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Bs comú..'1 cncont:!"'ar, l?.'.1 ln. 11tc1~'1ti.t!"-:.t. e\rir.encin. de la imp:>rta!"l--

cir. de la.e cuergí!\s ~uperficial y elSstica a~oci:-.r'l.E".F o. la distar-

;nctálica, J l<:;t:>.ntl,, ::•. :Jlantc::i.rr~e ti:?.:>rÍ:.'.:':' nu.'! ::irP.tcni1:.:m üctermin:J.r_ 

la orientncidn rcl3tivr.: tle ~~nda~ faBes, trmto en 11:--.tricen orist~ 

lin::i'" co.':!n en :i..-·1~11·,!"' "'Jt..' !:'-:>:1 :.1'.'!lorfr.~. :::n nJrtic'..llr.r, ('ntre los_ 

pi "f r.do:-- ·.~"\ r ;.rma. de -ilaCflE1 ,... f.i~con ~r nuc en !)l ca;o de oleacio-

ne~: :..1-;u, Al-f,1;:-:, hn., r-ido ll~1mac1.:.':.=- 7o:i:.1::: G:thücr-Frccton (GP) -

l'n ho.,=>r ~1. r-1·1~nP~ fua"l·J;'\ lo:: ::ri;:-,, ros en lY·'~Jl·tcr r·u C> if:tenr.i"1_ 

~: trav~!~ de t6cni·;as de _. yor~ ·.:. (Hcf. l y 2). 

Dente.ca el hecl10 de nue tal tipo de prccipita,br- (GP), ?Or 2loja!:_ 

se en !llano;. {100} de 111 :natri7, ·./ mo~trD r coherencia dentro de C,S! 

ta e~t..c~uctur:: r•:··n:!.tí1n T};:!rf;ic1.>l~..1.r:nc::.tc efe:-::tivo::: en ~rop~rcione.r_ 

~un con~iderablc ·;.u·:iento en la dureza ~l rcr-i~tencia '!lecánica. de la 

aleacidn con resnf:cto ;1 lo; vnlor~~ qne r-.c obtenrlr!an en el metal 

puro, en ~ma ~llco.ci6n en ooluci6!-· :.6lidu o t\Jhr;:;.cnvcjecicl:J.. 

I:.n el p::.'et>cnta trabajo r:e oretcmd~ riro;-JO~i:!r que e:: µ:Jsiblc i:irede

cir la n'1arici6n ele zona~ GP en nlvnci;Jn~r.:. nwt::1licas en 12.:: que -

f'.e cumplen Jos E!iguientei.' rcquisi tor-: 

1.- Matriz cúbico centrada en carss. 

3.- El $Í~tema :\-~- :r.ue~.'.trc ti.n c1i::icrt:ma de fw.,.~8 corre~pondicnte o. 

un ci!"lte:;>,:'. nuti.'-::!~i.1.~o, ~id-:im:ir.: ~olulJilirlud p:::.rcial- y la ·!)endien

te Ue le lin~-!?. dr: :-·vlubilic1'.:1<1 r10bc ~-:cr tnl que· hn.ya myor eol,!! 

bilidaU a un:•. 1.-.: ·1·~:· 1.'r! tura ;r.~~ror (!ne a una menor. 
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zE?cún el c\í?.'?'r~m:i de far,er: de u!1.Ci8tem:1. eutécticü, ~.,r debajo tl,2 

la línea que lir.iita 1'2. solubilidad, el entado ::isoci~do a la ener

gín mínima correc}0!1de a una r::~:-,cln cl,e :'fl.~CP e:-. !:.'~:.r:..lib.cio. 

L::>r: f'~tud::..os de G•Ji~üf.:r y F:rc:;·tn: ~0\·~l'.l:rv::1 nuc b .... jo ci.:~rto ·~TsL.: 

miento tér;nico era. o'.lsii le C'.J!"V :::~~ .. ::::. ~::"'.:'"'·~o t1 ·:- :: \·:.::t.. ... e de 2.~ :;'!·~ 

cipitaci6n de la nuevs. fane y lrn.ccr •1:JsiLl:- la ohte.nci1r~ ele f'a!:t:~ 

m~te.~st:;blen CJ':1e provoct.~1 un cmltu .. r:,ci1.iPnto 'Tlá;.-ir;'J :: la ale'ación_ 

C):l::-iderc.ds.. 

La c::>n,tcl~ci6n de tales o!'~ciriitac'l.0s del:-13 entencler~e como lR re-

ducci6n en lroi cinética ele re.corrido a lo 1G7'!"0 t~~ 19. "t1·=i.yecto!·i3. 

de precipit~ci6n11 • 

En renernl i;.o cxie.te un criterio ncept1Jd:-i accr·co d~ c:1 nu~ :n:>:-:.~r~

to se inicia la aparición de un µrecipitudo en particular. EX!~C·-

ri~!:J1J!1talmente ee requiere de la prP.~cmci=-i. 1le una cantidad consid_g 

rable de dich:-t. fase pP.ra p.Jder f"<?l' detecte.<la :1'Jr !'?~ro;. :.\, l"!licros

cop!a electr6nica de tro:·;niBi6n C·'.g'J'), o ctiver"ZHn t6'cnica~ rle ca

racter indirecto. Si tal cJncnr.tr::ici6n exbite:, e!: :_:JO~iblc ent.on-

ces deterrninHr ln. eEtructurr.. de l·.~~ nu<JVZ. fa:..~t: y c1.,~'-'Pr(l!'l:=1 con -

aqu~lla que predico el llin51~am:'l. d0 fases¡ ;:in eml:ar.:;o en l::i.s pri

meras ctapan do proccco no ce ha establecido un criterio n~erc:-. -

del inicio de formaci6n d.:! 12- f-,ise. r,1L~te.ef'.tal1le. 

Con baso en criterios tcrmotl.imfalico!". ~/ ¿-Co'.nétricos, as! co1~0 en -

lao 3 condiciones que prc~entan sietemas de nJ encicSn en la.o r.ue -

aparecen zonas Guinier-Prc.r:ton, se :;rC'~cnt3. W1 1nodelo \!lle predice' 

uqucll.:tc familin.n de planco del :.::i2tema mntri1., en loe que ee. fa

vorece el inicio de la preci;:-itaci5n. 

Literntura rcfere~te al .sistema <le alc::~ci6n Gu-Mc;, ec ·nuy eeca:::::.

la inforrr.aci&n !_)rccent2.da, ce un r.nálif.'is ele ~i?tema~ de alea---

ción c¡ue son endurecido(' rior tratar..lientoo de prcci!Jj tación. 
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Existen tres puede -

aumentarse la resiste'néia a la deformación ¡i1'1stica de un cristal 

metálico. 

Estos m~todos son; l,- Trabajado en frío. 

2.- Solución s6lida, 

3.- Endurecimiento por precipitación. 

El primer m~todo se aplica tanto en ~etales nuros corno en alea--

ciones .Y los cssos oue nos intere:.an i?n ente traba,io E.=!~ relacio-

nan solnmente con aleaciones. 

2.l.l TrabajRdo en frío. 

El endurecimientrJ 9or defnrm::tci -Sn en f'río se da al au11entar la -

rer:i~tencia y disminuir la planticid?..tl del ·natarial c'Jmo resulta

do de la deformación ~laotica, esta deforrnaci6~ esta relacionada_ 

cnn i,a variF1ci6n de l'.1 e~t!"Uctura del 11ri tnrial dur1nte su dcfor-

maci6n, i:?nta r1~formttci1n de un m:::':b:il no] .i1~riC'!tn.linn transcurre -

o.nal'>gamente a J.n deformación <lel rnonocri~tnl por 1l0c.:lizn'11ient:J o 

n~r rnacl;~je. Despuás de la deformación ntJrri,:> reE1ttl tndo de los des

pl37.?-ni.ento~ por lor.: planos rlP. deslizamiento lo~ rranor: se alar-

can en rli recci6n de las fuer?.A.fl formnndo unrt P.structura fibrosa,

al inismo tiempo con la v'lri::i.ci6n rle la for·rn de grano, ñentro de_ 

el tiene lul',ar la trituración de los bloques y aumento del án¡;ulo 

de desorientaci6n entre ellos. 

~l. _maclaje- es un movimiento de Planos de átomo~ en la red, paral.! 

lo a un plgno es9ecífico (de maclaje), de manera que la rotl se --
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divide en (íos partes eim.6tricas .diferentemente :.orienta.daa. 

2.1.2 Solución sólida. 

Cuando existen mezclas ho:nOf"~nens de dos ·o más átomos en el°. e~ta

do sólid'J se les C'Jnoce como s~lucione~ 56lidas. El tánnino ~al-

vente se aulica a la forma ató~ice máF abundnnte, y soluto al ·ca~ 

ponente en Menor cuantía. 

La~ soluciones 
0

s6lidas ~curren en 2 tiryoe: 

a) Soluci6n s6lida susti tucional¡ en e"!te caso ocurre \l':'la 2uRti t}:! 

ción directa de un tipo de átomo ~or otro, de tal forma que los -

átomos de s:oluto "'.Jenetran en el cristal y toman- poE-"iCi:"J!'ler:; ()Ctt?a

das ~ar átom~G de solvente. 

b) Solución 'sólida intersticial: en ésta el átomo de soluto n~ -

des9laza a un átomo solvente, sino que penetro en loE= internti--

cios,, entre áto:n'Js Folventes. 

En alf:Unoe síster.m.D de alc~1ci6n la!': er tr\>cturBs cri;--ta!.inas o f!--

ses son diferenteo de lon componentec elemente.leo (metales purri!:'). 

Si ecta!i e!:tructurri.P. ~Q nroducen r,obre una gama de comp:leicion·· ~ _ 

se le!:: refiere como salucione!: r-6lic1a~, r-in c:-ibarco, c 11·.lndo Fe -

produce una nuE:va er.:tructura crifltalina con relacionen fijas de -

núm~ros enterca de los 6.tomon comp0nente!'.O, r>e d~:in1a?~ cJ•no co:n-

puesto~ intermetálicos. 

En general, en un eis.tema ele alC>nci6n nue ~in luc;ar a una ~eríe 

contínua de soluciones ~6li:.ias, ln mayoría de loi::: cambio~ de -pro

piedBdes son causados por r1if'torf!i6n a.e la red criptulina del :ne- · 

tal solvente por adiciones del metal soluto. 

-4-



2;1,3 Sistemas de c'lubilidad rePtrin~ida, 

El, difl.ere.ma de faoe reviRte '.In t ¡~ra!'l i!!l~ortE"..ncía en algun:::iei siet.!_

mas. donde l'."l solubilidad et un factor determinante. Dichos r.iote

maF: ee caracteri7.an 1'.101· preccnt~r 2 fa~e!i en onuili brio a tempe-

ratura amhiante; al ~er cvlentíldos e-=d :=:-te un·-l te'llpúrG.tura en nue 

se disuelve la fase en menor· proporci6n hasta obtener una solu--

cÚn s61icÍa homogénea, 

Si se reduce lA ternper;.tura un poco, la soluci6n ePtá lit;cramerite 

eobresaturada y en consecuencia la nucleaci6n es le'1ta y la prec! 

pitaci6n es controlada por la velocidad a la cual Pe forman los -

ndcleos. Las elevadae velocidades de difusi6n que exi~ten a estas 

temp.eraturas pueden hacer poco si no se forman lo" ndcleoG. A te!!! 

peraturas.intermédiás la velocidad de orecipitaci6n aumenta al m~ 

·~imo··, ·~s:!, ~l tiempo para completar la precipitRci6n es 

to. La forma cualitativa se observa en 13 figura 2,1, 

2.1.4 Endurecimiento por precipitaci6n. 

El efecto más importante de la precipitaci6n de una see;unda fase_ 

es que endurece la matri?., sin emhareo, también hay una contribu_ 

ci6n de la enere:!a de tleformaci6n elástica. Este factor es el que 

determina principalmente la forma de lrrs pBrt:!culas del precipit~ 

do, que pueden ser coherenteo o incoherenten con la matriz. 

Un precipitado coherente es una regi6n de la entructura Folvente_ 

en la que se han concentrado :.<.tomos de soluto e!1 la pr".>porcicS'n n~ 

cesaria para dar en ente lur.ar la c~mposicicS'n de ln ~e¡:und~ fase, 

con una ee.tructura diferente a la de 1~. matri? .. f.os planos retic,!! 

lares ·ae eota reeicS'n tendrán en ce .. 12.;.·:. l continuidad con loe: ula-

nos de la matriz y nJ hay verdadcrn interface entre J.a µartícula_ 
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y la· matriV .. Como lor. átomo~ de P-oluto tienen ls. ::myo.r!a de las -

veces diferente tamaño a los de la matriz, habrá una considerable· 

distoni6n el~stica de la estructura alrededor de loa pertículas_ 

de un nrecipi tado ( fi¡:ura ? • ?) • 

Un nrecipi tAdo in .... ..,her .. nte es ref:lmente \lnP. 1nrtícuJ P diferente -

de la matriz. Tiene zu propia estructura crictalina y está separ~ 

da por una interfase del resto de l? motrü (figure ? • 3). 

La precipi taci6n de i.mu !;egunda fa~e, dEH:iile unR f'Oluci6n sobre sa

turada, da lugar a un cambio en la enere,ía libre ~ue es la suma -

de tres contribuciones: 

a) Una <\ii;minuci6n en la energ·ÍO libre :oor unidad de volumen. 

b) Un aumento· en la energía libre debi<lo 11 la energía su,erficial 

de· la 'interfas~ matriz-precipitado. 

e) Un Rumento en la energí" libre debido a la distorsi6n en la --

proximidad de .las part!culas ne nrecipi t.ado, 

Los dos primeros factores son cemejantes a loe que determinan loe 

cambíos de energÍR libre durante 19. nudeaci6n el.e un s61ido a pa_! 

tir de un líquido,· De hecho la precipi taci6n en e~tado s'1lido es_ 

al i/nlfll que la solidificaci6n, un oroceso de nucleaci6n y creci

miento. 

Sin embargo, hay una contribuci6n de la ener"í"' de neformaci6n -

eláotica¡ este factor es el que determina le forma <1e l'\s part!c;\! 

las de precipitado ~ue puede aer coherente o incoherente con la -

mntriz. 

E~ un yrecipitado coherente el t~rrnino carre~nonñiente a la ener

gía de deformaci6n elf.,,tica, en ce enereÍR lib1•e tot'll Mrá ¡:;r'1n

de mientras que el t~rmino de cner{!Ía ~uperfici9.l será en.si nul.o. 



·ParR ·tu1 ¿rcciriitHdo incoherente la enerr:!a de deforinaci61l elárti

ca alrededor <lci 19. P.art!culu er: relativamente baja en comparaci-5n 

con el coherente. 

En .:-oner~. la coherencia. erot~ f'a\rorecid?. en ln.~ etanaP inicialee 

de la ?~ecinitaci6n y la incohcrencin ql final. ~~tn ~e debe a -

que la relación superficie-volumen fH~ .n:rande pnra una pnrt!cula -

pequefi:?. 1 ~1or lo tanto 1 el térrrii?io de enere;:!a ~U"?erficial es rele

tiva'llente el más importante y eJ si~tema adopt<:t. la forna que mini 

miza dicha energía (partícula coherente), 

A 1nedida que la partícula crece, la enerf'!a de deformacicSn aumen

ta rá.pidamente 1 llegando a un :.iunto en que se de~truye la cohere!! 

cia, decrece la energía de d.·3fo:rnaci6n y ~e for11a una interfAPe. 

El aumento en la energ!a libre debido a la for-naci6n de .la inter _ 

fase, es menor que el decre•ne~to en 12 r.ner17Í'.1 de deform~ci6n. 

El h,echo de que las particul'.ls f.'lean c0hcrente~ ...., no, determina d! 

manera decisiva el cJmportamiento ~ncá~ico del material. Las par

tículas coherentes son obstáculon muy efectivos nara el ~ovimien

to de la!? dir.locacion•·::: poroue una ciintorsi6n elAstica· de la ma-

triz Rlrededor de las -,articulas interactúa fuerte'tlente con el -

campo de tensiones de lA!:: dir~locacionc~ ":l al P.Xt'Olnderse consider§; 

blemente en la matriz, a\l'nent!' su t8m9.ño efe ...... tivo n~t~ho n~e all:~_ 

de su te.ma5o físico. 

Al crecer las partículas, se pierdP. la co~~P.rencia, a1Jarece ls in

terfaee y se relaja lA. dir:;torsi6n elástica, Re reduce el tnmafio -

efoctivo del ob!!'l·tuculo que dificultaba c:l pa!'=!o dí' la~ di!:locacio- · 

ne~, y la Aleaci6n. dü-minuye 011 _re:_iPtencia .mec~nicn ( ~abreenve--· 

jecimiento). 

_g_ 



ºººººººº ºººººººººº ooooe • ooo o 
oooee eeooo 
oooe• • eooo 
0000•. ºººº 
0000••0000 

ºººººººººº ºººººººº 
(1L'llra 2,2, Los átomo" de eoluto tienen diferente tama!'lo al de la_ 

matriz y hay uno considerable distor~i6n elástica de la estructÚra 

alrededor ne las partículas del prccinitqdo. (Ref,8). 

o o o o o ºººººº o ºººº ºººººº o o• • • 900 
o o • • • o o 
o oe • • eoo 
o ºººººººººº o ºººººººººº 

figura 2,3, Partículas diferentes de la matriz tienen su propia 

estructura cristalina y estan separadae por una interfase del res

-- -- --- ·to-de~la-0 matriz,:_(Ref, 8), 
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Una. ~a~tÍ~uia de precipitado püe'dé. ser riu~leadé. de dos modos bási-
- . .~{:--;:_,._:~----<~-~ ---,~----:_·--"-:'~':::- -~-·- .. ·-. . ,- .. -

~co1i;: ; .· .··· . · -
a) .se ~íiede'f~~íllar-en defe'étos reticulares internos tales como; 

·'dialocacion~s, :impii.rezas o discontinuidades en los límites de gra

n~,~-'.·_es~e ~;~c~s6'_ e~· co1:10cido c~mo nucleaci6n heterogenea, donde la 

' fomacicSn de una partícula de segunda fase se facilita por los de-.. 
. fectos .reticulares. 

· b) Por otra parte, .la nucleaci6n homogénea se caracteriza por la -

-formacicSn .de ml.cleos debido a la fluctuacicSn de composicicSn del s!:!_ 

luto·; aquí los átomo e de so luto se agrupan en la red· de la matriz_ 

y_ comienza el, crecimiento de una partícula de segunda fase en el. -

que de otra forma sería un cristal perfecto_, 

Para. la nucleaci6n homogenea.1 la formacicSn· de uria partÍ6~l~--~¡.·<i-
compai'iada de un cambio en la energía libre del sistema el .ctiá.l 

de expresarse: 

A G = -AGv + AGs +- 11.Gm ·•·--

donde¡ O..Gv; energ:!a libre asociada con la _foríltá.é16n. de· VC)itiil-éh 
la nueva fase. 

ti.G
8

; energ!a de interfase 

11.Gm; ene-rgía de deformacicSn ca1\sáda por· diferencias· en los 

volumenes específicos de .ambas f~~es (mé.;br qÚe .6~ro). 

El primer y i1J.timo término sori proporcionales al·volwnen.-.mie;,tré.s 

que el segundo Urmino es proporcional a la-superficie, Én· geri~ral 
el término de volumen es mayor (valor absoluto) que el de detornia

cicSn. Por lo tanto podemos· es~ribir: • 

AG. ;. -Ar3 .+ Br:i 
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donde r, es el radio de la partícula. ·Eri la fÍÍ;ura 2.4 11uede verse 

·la gráfica.de la ecuaci6n anterior, ... 

El radio. r 0 es el radio crítico, las 9artículas._ cuy.o: r¡ldio. es .irif~ 

riOr a r0 (embriones) se disuelven, si el _ra,di~ ~ea _!Dayoz: a ,~;'!!o_: ~On~ 

::t::~::a:i;:n:~:::n::e;~::::;e que las fluctJ:ciriii~J;~¿~m~c~~ 
:.-- ';.. ··.:. . 

~:
0

~::::a:::í::
1

::f~:e r::~:e m:~
0

:é:::n:0 ~e .d~¡,~~ttci~, i,'o/~~ra 
parte el término volumen aumenta cl·bajar.l.0.t~~~~~~t~~0.~ 
El efecto neto se muestra cuali t~ti vame.nte en iiL figuré:·:; 2. 5 : dollde 

puede verse que el radió crt tico decrece ai baj~r ].',;: t~~¡;~~0.t\U-0.~ 
A temperaturas por debajo de la ·línea de oolvus, 'ri/ tiende ··a infi-'. 

nito, 

.La rapidez de nucleaci6n homog~nea es por lo tanto muy peque~a a -· 

.. esa temperatura y aumenta al ba,jar éota. Sin e:nbargo debe tenerse_ 

en cuenta que la nucleaci6n también depende de la facilidad coti:.

que el soluto difunde a traveo de la red, La raoide7. de difusi6n -

disminuye con la temperatura y la difusividad resulta el factor l! 

mitante a bajas temperaturas, 

La finura del preci¡¡i tado aumenta en funci6n ele la dieminuci6n de_ 

la temperatura de envejecimiento como se muestra en la fil'.Ura 2.6. 

También se puede observar que el tamaño de prec.ipi tado decrece al_ 

aumentar el contenido de soluto para una temperatura de envejeci-

miento dada¡ cuanto mayor es la sobresaturaci6n, el ndcleo crítico 

es menor y por lo tanto el precipitado final es tamMén_fino. 

Para "atrapar" a las primeras etapao de preci¡¡itaci6n se reali11a -

un tratamiento de disolucicSn y enfriamiento; se nroc.ede entonces a 

calentar el ~istema de aleacicSn a una temperatura mayor a le -----

-11-



ambiente y menor a la de solubilidad durante diferentes períodos 

de tiempo, efectuando así el proceso, (figura 2,7, caeo CU-Mg). 

La forma de la curva de envejeci~iento es funci6n de 2 variables¡ 

a) La temperatura a la que ocurre el envejecimiento. 

b) Composici6n del metal, 

Para fines de ennurecimiento por envejecimiento, se tiene una tem

peratura 6ptima por debajo de la cual no se ~roduce precipitaci6n_ 

aprecbble y el endurecimiento ocurre lentamente y si la. temperat¡a 

ra es mayor a· la 6ptima la difusi6n es tan rápida que produce uri - · -· ' 

efecto de ablandamiento (sobreenvejecimi~nto). 

Para bajas concentraciones de soluto, el grado de sobresaturaci6n

es pequeño al, final del tratamiento de disoluci6n, lo que hace di

fícil nuclear la segunda fase; el endurecimiento ocurre lentamente 

y el valor de dureza máxima obtenida es pequeño, 

Si la. concentración de soluto es grande, habrá m~s precipitado y -

mayor será la dureza, e!l tunto se est~ trabajando en condiciones -

termodinámicas que favorezcan las primeras etapas de precipitsci6n 

de la ser;unda fase restados metaestables del precipitado). 

-12-



figura 2,4. Energía libre de una partícula: .de precipitado en fun-

ci1fo de su radio. (Ref, 7), 
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Energía libré 
·,~Gº 

Enerrría de superficie 

'2'; 

~.~~:i/I/::·::~~· 
~·Y 

c_L···:.J·L:·· 
: ·.:.". e": 

'<' ·' 

figura 2.5. Efecto de ia:·t~mperatum de precipitaci6n ~obre la 

energía. lib;é d~: una ¡Íart!éuin de precipitado en funci6n de su ra

dio. {R~f~ 7). 



ººº 00·0 
000 

000 

000 

composici6n 

figura 2.6. La finura del precipitado aumenta el1 funci6;, de ·1a di~ 
,,., .. ,, 

minuci6n de la temperatura de ~nvejecimiento. · (Ref ;q). 



'mfcrO::.d!! -

~eza._ 

Vickers. 

140 

120 
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ti .. 01p~•t::!~:·!~ºj~hnto • • . 
. .. ~/,~'·:~:-:_:/L:·:: .. ,.-·--. " -· . - . "' 

fie;Ura 2. 1. ~ciimbios.*e ~du;.,;;. f;~r~·~~1~t-;,.,;f-;~f.i~~f~;~~~1:~~ 
posiciones del' sist~ma de aléacÚn C:u-M~; (Ref .• 3) .•• 
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2,j Precipitaci6n en aleaciones cobre-magnesio. 

La fase del diagrama del sistema CU-Mg, muestra que las aJ.eacio--

nes; Cobre-Magnesio, del lado abundante de cobre, puede ser conve

niente para la precipitaci6n por temrylado, es decir que no s6lo 

interesa la solubilidad sino la existencia de dos o más fases, 

Posterior al templado sigUe el envejecimiento, durante los per!o-

dos iniciales de envejecimiento las part!culas de 9recipitaci6n -

discont!nua se forman en el l!mite original del ,rano y avanza al_ 

interior en el cual. ningdn precipitado puede encontrarse, Dado que 

la precipitaci6n continua ocurre en los interiores del grano esto_ 

hace que disminuya el crecimiento de la celda, 

En el trabajo de¡ R. Oha.im y colaboradores, se ha observado que a

temperat•.ll'as de envejecimiento de 340°.o a 45000, existe una preci

pitaci6n discont!nua nucleada al doble y crece como platos largos, 

con una distancia regular entre ellos, A temperaturas por arriba -

de los 450º0 la apariencia del precipitado es de una fase de equi

librio !'OC de Ou2Mg, dependiendo del tiempo de envejecimiento a e,!!_ 

ta temperatura indicada han sido observados precipitados en forma_ 

de disco, hasta part!culas gTUeeas de forma hexagonal, 

Los precipitados son localizados en loe planos; 

\lli1 1411 {111} p [i.iQ] M 11 !11ajp (precipitado en forma de pl13:to). 

{001} M 11 {212\ P 
@1QI 11 U.2~ 7 ~ -;'~i~"c:...:;;o~~ 7;~ <; -

L! . P (;:ireciipitado en•.forma.h~xaeo."lal). 

Estas observaciones son dadas para iln ·~i~t'~~,{ con ).3,~~ enl.~ee~; de-' 
- ' -¡~:~- ""'•' i• " . ':;.;; ·- -c.;;-~ 

mse;nesio (Ref, 3). 
En algunas muestras envejecidas a alt~s :~~P~~~t~~~~;~e;camis a la 

línea de solvus, los preci11i t'é.dos.<~Í.,~~?:~~~-~-~b-~~ -~~/ .. ·so~··:.~Ob~~·~a~os_. 



Esto sie:nifica que la precipitaéicfo continua-es favorecida 0. altas -

temperaturas. 

En la figura 2;8 se presenta parte de_l diagrama de fase- y laE al-

tas temperaturas en la que 0_7urre la precipi taci.Sn di~-cont!nua. 

De ·acuerdo a lo anterior_ se eenerali?.a r¡ue l:e ae~composici.Sri de 

cu2Mg de so~ucióne_s s.Slidas supersatul'.edas de magnesio en cobre d.!!;. 

rante -el. énvejeciJl1_iento, ··es iniciada_ por_ la- precfpi taci.Sri discont! 

nua y_ seguida_,por.ima precipitaci.Sn continua, 

temperatura 

· .. ºe"· 

pitn.-:-
tinua 

taci6n 
tinua 
+ 
taci6n 
nua 



3,. MODELO GEOMETRICO PARA PREDECIR PLANOS DE COHERENCIA .. 

DE•LA .iiATRIZ· CON LA FASE PRECIPITADA; 

Lás· c~raoter!sticas del modelo se limitan ¡:ior las. sfe:Uierites .·con.:' 

dicionesi 

. a) Matriz clibica centrada en caras, 

b) El soluto se incorpora sustitucionalmente,• 

e) El sistema A-B muestre un diae;rama de faees 

un sistema eutectico, e.demas de solubilidad uarcial, 

Para el sistema Cu-Mg se cumplen estas condiciones (Ref, 4J, 
a) La matriz del cobre presenta t.mn. estructura cd.bica Ceri.t.ra4a en----~-.: -

n"\re.~ ( l'~C). 

b) La incorporaci6n del maenesio en la matriz de cobre 

cional, 

e) El ei~tema de aleaci6n Cu-Mg, presenta su punto eut~ctico .a - . 

722°0, y la solubilidad máxima de .me.i:nesio co 3,3i( en !ieso.·-- -e 

{figura 3.1). 

Toriiando en· cuenta, lo anterior '90de'moe di.,oir riue en nues·tro siste

ma de. aleaci6n, en. el intervalo de la composición .eutéctica Cu-Mg . ··,--·- .: 

el solúto tiene Unii fuerte ''tendenciA. termodinámica"• a formar fa-. 

Bes p~~cipÚad~s en equilibrio, 

·Nuestra hip6tesis de trabajo es que el proceso de precipitaci6n -

empieza cuando los átomos de impure?.a ocupan esoacios en la red -

cobre de tal forma oue se asemejan a su distancia relativa, en f!!; 

se ~ura, a uno de loR parámetros de la celñn de lR fa~e ,reci'9it~ 

da _en equilibrio ( CuJ.1e2), con una tolerancia medida oor un ·parám.!i_ 

tro de de~aju~te Q. Esta variahle podríA ser c~nsiderada como un.:_ 

promedio que abarque Vt'.rios efectos; el~stico (dureza de la ma --. 

triz, radios cati6nicos diferentes), cléctric~ (diferentes----~-

-l.9-
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te"1perat\lra 
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J0.7% 

,;--1 

o 10 20 30 40 50 60 70 

~en peso de Cobre, 

figura J,l, 'l>i"8rama de fase del sistema de aleaci.Sn Gu-Mg., ('Rei'. 4), 



polarizabilidades), 

ejemplo). 

, , . 
,. . -

tfrmic?s (coe~i.ciente.de dilataÓid'n, ·por 

Si tal soluto existe' eii ciertas posiciones de la red de l::i matriz 

para un valor rirb~ trario dÜ narámet~o de de~aju~te Q, entonces -,. . '· 

existe un veétor átomo-i!tonio, _qt:.e d<ifine una dirección. (varilla -

de nucleacic5n) l. d_os .variilas de nucleacic5n ¡;cneran un plano com-

partido. por la matriz y -la fase inicial de prccipitacic5n, dando_ 

lugar a itn plano coherente entre ).". :natriz y el precipitado. 

Además d~ la 'coherencia, existe entonces une. fa'llilia de varillas 

de nucleacic5n _ ( to_dae· equivalentes) caoaz de definir una eimetr!a_ 

particular para ias etapae intermedia~ del ,recipitado que puede_ 

no ser. nec_esariamente la misma de la fase precipitada en equili--

brio~· · 

El modelo éetá_ basado ¡irincipalmerite en tres condiciones: 

1.- El ·Ú~mo de soiuto, Mg2+ ocupa un sitio en la matriz de cobre, 

2.-. Le:!ed __ de ~ob~e ,es_. del.tipo Feo, aR! que !\neta un orden de V_!! .. 

-··--~i~~1-~:~t~~~1:~1t~t.:::á;::~~:~:: 6a::~~:::a:::~ :::e~:a:::: 
gÚiente ~~~re~id'n (aef;_.5).. 

• ·:·.:;· !} ' ~-~ ' ' . . . . ' ... -· . -.:..::.:_-,;-,;,, -:>~; 

-; · •·• .. : '-"i "' ··-· -._'~_-_:n'.··_E_·_.·_;,_._·.· ·-8:6_·.) ___ ·_-.·-•·_.<· hkl_) .... el)·_· . '. -.:_-}:X~ ··---~-.i_ -~ ~-;_>, 
··---e¿: .. :'i,-: ·''> ---.2 .. •• 

y; h2 -.. _ k2 +. ii.i~;;?~- .i,i''' 
.. , ;,r. 

donde1 .ªo = pd~i!met:r"o''é!e red de la matriz; 
·.·_,." 

hkl - :!~-di~.é~. de. Miller para l~B diZ.occio-:i23. e:1. el cris--·~ 
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N es un entero, el cuál define el orden de vecino -

de la red. 

3.- El vector rn que hace la mejor coincidencia de tamailo con un .. -

parámetro-- de red de !llagnesio (Mg), define· la familia de vari-

llas ·aquivalentes·para la aleaci6n considerada. 

Esta última sit~ci6n hace ·necesario detérminar ei v~lor del ente

ro .N para la cuai r da la magnitud más baja del yarámetro de des.!1. 
. . .· . n . . ..-

juste Q. 
La relaéi6,{ del' v~ctor rn con respecto 'al parrunetro de red' debe .:;02 

. ser. igi;a1 .a l más ia~ 8un1a o dtfererici.~ del valor absolltto del fac;.; 

tor 



tenemos; 

donde; 

Nj el entero asociado con el' v~i:tor ·átomo-átomo, consid~ 
ro.do para prop6sitos de .comparad6n. 

A continuo.ci6n se presentan l~s direcciones que caracteri7.a una f~ 

milia de varillas asociadas o. cada valor de N de l hasta 8, corre~ 

pondiendo en tamaño a 2 parámetros de celda unitaria, 

En la misma se incluyen loc. planos coherentes esperados entre la.

matriz y los precipitados correspondientes a cada varilla de nu--

cleaci6n, todas las varillas equivalentes se definen por m0 o mul~ 

Úplicidad,-·e-i cual -podría ser importante para determinar la prob!!; -

bilidad de participaci6n de esa familia durante el proceso de pre

cipi taoi6n, 

-23-



Orden Nde 

vecindad, 

l 

2 

3 

4 

6 

7 

8 Ca/2) {4oo) 
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a) Si _alg>in.~ntéro·lij obedece a. (2),. entonces se podría sugerir--· 

una naturaleza bastante re~trictiva durante el proceso de. precipi-.. 

·taci6n, haciendo altamente probable una rápida precipitaci6n de la 

fase de equilibrio o aleiin co:npueeto estequiometrico. 

b) Si s6lo un entero obedece e. ( 2), esto ~ignil'ica que el aspecto_ 

de simetría para la fase precipitada intermedia será determinada _ 

por la simetría correepondiente de la familia de varillas de nu--

cleaci6n favorecida, 

e) Dos o más enteros obedeciendo a (2) será indicaci6n.de_una p~r

ticipaci6n reforzada o competitivv. de los planos coherentes espec_l,_ 

_fice.dos p<1ra el proceso de precipitaci&n de¡Íendiendó- r.i<.ell~~ p-e·~:_·_-:_ 
tenecen o no a ambos o a más familias de varillas de.nucleaci6n;< 

d) Cuando una varilla de nucleaci6n aparece dos o tres veces puede 

ser considerado como un sistema con una participaci6n bastante ac-· 

tiva, porque en tal caso hay dos o treo pe.rá:netroo de celda en 

_coincidencia con la distancia átomo-átomo en la matriz, 

e) Si exi~ten varios enteros que obedecen a (2), para un sistema -

de aleaci6n dado, ee puede considerar una aleacidn con un proceso_ 

de precipitaci&n bastante complejo porque no sería una '1n:ica trn-

yectoria de precipitaci6n, debido a la participaci6n simultánea de 

las diferentes varillas. 

Es claro que el ndmero de enteros asociadóe que obedecen a ( 2) po

drán ser reducidas o incrementados de acuerdo al valor límite asig 

nado al parámetro Q, Debido a esto pueden establecerse intervalos_ 

diferentes de valor Q para fines· del presente._trabajo: 

Q1 donde rQr~n;iu, o-:-65 

Q2 ·donde IQ 1 • 0.05 (JQf ~ 0 •. 10 

Q3 donde IQ 1 o.io< IQJ ~ 0,15 
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3.1 Determináci6n del ·orden de .vecindad y·:planos de. coherencia en 
el sistema Óu-L~g, · · · ·. 

De la ecuaci6n _( 2) 

Para; N=l 

•2(3.~óg~)· 
-~e~ :~c<3~·6153•C•·· 

• (2(~) )1(2 

Q =.0.255 
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Para; N=2 

Para; N,;,3 

2(5~2103) 

3;5153 
-----.:..,_,.,...---,..· = 1 :!: i Q 1 

c2cl.>>V2 

-2(3.iogd; 
: 3f6,153_ ;_·-·· 

__ ...,.--,.._""--.~~\l IQI _ 
-':::::::_•':i;;·112-

(2(2)}> •: 
:-, ·;:,.-::--' :;-.·: 

_Q ,;, _,.. 0:112 -

- 2c5:2io3)--·(· 

- 3;6153 '.. 
_-,..---- = 1 ± 1Q1 ác2f> 1/,2.?' 

2(3,2092) 

3.6153 
-----=_1:!: IQL 

(2( 3))112·-

Q = - 0,275 

-27-



Para¡ 1'=5 

2( 5. 2103) 

3.6153. 

2ú~¿6ªij 
· .. ·• ... 3.6153> .·· .. . . 
---'---.é;1~!. IQI. 

C2c4n~Z2 

··2cfr21C>3> 
3'~6i~~. ; .' 

-----' =i).J QI 
·. c2'c4illl2 .... ·. ·· 

·. ···<<: ,, .. ~::./ 
' . '. ' '·' ._: ·~ 

~(:J.2~~2)' :: : 
.. · .. ·•.~:e·~; \.6~53 .. · . 

--------- =c1~± \QI • 
c2(5>)1/ 2' 
Q"' '3o,.439 •.· 
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Para¡. N'=7 · 

.: ' 

2(5,;.103) . 

> 3,6i5) ; 
----.;....;......;.....;;;,;l.:!: .IQI 

j• . ··'1/2• 
·;(2(5)J·, .. :.;:~.:.-. ·., ~<:· 

2c5.idb3)'i~t\0·f: · · 

3.6153 ,;;: =•l :!: IQ I 

-•·e ~·é6i")'V2'' 
. ..~~·':.' '.' 

• ó ;, :3o.i68' 
·;~~\': ?.>'. :,,,/·:, :·~-;.· 

-'. -··"";;;7;>;-;:~~·-.:: :!\:.~~: ._ ";'-·. ~ 

---
3.6í5~. 

---º--~~- -.,,;~l~±-IQl·--

(2C7) >112 

Q: - 0;525 
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Para; N,;,8 

2(5~2103) 

3.6153 
----- =L! IQl 

'.. );615.3' ..• ' ,/ •' 

--,...-,.,-'---.-t~'i ! ; Q l 
( 2'(~) ¡l/2 ·" 

··o·:- _- . -:, :~; .,.,:, '" ~ :" ·. ,- : 

Q ; ó.556 • 
-·---- --~'.-:c-7.~'.~--°' T7-;~ 

· 2c 5 ;210~> .. 
3,'6153 ' 
·- =1~lQf 

. (2(8))1/2 .·• 

Q = -.0.279 

_30_ 
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Con base en· estoR recultadoe, el modelo ?redice una activa: parti--. 

cipaci6n. de los '>lanos ·{100} como pl,¡_'1.os de coherencia· mat'ri?~pre
cipi tado, ya que pertenece a loe tres enteres l'fi= 4, 5 y 2. 

El menor valor de Q para N=4 tiende ~ a'>oyar la nosibilidad de qué 

la familia· de planos {111\ de la matriz, aparezca en las. primeras 

etapas de nrecipitaci6n coherente. 
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4. DESARROLLO EXPERH!ENTAL. 

4.1 Pabricaci6n de aleaciones. 

Las aleaciones em~leadas son del intervalo de composici6n de 0.50~ 

a 31' de ma{!llesio ( jt en !>BSO), del sistema; Cobre-Magneoio. 

El material utilizado fue cobre electrolítico y magnesio puro, En_ 

la fusi6n ne utiliz6 un horno estacionario (gas-aire) con crisol -

de gráfito, empleando una capsula con maneral para introducir el -

magnesio en el baño metálico y lograr la liga, 

Las aleaciones preparadas fuer6n: 

a) 99.110% Cu - 0."843:' l1!g. 

b) 98,6811' Cu - 1.1731' Mg, 

e) 98.4811' Cu"- 1.3461' Mg. 
d) 98.4301' Cu 

e) 97.296>' cu -

Los análisis se realizaron 

y electrodepoeitaci6n de cobre. 

4.2 Preparaci6n de muestras. 

Los lingotes obtenidos, 

tes dimensiones: 

a) 

b) 

c) 
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fi.sura '1.1. Di!llenr--.iorieB de le!=: muef'tras utilí?.eñnr:i. 
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4 ;2.l Trá.tainiento Hr:..ico. _ -.. 

_L?::- .tY.atár:iientos térmicos n que Be :eome.tierO?i .ras- "Tiuestrns fuerO:i: 

recocido, tN>tel'niento de dinoluci6r-, ,te'li¡ile .Y envejecido • 

. _4.2_.i.l Rcc>cid·>. 

Se cfectue. posterior D.1 m~iiuinado - de.:·>lª~'.·:-pie:_~as ·con_ la finalidad -

de aliviur +.cnnioncs residuales .en .tas _11uostrs.fl. 

Bl htJrno utilizado fue de rcn:d~tencia e16ctrica. '3n él nrJ introñu

j.éron lns '!!Uertraa y fueron Uevad'lsn• u~a te"!')eratura de 300°C .·ª-
6oo0c, dr>ndo un tiem;:io de pe!ma':'lencia ñe 40 -ninutos y ':Joste~ior-·-

mente enfririñn~ n tem..,er;turr>:. R111hicnte en el i!lterior ñel horno. 

4. 2.1. 2 'l'rata'!liento de di~oluci6n ~~ temryle. 

- -La- -~~-~peratur·a -de·· cS:ieñta~-i~nto ~r 11 etcrmin6 ·aa nc1.te;d-o ~--~1 ~;';-~~-~~ 
taje d~; macnesio. Tr-ib11,jando 50ºG, arriba de l:i l!ri~n de s~l~bÚ,1 
dad, 

~{', te:nperatu.ra oc 
o.843 37'1 

1;173 .430 --

l.346 '450 

l.549 500 

2;669 700 
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Se colocaron lar. muestras en el horno y F"3<i.~iCi6 -e1: calentamiento 

de•de tempere.tura ambiente hasta la· temperatlir~·· de•<laie.nte.miento ,_ 

el tiempo de permanencia fue de 2 horas, después del cual· las mueE 

tras se enfriaron bruscamente Y- con .. ªg-~ taci6n ·. ~ii Una -soiuci_6t1 de ...: 

sal en agua ( 10% sal) , 

4.2.1.3 Envejecimiento, 

El envejecimiento. se efectu6 posteriormente e.l temple, calentando_ 

a 3 diferentes temperaturas, variando el tiempo de permanencia· y_ 

enfriando al aire. Las temperaturas de trabajo fueron; 5oºc, lOO'C 

200°c. Los tiempos manejados. fueron de; 30 minutos a 9 horas • 

. 4.3 Determit¡ac.i6n .de dureza, 

La medición de·dureza se efectu6 después del temnle y envejecimie~ 

to. Utilizando un medidor de dureza universal en la escala Rock--

viell /'B" ( 100 Kg), con identador de bola de. acero de 1/16 de. pul¡:!:_ 

da, las mediciones se realizaron de los extremos al centro de la 

superficie de la muestra, tomando 5 lecturas, 
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5. RESULTADOS. 

•rabla 5.1. Anállds ·nuÍmico de ias mue~tras;ohtenirln~ 'de .. 9u6s de -

la fundici6n. 
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Tabla 5.2. Valores de durez~ en laP muestras entes de temnlSrlne 

(muee~rae rocOcidas deepué~ del nw..quinado de :1oe -line;ot.es d,n fun

" dici.Sn): 

% Mg. 
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Resultadoe d8 .. 11 .EriVejecimiento 1
'. 

ee 
para el sistema Cu-Mg 

e - centro_. 

X = -::iromedio. 
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b) temperatura ·loo0 c. 
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Tabla 5.4~·.-·vaJ.ores de. dureza obtenidos después del tratamiento de 

envejecimiento 'a dife:rentes temperaturas para el sistema Cu-i~¡; 
(Cu 98.681" y Mg = l.173,C). 

a) -temperatllra 50ºC 
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e) temperatura = 200°c 
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Tabla 5. 7 •. Valores. de. dur.eza obtenidos despu~s del tratamiento de 

envejecimient~·a.dÚerentes temperaturas para el 'sistema.Cu-Mg 
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1 

"' f 

- 2 3 

fi.,"1.tr:i 5.1., llr!.fice. ña envejecimiento 



1 
V1 
V1 
1 



., 
Dureza: 

l T :•aRBn 



1 
·..n ._, 
1 



1 
V1 

'i" 



6. ANAf,ISIS DE HS3ULTADOS. 

.. . 
l.- Para las aleaciones Cu-Mg consideradr!s se observa que los tra-

ta:nie~toe: üe enve,;cci'?liento '.)resentan endureciiliento e!l diferentes 

eta!)an rle prccipi taci-Sn, pro9u.c~ta inicial de este trA.bn.jo. 

2.- L".>!! valore!"? de durezP. arrtes del temple mul!~tra.n varinci6n en-

tre ello~, al ir:ual que los valores de dnre~n dee,ut.~ del envejec_! 

~iento, cabG l~ ~~5ibilidad de ~ue e~ta ~e a~bn a cierta heteroge

neidad en el matori,.l, 111 intenci6n de e"te tr<>.'bajo es oue el mat~ 

rial Vf'yg '11? lu funrlici&n nl tr'ltfl.,ir.ntn .t;~r'?lico, f:!in i:'"nb11rgo a '.!;. 

ear de esto, oe observa la tendencia del incremento cte nurez~ en -

funci6n del aumento de rr.s¡;nesio, y la disminuci6n de la dureza que 

ee consecuencia de un sobree11vejacimiento. 

3.- Los mayores. niveles de e.nd11r.ecimiento se registraron pera. las -

aleecio:iss: 

a) 1'/.lg 
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lo (!Ue indica nue !:~~t una te:nperatura 6!'t_i'!la; ':JO!'" ll:et-ájo d~· ~.~t:<! _ 

no sé !)ro duce -unR a"'lreci?..ble p!"éci ".'li tnci&n ·~r el endu:rééi 11ifúito e~

menn-r; ai e~tar ·arribn. ñe la teiinera:tuf-9 5::>ti~R. _la ,diíllSién- eS r~:..:· 
pidR lo c_ual "!lroduce u...'1 e~ecto de ab1e..nda.'!'.iento_. 

Si las concentracioneE" de eoluto s::>n l>a~aE"- el ~~adb' de -"~Obre~a.tu!-!' 

c·i6n es peí!ueño, lo C!ue !u~ce dif~~il nuclea!- _la <·e-.etund~ ... :f~:~E{ ~-,.~-e1~-,· 
e!ldurecim"i-ento ocurre lenta.:ne:ite, l~ que: de. 11tf9:r a·::u?"I ,.a_1·or: de d1!.> 

reza:!Jeque?io: _:_,:.::·. 

Si la concentráci6n de F:0Ít1to e~ ;:e.tide ha"bra mi~ .,;e:i9~itecfo, ~·-.,S~c 
Y.'?.%: -~.erá~ei _val~r_ -d~·caure?.?. ;~-P.i~i!~ié~-p-,c ~-Üa.~d'~":~,e~--~t;ª-~:~-~~·¿;;~~di ~i ~'-
nee · te.rm:>diná~icae oue fe.v:>re;can·-·1a._S_ ~r~mer~s -~·t·~-,~;~--

5~.:. Lás_ aleaciones cori lié'-_'= 

endureci~-~ritO, misma'.S·. ~U.e- ~6dY.!R~· ;~:Jone:~ee .~o:-;~:::~ondie!'ltéC a :..;._ 

lae rases' Coherente~ .. é-~~~·~tr:t¿·g_~' po:-,; R. ~Jheli-~·-y· coiab')radore·e· -.--
(Ref. 3). , . ·;" :.-< --~"·< .:~: :;_ · · .. ':;. 
Discos_ en ple..1ós {11i¡ de l; ·dtr:i.i ¡r h~i:,,.,,,:~ales en pfa:1oe {001} ,_ 

los cuales. COtlC~erdan con lo~ ?l":.~o!,~~é col1erencia -{lU) y {100}; ... 

- asociados a la 'va?'i11~'.4. 
Destacan la partic1paci6n t:e lae i1reccione.- (1io] 11 de la :natriz 

(varilla N 4) y - · (,01QI :: (varilla N = 2). 
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7, CONCLUSIONES. 

- ,-.:. ____ ; ... 
1,- El modelo c:eom~triéo propueato p~e: eá.t~ si.,t~nía predi.ce .la -

factibilidad de endurecimiento en ru.eeéiones (;;',.:.~\~;:, ~ri .eÍ interv~ 
lo de µ.1g)O y "nrr<:4. \-;t.3 
La evidencia exrierimentalmente obtenida· on este trilia"j() 

pradicci.Sn en e.ste oontido. 
- - '~' 

2 ,.:. . El modelo predice que la coherena¡~ pu~~e ·~ré~~n~~~se en pla-

ncis {100] y {111\ (varilla .aso.ciadEI aN ~4l~ .• . . . .. 
El trab>tjo de R. t:hRi"Tl y co1'horadorcs of;~ceé·¡;videncia en •~.ta d! 

recci.Sn.segdn el Puntt> de la se§ci~n de anán~:i:~; .' • 

3.- Se propone este modelo para ÍflVesti&\'cione~·en el campo de --

aleaciones_ term~cndurecibles. 
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