvas predichas; sin embargo, es mejor 

posicionando a la curva TTP más realísticamente.  

 

 

Figura  4.8. Curvas de enfriamiento reportadas (símbolos) [65] y curva TTP variando el 

parámetro    (líneas) para la aleación 6082-T6. 

 

Para el cálculo del factor de temple, Rometsch y colaboradores [65] utilizaron una dureza 

máxima de 117.82 HV y una dureza mínima de 49.66 HV para las predicciones de dureza, 

pero no reportan las propiedades medidas. Como se observa en la Figura 4.9, se obtuvo la 

variación de la dureza con el factor de temple obtenido en las predicciones Rometsch y 

colaboradores [65] y calculada en este trabajo. La forma de la curva de dureza vs. factor de 

temple sigue la misma tendencia para los dos métodos.   
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Figura  4.9. Dureza vs. Factor de temple (Q): predicción del artículo (círculos azules) [65] y 
calculada en este trabajo (círculos naranjas) con QFA clásico para la aleación 6082-T6. 

 

En la Figura 4.9 se grafican valores de factor de temple y de dureza HV. Los valores 

obtenidos y los valores de Rometsch y colaboradores [65] son bastante parecidos entre sí; sin 

embargo, no hay una relación entre dureza y distancia, por lo que no tiene sentido variar   , 

ya que, para el cálculo del valor de factor de temple, al tener la dureza máxima y dureza 

mínima definidas, los valores obtenidos van a variar dentro de toda la curva mostrada en la 

Figura 4.9.  

En la Figura 4.10, se muestran las curvas de enfriamiento reportadas por Flynn y 

colaboradores [34], obtenidas de la simulación de curvas de enfriamiento para una probeta 

Jominy, junto con curvas TTP correspondientes a diversos valores de   . 
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Figura  4.10. Curvas de enfriamiento reportadas (símbolos) [25] y curva TTP variando el 

parámetro    (líneas) para la aleación 7010-T76. 

 

Para el cálculo de los datos de dureza HV se utilizó un valor de dureza máxima 192.62 HV y 

dureza mínima de 169 HV. Flynn y colaboradores [25] utilizaron el modelo QFA clásico para el 

cálculo de las propiedades. En la Figura 4.11 se muestran los datos obtenidos 

experimentalmente y las predicciones de Flynn y colaboradores [25], junto con los valores 

calculados para este experimento. 

 

 

Figura  4.11. Perfil de dureza a lo largo de la probeta: medido (círculos azules) [25], predicha 
en ese artículo (círculos grises) y calculada en este trabajo (círculos naranjas) con QFA 

clásico para la aleación 7010-T76. 
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Como se puede observar en la Figura 4.12, la predicción de Flynn y colaboradores [25] está 

alejada en los primeros 40 mm, mientras que los datos calculados en este trabajo muestran 

mayor similitud con los datos medidos a lo largo de la probeta, mostrando la eficacia del 

modelo QFA clásico cuando se usan los valores correctos de los parámetros de la curva TTP. 

En la Figura 4.13, se muestra el efecto de variar el valor de     sobre los valores calculados 

del perfil de dureza. 

 

 

Figura  4.12. Perfil de dureza medido (triángulos) [25] y calculado con diferentes valores de    
(otros símbolos) para la aleación 7010-T76. 

 

Al cambiar el parámetro de    a un valor menor, como el de     4.8x10-20 s, la curva TTP se 

desplaza hacia la izquierda y aumenta la exactitud del cálculo de la dureza HV; esto implica 

un aumento en el número de sitios de nucleación.   

En la Figura 4.13, se muestran las curvas de enfriamiento reportadas por Li y colaboradores 

[69], junto con curvas TTP, para la aleación 7050-T76, correspondientes para diversos valores 

de   . En el trabajo de Li y colaboradores [69], trabajaron con el ensayo Jominy para obtener 

la sensibilidad de temple de varias aleaciones de la serie 7000, las cuales son afectadas por 

la velocidad de enfriamiento mediante el ensayo Jominy, todas las curvas de enfriamiento 

obtenidas son medidas con termopares.  
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Figura  4.13. Curvas de enfriamiento reportadas (símbolos) [69] y curva TTP variando el 

parámetro    (líneas) para la aleación 7050-T76. 

 

Para el cálculo de los datos de dureza HB se utilizó un valor de dureza máxima 168.8 HB y 

dureza mínima de 55 HB que fueron obtenidos por Li y colaboradores [69]. En ese trabajo solo 

se midieron las propiedades. En la Figura 4.14 se muestra el perfil de dureza (HB) medido y 

calculado para este trabajo.  

 

Figura  4.14.  Perfil de dureza a lo largo de la probeta: medido (círculos azules) [69] y 
calculada en este trabajo (círculos naranjas) con QFA clásico para la aleación 7050-T76. 
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Como se puede observar en la Figura 4.14, el QFA clásico para calcular propiedades en la 

aleación 7050-T76 da valores bastante parecidos a los valores medidos. Con esto se muestra 

la eficacia del uso del análisis del factor de temple, para poder utilizar estas predicciones en 

otros trabajos, al igual que se observa que el ensayo Jominy estandarizado da durezas muy 

similares, aunque se utilicen diferentes curvas de enfriamiento. Para observar si se puede 

obtener más exactitud en la predicción en la Figura 4.15, se muestra el efecto de variar el 

valor de     sobre los valores calculados del perfil de dureza. 

 

 

Figura  4.15. Comparación de propiedad con diferentes k2 Perfil de dureza medido (triángulos) 
[69] y calculado con diferentes valores de k2 (otros símbolos) para la aleación 7050-T76. 

 

Al modificar el parámetro de    la predicción realizada con los valores de la Tabla 3.4 se aleja 

de los valores medidos, por lo que la    óptima es la de      2.2x10-19 s, como se observa en 

la Figura 4.15.  

En la Figura 4.16, se muestran las curvas de enfriamiento reportadas por Flynn y 

colaboradores [34], junto con las curvas TTP, para la aleación 7075-T6, correspondientes para 

diversos valores de   . En el trabajo de Flynn y colaboradores [34] solo se tienen predicciones 

y no las propiedades medidas, que es el mismo caso de la aleación 6082-T6. 
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Figura  4.16. Curvas de enfriamiento reportadas (símbolos) [34] y curva TTP (línea) para la 
aleación 7075-T6. 

 

Para el cálculo del factor de temple del artículo utilizaron los valores de limite elástico máximo 

de 498.8 MPa y un valor mínimo de 149.15 MPa. Sin embargo, Flynn y colaboradores [34] 

solo reportan esta propiedad en función del factor de temple por lo que no se pueden obtener 

resultados sobre la variación de   . En la Figura 4.17, se observa la variación del límite 

elástico en función del factor de temple; se muestran, ambas predicciones estimadas del QFA 

clásico, sin embargo, no se tiene información de la distancia. 
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Figura  4.17. Limite elástico vs Factor de temple (Q): predicción del artículo (círculos azules) 
[15] y calculada en este trabajo (círculos naranjas) con QFA clásico para la aleación 7075-T6. 

 

En la Figura 4.18 se muestran las curvas de enfriamiento reportadas, junto con curvas TTP 

correspondientes a diversos valores de   . En el trabajo de Dolan y colaboradores [34] se 

demuestra la eficacia de los ensayos Jominy  ya que son una manera rápida y simple para 

calibrar las constantes de la ecuación de las curvas TTP. Aunado a esto, desarrollaron un 

análisis de elemento finito para simular curvas de enfriamiento a lo largo de la probeta (Figura 

4.18), obteniendo valores con un máximo de error del 2.4%.  

 

 

Figura  4.18. Curvas de enfriamiento reportadas (símbolos) [34] y curva TTP variando el 

parámetro    (líneas) para de la aleación 7175-T73. 
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Para el cálculo de los datos de dureza HV se utilizó un valor de dureza máxima 173.3 HV y 

dureza mínima de 57.7 HV. En ese artículo se utilizó un QFA mejorado por Staley y 

Tiryakioglu [5,34] donde la propiedad se modifica conforme cambia la temperatura. Sin 

embargo, no fue posible replicar los resultados debido a la falta de datos en el artículo, por lo 

que se utilizaron los datos para calcular la dureza HV con QFA clásico. En la Figura 4.19 se 

muestra la comparación de los resultados del artículo, el medido y la predicción [34], junto con 

la dureza predicha en este trabajo. Se observa que, dentro de los primeros 30 mm, las 

predicciones son bastante parecidas, pero a una mayor distancia de la cara templada la 

predicción con QFA clásico empieza a diferir de la predicción del artículo y las propiedades 

medidas. 

 

 

Figura  4.19. Perfil de dureza a lo largo de la probeta: medido (círculos azules) [34], predicha 
en ese artículo (círculos grises) y calculada en este trabajo (círculos naranjas) con QFA 

clásico para la aleación 7175-T73. 

 

En la Figura 4.20, se muestra el efecto de variar el valor de     sobre los valores calculados 

del perfil de dureza. Como se puede observar, con el valor de      9x10-12 s, la curva TTP de 

la aleación es desplazada hacia la izquierda; cuando esto ocurre el valor predicho con la 

ecuación de QFA clásico es más exacto, inclusive más exacto que el valor calculado con el 

QFA modificado.  



67 
 

 

Figura  4.20. Comparación de propiedad con diferentes k2 Perfil de dureza medido (triángulos) 
[34] y calculado con diferentes valores de k2 (otros símbolos) para la aleación 7175-T73. 

 

Ma y colaboradores [69] reportan en la misma gráfica los datos predichos y medidos; sin 

embargo, como los datos son muy parecidos, en este trabajo solo se lograron rescatar los 

datos de la predicción. En la Figura 4.21 se muestran las curvas de enfriamiento reportadas 

en el trabajo de Ma y colaboradores [69], junto con curvas TTP, para la aleación 356-T6, 

correspondientes a diversos valores de   . En el trabajo de Ma y colaboradores se obtuvieron 

los parámetros cinéticos para el cálculo de la curva TTP; al comparar la predicción obtenida 

con los resultados experimentales se aprecia que son muy similares.  

 

 

Figura  4.21. Curvas de enfriamiento reportadas (símbolos) [69] y curva TTP variando el 

parámetro    (líneas) para de la aleación A356-T6. 
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Para el cálculo de los datos de dureza se utilizó una dureza Meyer máxima de 143.5 MPa y 

una dureza  Meyer mínima de 130 MPa, realizando los cálculos con el QFA clásico. Con estos 

datos, se calculó el perfil de dureza a lo largo de la probeta a partir del factor de temple ( ), 

que se muestra en la Figura 4.22, junto con los valores medidos reportados por Ma y 

colaboradores [69]. Los datos calculados con el QFA clásico empiezan a perder exactitud 

después de los 10 mm de distancia, por lo que se prosiguió a comparar la eficacia del modelo 

variando el valor de   . 

 

 

Figura  4.22. Perfil de dureza a lo largo de la probeta: predicción del articulo (círculos azules) 
[69] y calculada en este trabajo (círculos naranjas) con QFA clásico para la aleación A356-T6. 

 

En la Figura 4.23, se muestra el efecto de variar el valor de     sobre los valores calculados 

del perfil de dureza Meyer. Como se puede observar cuando se modifica el valor de      

4.41x10-10 s, la curva TTP se desplaza hacia la izquierda, al mismo tiempo la predicción 

utilizando el QFA clásico se vuelve más exacta con este valor.  
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Figura  4.23. Comparación de propiedad con diferentes k2 Perfil de dureza medido (triángulos) 

[35] y calculado con diferentes valores de    (otros símbolos) para la aleación A356-T6. 

 

 

En el trabajo de Rometsch y colaboradores [71] se probaron diferentes medios de temple, 

para conocer el comportamiento de esta aleación. Los medios de enfriamiento utilizados 

fueron: agua a 25°C (RTWQ), agua a 60°C (60WQ), agua a 100°C (BWQ), aire forzado (FAC), 

aire quieto (SAC) y enfriamiento lento en un reactor de lecho fluidizado en un periodo de 24 

horas (FBFC). Para la predicción se utilizó el modelo QFA clásico y un modelo cambiando el 

exponente de Avrami, utilizando un exponente con valor de 0.63, dando como resultado una 

mayor precisión con el modelo clásico. En la Figura 4.24, se muestran las curvas de 

enfriamiento reportadas en el artículo, junto con curvas TTP, para la aleación A357-T6, 

correspondientes a diversos valores de   . Solo dos de las curvas de enfriamiento no 

interceptan a las curvas TTP. Los autores encontraron que se puede calcular el factor de 

temple para predecir propiedades de cualquier curva de enfriamiento, teniendo una 

incertidumbre ± 10 MPa para las curvas de enfriamiento más lento y que en las aleaciones Al-

7Si-Mg la sensibilidad de temple puede ser explicada en términos de los clústers de Si 

durante el enfriamiento rápido.  
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Figura  4.24. Curvas de enfriamiento reportadas (símbolos) [71] y curva TTP variando el 

parámetro    (líneas) para de la aleación A357-T6. 

 

Para el cálculo del factor de temple Rometsch y colaboradores [71], utilizaron los valores de 

limite elástico máximo de 299.81 MPa y un valor mínimo de 57.7 MPa, realizando los cálculos 

con el modelo QFA clásico. En la Figura 4.25 se muestra la comparación de los resultados 

reportados por Rometsch y colaboradores [71], el medido y la predicción y el límite elástico 

calculado en este trabajo. 

 

. 

Figura  4.25. Limite elástico vs Factor de temple: medido (círculos amarillos) [70], predicha en 
ese artículo (círculos azules) y calculada en este trabajo (círculos de varios colores por cada 

medio de enfriamiento) con QFA clásico para la aleación A357-T6. 
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En la Figura 4.25, se puede observar que los datos obtenidos con el cálculo clásico de QFA y 

las mediciones no son muy parecidos, por lo que se decidió variar la constante     para 

observar el efecto de este en las predicciones. Las predicciones son ligeramente diferentes al 

iniciar la pendiente de la curva tipo sigmoidal.  

En la Figura 4.26, se muestra el efecto de variar el valor de     sobre los valores calculados 

del límite elástico. La mejor predicción de las propiedades ocurre para un valor de    = 1.1x10-

10 s; sin embargo, para el agua a 90°C y para el enfriamiento en lecho fluidizado, las 

predicciones están alejadas de las mediciones. 

 

 

Figura  4.26. Límite elástico vs factor de temple: medido (triángulos) [70], y calculado con 

diferentes valores de    (otros símbolos) para la aleación A357-T6. 

 

En la Figura 4.27, se muestran las curvas de enfriamiento reportadas en el artículo, junto con 

curvas TTP correspondientes a diversos valores de   . Hu y colaboradores [66], utilizaron el 

modelo QFA clásico.  
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Figura  4.27. Curvas de enfriamiento reportadas (símbolos) [66] y curva TTP variando el 

parámetro    (líneas) para la aleación Al-5%Cu-0.4%Mn-T6. 

 

Para el cálculo de datos de dureza HRB se utilizó como dureza máxima 82.5 HRB y como 

dureza mínima 67 HRB, como lo indican en [66]. Como se puede observar en la Figura 4.28, 

la predicción del artículo es muy precisa.  

 

 

Figura  4.28. Perfil de dureza a lo largo de la probeta: medido (círculos azules) [66], predicha 
en ese artículo (círculos grises) y calculada en este trabajo (círculos naranjas) con QFA 

clásico para la aleación Al-5%Cu-0.4%Mn-T6. 
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La predicción es incluso más precisa a distancias mayores. Con los datos obtenidos con las 

curvas de enfriamiento de WebPlot la predicción calculada en este trabajo es bastante precisa 

en los valores más cercanos a la base, sin embargo, después de la distancia de 30 mm la 

predicción deja de ser tan precisa, por ello se hizo un cambio en la constante    para observar 

cómo afectaba en la predicción.  

En la Figura 4.29 se muestra el efecto de variar el valor de    sobre los valores calculados del 

perfil de dureza, sin embargo, al variar los distintos valores de     la predicción era menos 

exactas por lo que el valor de   con mayor exactitud fue el que fue reportada por Hu y 

colaboradores [66].  

 

 

Figura  4.29. Comparación de propiedad con diferentes k2 Perfil de dureza medido (triángulos) 

[66] y calculado con diferentes valores de    (otros símbolos) para la aleación Al-5%Cu-
0.4%Mn-T6. 

 

Al realizar la modificación del valor de   , las predicciones son más cercanas a los valores 

medidos. En un sentido físico, esto representa un aumento o disminución de los sitios de 

nucleación. 
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Como resultado de los cálculos mostrados en esta sección se obtuvieron curvas a partir de los 

valores modificados de    que produjeron mejores resultados. Los valores optimizados de ese 

parámetro, junto con el error resultante en las predicciones, se muestran en la Tabla 4.1. Las 

gráficas de esta sección dan la confianza de utilizar el modelo clásico del QFA para realizar 

predicciones de estas aleaciones, por lo que en próximos trabajos se podría bien utilizar los 

datos presentados en la Tabla 4.1 

 

Tabla 4.1. Valores recomendados del parámetro    para las aleaciones estudiadas.  

Aleación    modificada % error 

7B50-T6 9.64X10-17 0.638 

6061-T6 7.10X10-8 1.175 

6082-T6 3.2X10-9 ------ 

7010-T76 4.8X10-20 0.461 

7050-T76 2.2x10-19 1.269 

7075-T6 4.1x10-13 ------ 

7175-T73 9X10-12 1.671 

A356-T6 4.41X10-10 0.396 

A357-T6 1.1X10-10 2.786 

Al-5%Cu-0.4%Mn-T6 1.72X10-4 0.900 

 

El porcentaje de error obtenido modificando la constante    siempre es menor que el 3%, por 

lo que los ajustes sobre los cálculos se consideran muy buenos.  

 

4.2 Resultados experimentales  
 

Se realizaron tres experimentos para cada medio de temple, cuidando para cada experimento 

la altura del chorro, la altura entre la tobera y la probeta, la alineación de la probeta y el flujo 

de agua para alcanzar la altura del chorro especificada en la norma. En la Figura 4.30, se 

muestra una fotografía tomada durante el enfriamiento de la probeta de aluminio 6061. Al 

impactar la base de la probeta, la columna de agua con la que se enfría la probeta toma la 

forma típica de una sombrilla durante el enfriamiento. La simetría de la sombrilla indica que la 

probeta se colocó correctamente con respecto a la columna de agua. 
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Figura  4.30. Proceso de enfriamiento durante el ensayo Jominy de la aleación 6061. 

 

En la Figura 4.31, se grafican las curvas de enfriamiento medidas para una probeta de la 

aleación 6061 con una temperatura de inicio objetivo de 470 °C. Los valores medidos son 470 

°C ± 3°C, por lo que la temperatura inicial para estos dos experimentos es reproducible. Las 

curvas de enfriamiento muestran un mayor enfriamiento en la posición del termopar TC1, el 

cual está a 3 mm de la superficie de temple. Al templar la probeta con agua a 60°C, se 

observa - a partir de los 220 °C aproximadamente - un enfriamiento más lento que al templar 

la probeta con agua a temperatura ambiente. Por otra parte, para el termopar TC2 (que está a 

una distancia de 50 mm de la base templada) se empieza a notar un enfriamiento más lento 

aproximadamente a los 270 °C, para la probeta templada con agua a 60 °C. 
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Figura  4.31. Curvas de enfriamiento (suavizadas) medidas para una temperatura inicial 470°C 
y temple en agua a temperatura ambiente (líneas sólidas) y agua a 60°C (líneas punteadas). 

 

En la Figura 4.32, se grafican las rapideces de enfriamiento de las dos probetas con 

temperatura inicial de 470°C con los dos termopares. Se observa que hay diferencias entre los 

dos medios de temple. La probeta templada a temperatura ambiente empieza su enfriamiento 

más rápido que la probeta templada a 60°C; para el termopar TC1 la rapidez de enfriamiento 

máxima alcanzada es de 33.5 °C/s templando con agua a temperatura ambiente y de 30.6 

°C/s templando con agua a 60°C, esta diferencia se conserva - aunque en menor magnitud - 

en el TC2, para el que la rapidez de enfriamiento máxima es de 9.4 °C/s templando con agua 

a temperatura ambiente (25°C) y 8.3 °C/s templando con agua a 60°C. 
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Figura  4.32. Rapidez de enfriamiento para una temperatura inicial 470°C y temple en agua a 
temperatura ambiente (líneas sólidas) y agua a 60°C (líneas punteadas). 

 

En la Figura 4.33, se observan las curvas de enfriamiento de una aleación 6061 con una 

temperatura inicial objetivo de 505 °C. Los valores son de 505°C ± 3°C para los distintos 

medios de enfriamiento (agua a temperatura ambiente y agua a 60°C). Las curvas de 

enfriamiento muestran un comportamiento similar que al usar una temperatura inicial 470°C: 

las curvas de enfriamiento para el caso de usar agua a 60°C empiezan a separarse de las 

correspondientes curvas producidas al utilizar agua a temperatura ambiente en el termopar 

TC1 esta diferencia se empieza a notar aproximadamente a los 210°C y en el termopar TC2 - 

más alejado de la superficie templada - ocurre a los 300°C aproximadamente.  
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Figura  4.33. Curvas de enfriamiento (suavizadas) medidas para una temperatura inicial 505°C 
y temple en agua a temperatura ambiente (líneas sólidas) y agua a 60°C (líneas punteadas). 

 

En la Figura 4.34, se grafican las rapideces de enfriamiento para las probetas con temperatura 

inicial de 505°C. Aunque en un principio el enfriamiento es bastante similar, a los 5 segundos - 

aproximadamente - la probeta templada a 60°C alcanza una menor rapidez de enfriamiento. 

Para el termopar TC1 se alcanzan valores máximos para agua a temperatura ambiente y agua 

a 60°C de 33.8 °C/s y 32.3 °C/s, respectivamente. Mientras que en el termopar TC2 (el más 

alejado de la superficie) se alcanza un valor máximo de rapidez de enfriamiento de 8.3 °C/s y 

7.9 °C/s, respectivamente.  
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Figura  4.34. Rapidez de enfriamiento para una temperatura inicial 505°C y temple en agua a 
temperatura ambiente (líneas sólidas) y agua a 60°C (líneas punteadas). 

 

En la Figura 4.35, se muestran las curvas de enfriamiento de la probeta de aleación 6061 con 

una temperatura inicial de objetivo de 550 °C. Los valores medidos de temperatura inicial 

están en el rango de 550°C± 3°C. Las curvas de enfriamiento muestran un comportamiento 

similar a los experimentos anteriores; sin embargo, en la posición del termopar TC1 la curva 

de enfriamiento de la probeta templada con agua a 60°C se separa de la probeta templada 

con agua a temperatura ambiente a los 190°C, mientras que para el termopar TC2 se separa 

a una temperatura de aproximadamente 230°C.    
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Figura  4.35. Curvas de enfriamiento (suavizadas) medidas para una temperatura inicial 550°C 
y temple en agua a temperatura ambiente (líneas sólidas) y agua a 60°C (líneas punteadas). 

 

En la Figura 4.36, se grafican las rapideces de enfriamiento para una temperatura inicial de 

550 °C. El termopar TC2 se comporta bastante parecido para las dos condiciones de temple, 

alcanzando un valor máximo de rapidez de enfriamiento de 9.2 °C/s y 8.3 °C/s para el 

enfriamiento a temperatura ambiente y agua a 60°C, respectivamente. Esta diferencia es más 

notable en el termopar TC1 para el que el temple con agua a 60°C tarda mucho más en 

enfriar la probeta que en el temple con agua a temperatura ambiente; con agua a temperatura 

ambiente se alcanza una rapidez de enfriamiento máxima de 40.3 °C/s mientras que con agua 

a 60°C es de 33.3 °C/s.  
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Figura  4.36. Rapidez de enfriamiento para una temperatura inicial 550°C y temple en agua a 
temperatura ambiente (líneas sólidas) y agua a 60°C (líneas punteadas). 

 

En la Figura 4.37, se puede apreciar que la temperatura inicial afecta la historia de rapidez de 

enfriamiento al templar la probeta con agua a temperatura ambiente. Al aumentar la 

temperatura inicial aumenta la rapidez de enfriamiento, por lo que la probeta con temperatura 

inicial de 470°C es la probeta con menor rapidez de enfriamiento (33.5 °C/s), con una 

temperatura inicial de 505°C se llega a una rapidez de 33.8 °C/s, mientras que la probeta con 

temperatura inicial de 550°C es la probeta con mayor rapidez de enfriamiento (40.2 °C/s).  
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Figura  4.37. Rapidez de enfriamiento en la posición del termopar TC1 en función de la 
temperatura inicial para el temple en agua a temperatura ambiente. 

 

En la Figura 4.38 se observa que la rapidez de enfriamiento durante los experimentos con 

agua a 60 °C cambia en función de la temperatura inicial de cada prueba, siendo la probeta 

con temperatura inicial de 470°C la que tiene menor rapidez de enfriamiento (30.6 °C/s), 

mientras que la temperatura inicial de 550°C es la que tiene la mayor rapidez de enfriamiento 

(33.3 °C/s). El cambio de las rapideces de enfriamiento es de menor magnitud comparado con 

el cambio que se observa en las probetas templadas con agua a temperatura ambiente. 
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Figura  4.38. Rapidez de enfriamiento en la posición del termopar TC1 en función de la 
temperatura inicial para el temple en agua a 60°C. 

 

En la Figura 4.39, se grafican las rapideces de enfriamiento en la posición del termopar TC2 

para temple con agua a temperatura ambiente desde tres distintos valores de temperatura 

inicial. Se observa que la temperatura inicial del temple tiene un impacto despreciable en la 

rapidez de enfriamiento, alcanzándose valores de rapidez de enfriamiento máxima de 9.2±0.9 

°C/s. 
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Figura  4.39. Rapidez de enfriamiento en la posición del termopar TC2 con diferente 
temperatura inicial para temple con agua a temperatura ambiente. 

En la Figura 4.40 se puede apreciar que la diferencia de rapidez de enfriamiento máxima en la 

posición del termopar TC2- el más alejado de la superficie templada- cuando se templa con 

agua a 60 °C, es mínima, siendo el valor de 7.9±0.4 °C/s.  

 

 

Figura  4.40. Rapidez de enfriamiento en la posición del termopar TC2 con diferente 
temperatura inicial para temple con agua a 60°C. 
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Las figuras presentadas en esta sección muestran que dentro del rango de temperaturas 

mostrados en la tabla 3.4, para el cálculo del factor de temple - que es de 450-150 °C -, las 

curvas de enfriamiento muestran variaciones en su posición relativa con respecto a la curva 

TTP, lo que resulta en diferentes valores de Q para cada una de las curvas de enfriamiento 

presentadas en la sección 4.2. Cabe mencionar que los valores calculados de    son mayores 

cuando se está cerca de la nariz, por lo que es el punto crítico para el cálculo del factor de 

temple, repercutiendo en la predicción de propiedades. 

Las curvas de enfriamiento muestran diferentes rapideces de enfriamiento dependiendo de la 

temperatura inicial: el incremento de la temperatura inicial aumenta la rapidez de enfriamiento 

y al elevar la temperatura del medio de temple disminuye la rapidez de enfriamiento.  

 

4.3 Resultados computacionales 
 

4.3.1 Curvas de enfriamiento 
 

Se prosiguió a realizar simulaciones con el programa de diferencias finitas explicitas para 

predecir el comportamiento térmico a lo largo de la probeta. 

Para realizar la simulación se utilizó la curva de enfriamiento del termopar TC1 que se 

encuentra a 3 mm de la base enfriada como condición a la frontera, debido a que - por la 

conductividad térmica de las aleaciones de aluminio - se puede suponer que esa es la 

respuesta térmica en la base de la probeta. Para comprobar esta suposición, se graficó la 

respuesta térmica en la posición del termopar TC2, que está a una distancia de 50 mm. La 

simulación (ver Figura 4.41) muestra que la curva medida en la posición del termopar TC2 (50 

mm) se encuentra entre las curvas simuladas correspondientes a 43.54 mm y 50.80 mm 

desde la base de la probeta, por lo que la simulación es bastante exacta. Por lo tanto, se 

puede afirmar que la condición de frontera térmica fue estimada correctamente y que puede 

aplicarse con confianza para predecir la historia térmica en cualquier punto del sistema, por lo 

que se prosiguió a simular curvas de enfriamiento a lo largo de toda la probeta.  



86 
 

 

 

Figura  4.41. Curvas de enfriamiento para el experimento con temperatura inicial a 470°C y 
enfriamiento con agua a temperatura ambiente: simuladas a 0 mm, 43.54 mm, 50.80 mm 

(líneas sólidas) y experimentales en las posiciones de TC1 Y TC2 (líneas punteadas). 

 

En la Figura 4.42 se grafican las curvas de enfriamiento simuladas para el experimento con 

temperatura inicial de 470 °C y enfriamiento con agua a temperatura ambiente para: 0 mm, 

7.26 mm, 14.51 mm, 21.77 mm, 29.03 mm, 36.29 mm, 43.54 mm, 50.80 mm, 58.06 mm, 

65.31mm, 72.57 mm, 79.83 mm, 87.09 mm, 94.34 mm y 101.6 mm. Se realizó el mismo 

procedimiento para cada uno de los seis enfriamientos (matriz experimental de tres valores de 

temperatura inicial y dos valores de la temperatura del agua). Posteriormente, se utilizaron las 

curvas de enfriamiento para el cálculo de factor de temple para cada una de las aleaciones de 

la Tabla 4.1.  
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Figura  4.42. Curvas de enfriamiento simuladas (líneas sólidas) y medidas (líneas punteadas) 
para el experimento con temperatura inicial a 470°C y enfriamiento con agua a temperatura 

ambiente a lo largo de la probeta Jominy. 

 

4.3.2 Perfiles de propiedades 
 

Combinando el modelo clásico de QFA (con el valor modificado de   ,  de la Tabla 4.1) y las 

curvas de enfriamiento simuladas, se obtuvieron predicciones de propiedades para diversas 

aleaciones. 

En la Figura 4.43, se muestran las predicciones para la aleación 7B50-T6 de 3 probetas 

enfriadas con agua a temperatura ambiente con las distintas temperaturas iniciales. Se puede 

observar que, a menor temperatura inicial, mayor es la propiedad alcanzada a lo largo de la 

probeta. Sin embargo, esta diferencia disminuye después de los 60 mm. El valor máximo que 

alcanza la aleación, al templarla con agua a temperatura ambiente, es de 187.64 HV (para 

una temperatura inicial de 470 °C) y de 186.90 HV (para una temperatura inicial de 550 °C), 

disminuyendo así 0.74 HV. El valor mínimo para todas las aleaciones es cercano a 179 HV. 
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Figura  4.43. Perfil de dureza predicho para la aleación 7B50-T6 en función de la temperatura 
inicial. Probetas templadas con agua a temperatura ambiente. 

 

Mientras que en la Figura 4.44, se observan las durezas obtenidas durante el temple de las 

probetas con agua a 60 °C con distintas temperaturas iniciales, para la aleación 7B50-T6. Se 

puede observar que la dureza máxima alcanzada al templar con agua a 60 °C es de 187.63 

HV (para una temperatura inicial de 470 °C) y 186.87 HV (para una temperatura inicial de 550 

°C), teniendo una disminución de 0.81 HV, por lo que al templar las probetas con agua a 60 

°C se obtiene una mayor diferencia que al templarla con agua a temperatura ambiente. El 

valor mínimo para todas las probetas – que se alcanza después de los 60 mm de distancia - 

es aproximadamente 178 HV. Comparando con la Figura 4.43, los valores de dureza máximo 

son similares, sin embargo, al avanzar en la probeta al enfriar las probetas con agua a 60 °C, 

pierden 1 HV de dureza - con respecto a las templadas con agua a temperatura ambiente - al 

llegar al valor mínimo. 
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Figura  4.44. Perfil de dureza predicho para la aleación 7B50-T6 en función de la temperatura 
inicial. Probetas templadas con agua a 60°C. 

 

En la Figura 4.45, se grafica la dureza en función del factor de temple para todos los 

resultados de todas las condiciones experimentales. Se observa una tendencia lineal en un 

rango de   = 4.77 a 24.22, que puede modelarse con la ecuación HV = -0.4942Q + 189.96: 

Como abarca muy pocos valores del factor de temple, no se logra ver la curva sigmoidal 

(como en la Figura 4.11). 

 

 

Figura  4.45. Dureza HV predicha en función del factor de temple para una aleación 7B50-T6. 
La línea punteada son los valores calculados con la regresión propuesta. 
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En la Figura 4.46, se muestra las predicciones de la aleación 6061-T6 de tres probetas 

enfriadas con agua a temperatura ambiente con las distintas temperaturas iniciales, se 

observa el mismo comportamiento que en la aleación anterior. El valor máximo que alcanza la 

aleación en las condiciones planteadas es de 125.72 HV (para la temperatura inicial de 470 

°C), mientras que el valor máximo, para una temperatura inicial de 550 °C, es de 125.39 HV, 

disminuyendo así 0.33 HV, por lo que esta aleación es menos sensible a los cambios de 

temperatura inicial del temple. El valor mínimo para todas las probetas ronda el valor de 

121.50 HV. 

 

 

Figura  4.46. Perfil de dureza predicho para la aleación 6061-T6 en función de la temperatura 
inicial. Probetas templadas con agua a temperatura ambiente. 

 

En la Figura 4.47, se muestra el perfil de dureza que se obtiene de templar 3 probetas de la 

aleación 6061-T6 enfriadas con agua a 60 °C con distintas temperaturas iniciales. El valor 

máximo que alcanza la aleación con las condiciones de 470 °C es de 125.72 HV mientras que 

al aumentar la temperatura de inicio de temple por una mayor – 550 °C - el valor disminuye 

0.37 HV, a 125.35 HV; esta disminución es de una magnitud mayor que al templar las 

probetas con agua a temperatura ambiente. El valor mínimo que se alcanzó en estas 

condiciones ronda el valor de 121 HV, en comparación con el valor mínimo que se obtiene 

templando con agua a temperatura ambiente es menor por 0.5 HV, por lo que al cambiar la 

temperatura de medio de temple se modifica el valor mínimo alcanzable.  
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Figura  4.47. Perfil de dureza predicho para la aleación 6061-T6 en función de la temperatura 
inicial. Probetas templadas con agua a 60°C. 

 

En la Figura 4.48 se observa la gráfica de dureza en función del factor de temple de los 6 

experimentos realizados, se muestra una tendencia lineal en un rango de     8.24 a 41.65, 

siguiendo una ecuación HV = -0.1383Q + 126.79 para la aleación 6061-T6. 

 

 

Figura  4.48. Dureza HV predicha en función del factor de temple para una aleación 6061-T6. 
La línea punteada son los valores calculados con la regresión propuesta. 
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En la Figura 4.49, se observan las predicciones para la aleación 6082-T6 templando desde 3 

diferentes temperaturas iniciales con el mismo medio de enfriamiento- agua a temperatura 

ambiente- el comportamiento es ligeramente diferente a las aleaciones anteriores ya que la 

probeta a temperatura inicial de 470 °C llega a una dureza menor que las otras 2 probetas, sin 

embargo, al inicio del perfil de dureza sigue teniendo la misma tendencia- esto ocurre antes 

de los 60 mm-. El valor máximo alcanzado es de 102.58 HV y 99.47 HV, para las 

temperaturas iniciales 470 °C y 550 °C respectivamente, disminuyendo así 3.11 HV, por lo 

que esta aleación es muy sensible al cambio de la temperatura inicial de temple. El valor 

mínimo para todas las probetas es cercano a 70.55 HV.   

 

 

Figura  4.49. Perfil de dureza predicho para la aleación 6082-T6 en función de la temperatura 
inicial. Probetas templadas con agua a temperatura ambiente. 

 

En la Figura 4.50 se muestra el perfil de dureza de la aleación 6082-T6, que muestra el mismo 

comportamiento que la aleación anterior, al templar con agua a 60 °C. La mayor dureza para 

la temperatura inicial menor (470 °C) y la temperatura inicial mayor (550 °C) es de 102.56 HV 

y 99.12 HV, respectivamente. La disminución de la propiedad bajo estas condiciones es de 

3.64 HV, siendo mayor que al templarla con agua a temperatura ambiente. El valor mínimo de 

dureza en las probetas ronda el valor de 68.57 HV, y se pierde 1.98 HV del valor mínimo 

obtenido al templar con agua a temperatura ambiente. Al igual que la diferencia entre los 
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valores mínimos, templados con el mismo medio de temple, disminuye al templar con agua a 

60 °C.  

 

 

Figura  4.50. Perfil de dureza predicho para la aleación 6082-T6 en función de la temperatura 
inicial. Probetas templadas con agua a 60°C. 

 

En la Figura 4.51, se observa que la tendencia de la curva dureza vs. factor de temple para 

esta aleación es menos lineal que las anteriores, por lo que se optó por una ecuación 

cuadrática para describir esa relación, en un rango de    4.87 a 25.01, obteniéndose la 

ecuación HV = 0.0413Q2 - 2.9121Q + 115.67, para la aleación 6082-T6. 
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Figura  4.51. Dureza HV predicha en función del factor de temple para una aleación 6082-T6. 
La línea punteada son los valores calculados con la regresión propuesta. 

 

En la Figura 4.52, se muestran las predicciones para la aleación 7010-T76 de 3 probetas 

enfriadas con agua a temperatura ambiente con distintos valores de temperatura inicial. Se 

observa la misma tendencia que en las aleaciones anteriores: a menor temperatura de inicio 

de temple, mayor dureza. Para esta aleación se observa que, a partir de los 50 mm, el 

comportamiento de las tres probetas es similar, esto es debido a que después de esta 

distancia la aleación tendrá una rapidez de enfriamiento lo suficientemente lenta, lo cual 

conlleva a la formación de precipitados antes del tratamiento - lo que hace que la dureza sea 

menor -. El valor máximo que alcanza la aleación en las condiciones estudiadas es de 178.13 

HV, para la probeta con temperatura inicial de 470 °C, mientras que el valor máximo de la 

probeta con temperatura inicial de 550 °C y templada con agua a temperatura ambiente es de 

175.72 HV, disminuyendo así 2.41 HV. El valor mínimo para todas las probetas es de 

aproximadamente 169.40 HV.  
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Figura  4.52. Perfil de dureza predicho para la aleación 7010-T76 en función de la temperatura 
inicial. Probetas templadas con agua a temperatura ambiente. 

 

En la Figura 4.53, se muestran las predicciones para la aleación 7010-T76, cambiando el 

medio de temple por agua a 60 °C. El comportamiento de las aleaciones se mantiene. El valor 

máximo de dureza que alcanza esta aleación es de 178.10 HV a 470 °C y de 175.64 HV a 550 

°C, logrando que al aumentar la temperatura inicial de temple a 550 °C disminuye 2.66 HV, 

por lo que al templar las probetas con agua a 60 °C la aleación se vuelve más sensible a la 

temperatura inicial. El valor mínimo para estas probetas ronda el valor de 169.26 HV. Esto 

hace una diferencia de 0.13 HV entre los dos medios de temple, por lo que en el valor mínimo 

que se alcanza en esta aleación prácticamente no presenta variación por las temperaturas 

iniciales y el cambio de temperatura en el medio de temple.  
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Figura  4.53. Perfil de dureza predicho para la aleación 7010-T76 en función de la temperatura 
inicial. Probetas templadas con agua a 60°C. 

En la Figura 4.54, se observa que para una aleación de 7010-T76 entre un rango de    4.18 

a 20.22, la ecuación que describe el comportamiento de la dureza es HV = -0.0031Q3 + 

0.1638Q2 - 2.963Q + 187.87. 

 

 

Figura  4.54. Dureza HV predicha en función del factor de temple para una aleación 7010-T76. 
La línea punteada son los valores calculados con la regresión propuesta. 

 

En la Figura 4.55, se muestran las predicciones para una aleación 7050-T76 de 3 probetas 

templadas con agua a temperatura ambiente. Esta aleación empieza a tener un 

comportamiento similar en las 3 probetas a partir de los 60 mm- en esta distancia también se 
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alcanza la dureza mínima con un valor de 153.25 HB y aunque se utiliza otra curva de 

enfriamiento de una distancia mayor la variación de la dureza es mínima-, mientras que el 

valor máximo para 470 °C es de 164.76 HB y el valor máximo para 550 °C es 163.39 HB, 

disminuyendo así 1.37 HB.   

 

 

Figura  4.55. Perfil de dureza predicho para la aleación 7050-T76 en función de la temperatura 
inicial. Probetas templadas con agua a temperatura ambiente. 

 

En la Figura 4.56, se grafican las predicciones para la aleación 7050-T76 al templar las 

probetas con agua a 60 °C, obteniendo una dureza máxima de 164.72 HB a una temperatura 

de temple inicial de 470 °C, al cambiar la temperatura a 550 °C la dureza disminuye 1.4 HB, 

obteniendo un valor de dureza máxima de 163.32 HB, por lo que no es tan sensible al cambio 

de temperatura en el medio de temple. El valor mínimo alcanzado por las probetas templadas 

con agua a 60 °C ronda el valor de 151.50 HB. La disminución de dureza para los dos medios 

de temple es una diferencia de 1.75 HB, alcanzando una dureza menor al templar con agua a 

60 °C.  
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Figura  4.56. Perfil de dureza predicho para la aleación 7050-T76 en función de la temperatura 
inicial. Probetas templadas con agua a 60°C. 

 

En la Figura 4.57, se observa que la tendencia de la aleación 7050-T6 es lineal, de la dureza 

conforme al factor de temple, en un rango de    3.60 a 15.42 siguiendo la ecuación de HB = 

-1.0282Q + 168.29. 

 

 

Figura  4.57. Dureza HB predicha en función del factor de temple para una aleación 7050-T76. 
La línea punteada son los valores calculados con la regresión propuesta. 

 

En la Figura 4.58, se observan los límites elásticos obtenidos para una aleación 7075-T6, con 

3 distintas temperaturas iniciales de temple y un temple con agua a temperatura ambiente, se 

observa la misma tendencia que las aleaciones anteriores. A partir de los 60 mm esta aleación 
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alcanza el valor mínimo de limite elástico de 266.98 MPa, esto es porque el enfriamiento es 

demasiado lento después de esta distancia que no hay suficiente elemento aleante en la 

solución sólida para formar los clústers - que dan la dureza -. El valor máximo predicho es de 

429.73 MPa y 411.47 MPa, para las temperaturas iniciales de 470 °C y 550 °C, 

respectivamente, disminuyendo 16.26 MPa, por lo que el límite elástico de esta aleación es 

sensible al cambio de la temperatura inicial de temple.  

 

 

Figura  4.58. Perfil de limite elástico predicho para la aleación 7075-T6 en función de la 
temperatura inicial. Probetas templadas con agua a temperatura ambiente. 

 

En la Figura 4.59, se muestra el perfil de dureza predicha con un cambio de temperatura en el 

medio de enfriamiento (60 °C), el comportamiento de la aleación 7075-T6 es similar al de las 

aleaciones anteriores. El valor máximo con estas condiciones de temple y una temperatura 

inicial de 470 °C es de 429.08 MPa, mientras que al templar con agua a 60 °C y con una 

temperatura inicial de 550 °C el valor máximo que alcanza es 411.09 MPa, disminuyendo así 

17.99 MPa. El valor mínimo para todas las probetas es aproximadamente 256.20 MPa. Al 

templarla entonces en agua a 60 °C el valor mínimo pierde 10.78 MPa. Por lo que se observa 

que la aleación es sensible al cambio de temperatura en el medio de temple y al inicio del 

temple.  
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Figura  4.59. Perfil de limite elástico predicho para la aleación 7075-T6 en función de la 
temperatura inicial. Probetas templadas con agua a 60°C. 

 

En la Figura 4.60, se puede observar la conjunción de todos los datos anteriores, en función 

del factor de temple, este comportamiento no tiene una tendencia lineal por lo que se utilizó 

una regresión polinomial el cual describe el comportamiento del límite elástico YS = 0.0005Q2 

- 0.7466Q + 489.89. (En un rango de    88.85-472.87).  

 

 

Figura  4.60. Limite elástico predicha en función del factor de temple para una aleación 7075-
T6. La línea punteada son los valores calculados con la regresión propuesta. 
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En la Figura 4.61, se puede observar que, al templar las probetas con agua a temperatura 

ambiente, la dureza máxima alcanzable con una temperatura inicial de 470 °C es de 159.62 

HV y al cambiar la temperatura inicial a 550 °C, la dureza disminuyó 3.3 HV. A partir de los 65 

mm se alcanza la dureza mínima para todas las probetas ronda por el valor de 120.75 HV. 

Teniendo una respuesta sensible al cambio de temperatura inicial de temple.  

 

 

Figura  4.61. Perfil de dureza predicho para la aleación 7175-T73 en función de la temperatura 
inicial. Probetas templadas con agua a temperatura ambiente. 

 

En la Figura 4.62, se muestra la respuesta de la aleación 7175-T73 al cambio del medio de 

temple a agua a 60 °C, el valor máximo que alcanza con una temperatura inicial de 470 °C es 

de 159.57 HV, mientras que con una temperatura inicial de 550 °C el valor máximo que 

alcanza es de 156.22 HV, disminuyendo así 3.65 HV. El valor mínimo para todas las probetas 

ronda el valor 117.51 HV. Al compararlo con el temple en agua a temperatura ambiente este 

valor mínimo desciende 3.24 HV.  
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Figura  4.62. Perfil de dureza predicho para la aleación 7175-T73 en función de la temperatura 
inicial. Probetas templadas con agua a 60°C. 

 

En la Figura 4.63 se realizó una regresión polinomial para la variación de la dureza en función 

del factor de temple – para la aleación 7175-T73 - en un rango de    12.29 a 65.56, 

siguiendo la ecuación HV = 0.0039Q2  -1.0965Q + 172.66.  

 

 

Figura  4.63. Dureza HV predicha en función del factor de temple para una aleación 7175-T73. 
La línea punteada son los valores calculados con la regresión propuesta. 
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En la Figura 4.64, se muestra el perfil de dureza de la aleación A356-T6, para la condición de 

temple con agua a temperatura ambiente, se observa que esta aleación tiene una mayor 

resistencia a los enfriamientos lentos ya que el valor mínimo que alcanza esta aleación se 

encuentra aproximadamente a los 72 mm- siendo 134.89 MPa-. El valor máximo es de 141.22 

MPa y 140.83 MPa, con temperatura inicial 470 °C y 550 °C, respectivamente disminuyendo 

así 0.39 MPa. Por lo que esta aleación no es sensible a los cambios de temperatura de inicio 

de temple.     

 

 

Figura  4.64. Perfil de dureza predicho para la aleación A356-T6 en función de la temperatura 
inicial. Probetas templadas con agua a temperatura ambiente. 

 

En la Figura 4.65, se puede observar el perfil de dureza predicha para la aleación A356-T6, 

con un medio de temple diferente(agua a 60 °C), sigue conservando la tendencia que se 

observa en las demás aleaciones excepto el valor máximo ya que el valor máximo obtenido es 

de 141.06 MPa a la temperatura 505 °C, mientras que el valor obtenido con la temperatura 

inicial 470 °C es de 140.89 MPa, el valor mínimo permanece igual en la temperatura más alta 

de 550 °C con un valor máximo de 140.81 MPa, disminuyendo así 0.25 MPa, en esta aleación 

se obtiene una menor disminución que al templarla con temperatura ambiente, esto se puede 

deber a la forma de la curva TTP, ya que en la parte más crítica (la nariz de la curva) está más 

arriba, donde las curvas de enfriamiento son similares. El valor mínimo para todas las 
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probetas ronda por el valor de 134.50 MPa. Al templarla entonces en agua a 60 °C el valor 

mínimo pierde 0.39 MPa. Esto quiere decir que esta aleación no es sensible a los cambios de 

temperatura inicial, ni a los cambios de temperatura en el medio de temple.    

 

 

 

Figura  4.65. Perfil de dureza predicho para la aleación A356-T6 en función de la temperatura 
inicial. Probetas templadas con agua 60°C. 

 

En la Figura 4.66, se puede observar el comportamiento de la aleación a diferentes números 

de factor de temple, que es dado por la ecuación DM = 9x10-5Q2 - 0.0594Q + 142.8 dentro del 

rango de    28.77 a 200.31. 
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Figura  4.66. Dureza HV predicha en función del factor de temple para una aleación A356-T6. 
La línea punteada son los valores calculados con la regresión propuesta. 

 

En la Figura 4.67, se muestra el comportamiento del esfuerzo de fluencia de la aleación A357-

T6, con 3 condiciones de temperatura inicial deferentes y con temple en agua a temperatura 

ambiente, esta aleación soporta mejor los enfriamientos lentos ya que el límite elástico 

alcanza el valor mínimo después de los 65 mm, con un valor de 155.62 MPa. Los valores 

máximos para las temperaturas 470 °C y 550 °C es de 263.34 MPa y 258.12 MPa, 

respectivamente, disminuyendo así 5,22 MPa. Lo que significa que no es tan sensible a los 

cambios de temperatura inicial del temple.  

 

 

Figura  4.67. Perfil de esfuerzo de fluencia predicho para la aleación A357-T6 en función de la 
temperatura inicial. Probetas templadas con agua a temperatura ambiente. 
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En la Figura 4.68, se muestra en comportamiento del esfuerzo de fluencia de la aleación 

A357-T6 al cambiar el medio de temple con agua a 60 °C. El valor máximo que alcanza a la 

temperatura menor (470 °C) y mayor (550 °C) es de 262.07 MPa y 257.66 MPa, disminuyendo 

4.41 MPa, se obtiene una disminución menor que al templar con agua a temperatura 

ambiente, mientras que el valor mínimo para todas las aleaciones ronda por el valor de 150.49 

MPa, por lo que al templarla con agua a 60 °C el valor mínimo pierde 5.13 MPa. Esto quiere 

decir que la aleación tampoco es tan sensible a los cambios de temperatura del medio de 

temple.   

 

 

Figura  4.68. Perfil de esfuerzo de fluencia predicho para la aleación A357-T6 en función de la 
temperatura inicial. Probetas templadas con agua 60°C. 

 

En la Figura 4.69, se observan todos los datos recopilados del factor de temple y el esfuerzo 

de fluencia de la aleación A357-T6, debido a que por cada factor de temple se obtiene un 

esfuerzo de fluencia diferentes, la tendencia es un poco curva en un rango de    26.16 a 

157.46 sigue la ecuación YS = 0.0026Q2 -1.3506Q + 296.57. 
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Figura  4.69. Esfuerzo de fluencia predicho en función del factor de temple para una aleación 
A357-T6. La línea punteada son los valores calculados con la regresión propuesta. 

 

En la Figura 4.70, se muestran las predicciones de la aleación Al-5%Cu-0.4%Mn-T6 al templar 

esta aleación con agua a temperatura ambiente, en esta aleación a partir de los 51 mm se 

alcanza el valor mínimo de 77.5 HRB, por lo que esta aleación es muy sensible a los 

enfriamientos lentos, normalmente como se pudo observar en las otras aleaciones se alcanza 

el valor mínimo después de los 60 mm. En esta aleación la predicción de dureza HRB es 

bastante parecida entre las temperaturas 470 °C y 505 °C, por lo que se obtienen 

prácticamente las mismas propiedades. El valor máximo de la probeta con la temperatura 

inicial de 470 °C y es de 81 HRB, mientras que el valor máximo de la probeta con la 

temperatura inicial de 550 °C es de 80.80 HRB, disminuyendo así 0.2 HRB. Por lo que esta 

aleación no es sensible a los cambios de temperatura inicial de temple. 
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Figura  4.70.  Perfil de dureza HRB predicho para la aleación Al-5%Cu-0.4%Mn-T6 en función 
de la temperatura inicial. Probetas templadas con agua a temperatura ambiente. 

 

En la Figura 4.71 se muestran las predicciones para la aleación Al-5%Cu-0.4%Mn-T6 

templadas de las probetas templadas con agua a 60 °C. El valor máximo que alcanza con una 

temperatura inicial de 470 °C es de 81.07 HRB mientras que con una temperatura inicial de 

550 °C es de 80.69 HRB, disminuyendo así 0.38 HRB. El valor mínimo para todas las 

probetas ronda por el valor de 77.09 HRB. Al templarla entonces en agua a 60 °C, el valor 

mínimo pierde 0.41 HRB, por lo que la respuesta de esta aleación tampoco es sensible a los 

cambios de temperatura en el medio de temple.  

 

 

Figura  4.71. Perfil de dureza HRB predicho para la aleación Al-5%Cu-0.4%Mn-T6 en función 
de la temperatura inicial. Probetas templadas con agua a 60°C. 
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En la Figura 4.72, se puede observar la tendencia que sigue la Dureza HRB en función del 

factor de temple, para una aleación Al-5%Cu-0.4%Mn-T6 que se describe con una ecuación 

de regresión polinomial para hacer predicciones, en un rango de    19.31- 86.09, HRB = 

0.0001Q2 - 0.0755Q + 82.469. 

 

 

Figura  4.72. Esfuerzo de fluencia predicho en función del factor de temple para una aleación 
Al-5%Cu-0.4%Mn-T6. La línea punteada son los valores calculados con la regresión 

propuesta 

 

Al calcular la rapidez de enfriamiento se puede ver que para cada una de las temperaturas 

iniciales se aplica la relación de a mayor rapidez de enfriamiento, hay un aumento visible en 

las propiedades. Sin embargo, al cambiar la temperatura inicial del temple esta relación es 

regida por la relación entre la curva TTP y la posición de la curva de enfriamiento- el factor de 

temple.  
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En la Tabla 4.2 se muestran las ecuaciones de regresión obtenidas para cada aleación.  

Tabla 4.2. Ecuaciones empíricas para predecir propiedades de aleaciones de aluminio a partir 
del factor de temple. 

Aleación  Ecuación  Rango de Q 

7B50-T6 HV = -0.4942Q + 189.96 4.77 - 24.22 

6061-T6 HV = -0.1383Q + 126.79 8.24 - 41.65 

6082-T6 
HV = 0.0413Q2 - 2.9121Q + 115.67 4.87 - 25.01 

7010-T76 
HV = -0.0031Q3 + 0.1638Q2 - 2.963Q + 187.87 4.18 - 20.22 

7050-T76 HB = -1.0282Q + 168.29 3.60 - 15.42 

7075-T6 
YS = 0.0005Q2 - 0.7466Q + 489.89 88.85 - 472.87 

7175-T73 
HV = 0.0039Q2 -1.0965Q + 172.66. 12.29 - 65.56 

A356-T6 
DM = 9x10-5Q2 - 0.0594Q + 142.8 28.77 - 200.31 

A357-T6 
YS = 0.0026Q2 - 1.3506Q + 296.57 26.16 - 157.46 

Al-5%Cu-
0.4%Mn-T6 

HRB =0.0001Q2 - 0.0755Q + 82.469 19.31 - 86.09 

 

De acuerdo con las figuras presentadas de predicción de propiedades, las aleaciones que se 

trataron en este trabajo son afectadas por la temperatura inicial de temple de la siguiente 

manera:  

Al-5%Cu-0.4%Mn-T6 < 6061-T6 < A356-T6 < 7B50-T6 < 7050-T76 < 7010-T76 < 6082-T6 < 

7175-T73 < A357-T6 < 7075-T6.  

Por otra parte, esas aleaciones son afectadas por la temperatura del medio de temple de la 

siguiente manera: 

 7010-T76 < A356-T6 < Al-5%Cu-0.4%Mn-T6 < 6061-T6 < 7B50-T6 < 7050-T76 < 6082-T6 < 

7175-T73 < A357-T6 < 7075-T6. 

La diferencia en el orden de las respuestas de las aleaciones estudiadas se debe a la forma 

en que interactúa la curva de enfriamiento con la curva TTP. A mayor temperatura inicial, la 

curva de enfriamiento estará más cerca de la curva TTP, lo que resulta en que el valor de   

aumente y por lo tanto el valor de la propiedad disminuya. Lo mismo ocurre para el aumento 

de la temperatura del medio de temple; gráficamente, la curva de enfriamiento está más cerca 

de la curva TTP, por lo que tendrá un valor de   mayor y por lo tanto el valor de la propiedad 

disminuye. 
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Sin embargo, la fuerza motriz es mayor cuando el medio de temple está a temperatura 

ambiente, por lo que la curva de enfriamiento cambia de forma al cambiar el medio de temple, 

por lo que se tiene una afectación en el orden en que afecta a las aleaciones, ya que la nariz 

de las curvas TTP se encuentran a diferentes temperaturas. Como se mencionó 

anteriormente, los    que más contribuyen al valor de   los cambios al templar la probeta 

también dependerán de la posición de la nariz de la curva TTP.  

Como se muestra en la Figura 4.9, se espera que la relación entre las propiedades predichas 

y el factor de temple tenga una forma sigmoidal; sin embargo, esto no se observa en todos los 

casos, quizás por el rango de valores del factor de temple obtenidos.  

.  
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5.  Conclusiones 
 

 Se consiguió mejorar las predicciones de propiedades mecánicas reportadas en la 

literatura modificando el valor del parámetro    de las curvas TTP, lo que implica un 

aumento o disminución de los sitios de nucleación. 

 La condición de frontera utilizada para las simulaciones a partir de los datos 

experimentales obtenidos durante el ensayo Jominy fue estimada correctamente y se 

puede aplicar con confianza para predecir la historia térmica en cualquier punto del 

sistema. 

 El valor del factor de temple ( ) depende de la morfología de la curva de enfriamiento y 

de la posición de ésta con respecto a la curva TTP, siendo los valores de    cerca de la 

nariz los que más aportan al valor de  . 

 Los resultados obtenidos de la bibliografía, junto con curvas de enfriamiento simuladas 

y la técnica clásica de QFA permitieron generar curvas de tendencia para cada una de 

las aleaciones en función de la distancia a lo largo de la probeta Jominy o el factor de 

temple.  

 El efecto de la temperatura inicial de temple o de la temperatura del medio de temple 

sobre las predicciones se debe a la relación entre la curva de enfriamiento y la curva 

TTP, no a la rapidez de enfriamiento máxima.  

 La sensibilidad de las aleaciones estudiadas al cambio de temperatura inicial de temple 

es: Al-5%Cu-0.4%Mn-T6 < 6061-T6 < A356-T6 < 7B50-T6 < 7050-T76 < 7010-T76 < 

6082-T6 < 7175-T73 < A357-T6 < 7075-T6. 

 La sensibilidad de las aleaciones estudiadas al cambio de temperatura del medio de 

temple es: 7010-T76 < A356-T6 < Al-5%Cu-0.4%Mn-T6 < 6061-T6 < 7B50-T6 < 7050-

T76 < 6082-T6 < 7175-T73 < A357-T6 < 7075-T6. 
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Apéndice A. Uso de los programas desarrollados en Mathematica 
 

Programa para filtras datos e interpolar y programa para simulación de las curvas de 

enfriamiento a lo largo de la probeta. 

 

1. Dar click en “Enable Dynamics” 

 

 

2. Dar click en “evaluación” y subsecuentemente dar click en “evaluar cuaderno”. 
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3. Seleccionar el archivo que contiene los datos y dar click en “abrir”. 

 

 

 

4. Resultados.  
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Apéndice B.  Códigos en Phyton 
 

Código para calcular la curva C.  

 

import numpy as np  

import matplotlib.pyplot as plt 

archivo= open("curvac.txt", "w") 

 

k1=float(input('K1:')) 

k2=float(input('k2:')) 

k3=float(input('k3:')) 

k4=float(input('k4:')) 

k5=float(input('k5:')) 

Ti=float(input('Ti:')) 

Tf=float(input('Tf:')) 

 

R=8.3143 

T=Ti 

 

 

while T<=Tf : 

    CT=k1*k2*np.exp((k3*(k4**2))/(R*T*(k4-T)**2))*np.exp(k5/(R*T)) 

    T=T+10 

 #  print ("T= ",T,"CT= ",CT) 

    Temp=[] 

    Temp.append(T)  

#    print(Temp) 

    time=[] 

    time.append(CT) 
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 #   print (time) 

    A=[Temp,time] 

    print(A) 

    archivo.write('%s'%T+','), archivo.write('%s'%CT+'\n') 

    plt.plot(time,Temp,'ro') 

    plt.xscale('log') 

    plt.show 

else: 

   T==Tf  

   print('fin') 

 

archivo.close() 
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Código para calcular el factor de temple (Q).  

 

import pandas as pd  

import numpy as np  

 

archivo="C:/Users/Roberto/Documents/maestria/prueba2.TXT.xlsx" 

datos=pd.read_excel(archivo) 

df=pd.DataFrame(datos) 

s=df[["t","T"]] 

k1=float(input('K1:')) 

k2=float(input('k2:')) 

k3=float(input('k3:')) 

k4=float(input('k4:')) 

k5=float(input('k5:')) 

D_t=0.1 

R=8.3143 

 

Tpp=[] 

A=[] 

B=[] 

sumaB=0.0 

 

 

for i in range (1,len(df)-1): 

    Tp=(s.loc[i,'T']+s.loc[i+1,'T'])/2 

    Tpp.append(Tp) 

    CT=k1*k2*np.exp((k3*(k4**2))/(R*Tp*(k4-Tp)**2))*np.exp(k5/(R*Tp)) 

    A.append(CT) 
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    q=D_t/CT 

    B.append(q) 

     

for j in B: 

    sumaB=sumaB+j 

     

print("Q= ", sumaB) 
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Apéndice C. Comparación de curvas TTP. 
 

En este apéndice se muestran las curvas TTP para las distintas aleaciones estudiadas, 

comparándolas con las calculadas en este trabajo y las obtenidas de las distintas referencias.  

En la Figura C.1, se observa que hay buena concordancia entre los datos reportados por 

Dolan y colaboradores [26] y los datos que se obtuvieron al utilizar la ecuación de la curva 

TTP reportada para la aleación 6061-T6 [17].  

 

 

Figura C. 1. Curva TTP reportada en [26] (línea) y calculada utilizando los coeficientes 
reportados (símbolos) para la aleación 6061-T6. 

 

En la Figura C.2, se puede observar que hay una mediana concordancia entre los datos 

reportados por Rometsch y colaboradores [65] y los datos calculados con los parámetros de la 

curva TTP para la aleación 6082-T6 [17].  
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Figura C. 2. Curva TTP reportada en [65] (símbolos) y calculada utilizando los coeficientes 
reportados (línea) para la aleación 6082-T6. 

 

En la Figura C.3 se muestran la curva reportada por Flynn y colaboradores [25] y la calculada 

con los coeficientes para la aleación 7010-T76 [17]; se obtuvo una buena correlación entre las 

dos curvas TTP. 

 

 

Figura C. 3.  Curva TTP reportada en [25] (línea) y calculada utilizando los coeficientes 
reportados (símbolos) para la aleación 7010-T76. 
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La Figura C.4 muestra la buena concordancia entre  la curva TTP reportada por Fink y Wiley 

[15] y la curva calculada usando los coeficientes reportados por la aleación 7050-T76 [17], por 

lo que se prosiguió a obtener los datos de dureza HB con la predicción de QFA clásico.  

 

 

Figura C. 4.  Curva TTP reportada en [15] (línea) y calculada utilizando los coeficientes 
reportados (símbolos) para la aleación 7050-T76. 

 

En la Figura C.5, se muestran la curva reportada por Fink y Wiley [15] y la calculada en este 

trabajo para la aleación 7075-T6 [17]; se obtuvo una buena concordancia entre las dos curvas 

TTP. 
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Figura C. 5. Curva TTP reportada en [15] (línea) y calculada utilizando los coeficientes 
reportados (símbolos) para la aleación 7075-T6. 

 

Como se observa en la Figura C.6, se obtuvo una buena correlación entre los datos obtenidos 

por Kavalco [17] y la curva TTP calculada con los parámetros reportados para la aleación 

7175-T73 [34], por lo que se prosiguió a obtener el factor de temple.  

 

 

Figura C. 6. Curva TTP reportada en [34] (línea) y calculada utilizando los coeficientes 
reportados (símbolos) para la aleación 7175-T73. 
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 La Figura C.7 muestra que se obtuvo una buena correlación entre los datos reportados por 

Gandikota [50] y curva TTP calculada con los parámetros para la aleación A356-T6 [17]. 

 

 

Figura C. 7.  Curva TTP reportada en [35] (línea) y calculada utilizando los coeficientes 
reportados (símbolos) para la aleación A356-T6. 

 

Los datos de “Q” obtenidos para calcular el limite elástico con QFA clásico se deben a la 

buena correlación entre los datos reportados por Rometsch y colaboradores [71] y la curva 

TTP calculada para la aleación A357-T6 [17], como se observa en la Figura C.8. 
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Figura C. 8. Curva TTP reportada en [35] (línea) y calculada utilizando los coeficientes 
reportados (símbolos) para la aleación A357-T6. 

 

Como se observa en la Figura C.9, se obtuvo una buena correlación entre los datos obtenidos 

y los datos reportados en el artículo para la curva TTP de la aleación Al-5%Cu-0.4%Mn-T6 

[66], por lo que se prosiguió a obtener los datos de limite elástico con QFA clásico. 

 

 

Figura C. 9. Curva TTP reportada en [66] (línea) y calculada utilizando los coeficientes 
reportados (símbolos) para la aleación Al-5%Cu-0.4%Mn-T6. 
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