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1. INHODUSCLON

“Esicomin enconirar, ea la literdtirz;evidencia de la impdrtén——-

" egin de lac cnergfas superficisl y eldstica urocicdrce a la distor-

~

~idn arowscadz aor b 2auricidn de tumin nuavo Tree en unn awwirizo -

metdlica, llernnda » nlantearece teorfos ru2 pretendon determiner
la srientacidn relative de cendas fases, tanto en motrices crisia
linas coan en neifllors ~uae econ vmorfas, ¥n particular, ontre los_
nraenenc Te sadureciciinto sor precinitacidn, doctacan loo nreci-

pitedor na Tirma de »lacas r dincos ¥ nue en ol caro de nleacio~--

nes; Al-2u, Al-#7, han rido llumadmzc zonas Guinier-Freston (GP) -
en honor o emiiinnes fuetoan 1og arimoros en rerorter ru erictenciq

Czotravée de téenizas de riyon X (Ref, 1y 2).

_ Desteca el hecho de oue tel tipo de precipitairs (GP), nor slojar
se en nlanor {100} de 1a matriz ; mostrar coherencin dentro de es

ta er

sueturs re-ulton narbtievlurmente sfeotivos en proporcioner
un .considerasble 2umento en la dureza y renistencia mecdnica de la
aleacidn con resnecto o lor vnlores que re obtendrian en el metal
puro, en wna sleacidn en solucidn =dlide o cobreenvejecida,

Ln el prescnte trabajo ce oretendz projoner que oo pasible nrede-

eir la anaricidn de zonas GP en aluacinnes metflicas en lag que -

=e cumplen los siguienter requisitorn:
1.~ Matriz cdbico centrada en cares,
Z.= %1 soluto ge incornors sustitucionaliente.

3.~ EL sietema A-l mucctre un éimgrema de fases corregpondiente o

te de la linea de r2lubilidad aohe ser tal que hdaya mydr solu
bilidad. a una A4 :

ctura m2yor que @ una menor.

“le

un cistenc evhictico, udomas solubilidad.psreial-y la'pcndieg*""



: ‘Sepin el diner~ma de fases de un eistems. eutdctico, nov debajo &3,
“1a linea qué limita l= solubilidad, el estado asoci=zdo a la ener-

" gz minima corresnsonde a una meccla de facen en ecuilibrio.

Los cotudios de Guinier vy Precton revelaron oue brjo aiarto iratlz

2% ezindo

miento térmico era oositle con de lz . ave

cipitacidn de la nueve fase y hacer »9o3ibls la obtencidn de fases

meteestzbles que provocen un enturecimiento mdxino 2 la alehcidn_

conziderszda,

Ia conrelzcidn de tales vrecipitzdos debve entenderse como la Te=—
duccidn en 1la cindtics de recorride 2 lo larro de le "trayeétdfiéi
de precipitzcidn",

En genersl no exicte un criterio nceptadn acerca de en oué moiz

to se inicia la aparicidn de un precipitado en varticular, Exuve--

rimentelmente ge requiere de la presencia de una cantidad conside

rable de dicha fase para poder ser detecteda nor ravor ¥, micros-
copfa electrdnica de trarmisidn (VET), o diverzas tfcnicas de ca-
racter indirecto. Si tal concentracidn existe, es nosible enton—-

ces determinar la estructura de 12 nueve fare y eozverarla con --

aquélla que predice el diagrama de fases; sin emburgo en las pri-
meras etapas de proceso no ce ha establecido un criterio acercs -

del inicio de formacidn dz la fuse metsestable,

Con base en criterios termodindmicos y geométricos, asi como en -
las 3 condiciones que presentan sistemas de aleacidn en lan cue -
eparecen zonas Guinier-Preston, se srencnta un models aue predice
aquellas familias de planos del sistema matriz, en lac que ce fa—v
vorece el inicio de la preciritacisn,

Literatura referente al sistemn de alseccidn Cu-Mg, ec wuy escara-
la informacidn precentada, cs un anflicis de sistemas de ale@m—w-

cidn que son endurceidoe por tratamientos de precinitacidn.

-P=



"' 2.’ FUNDAMENTOS' DEL: ENDURECINIENTO

o Ex1sten tres métodoq £ ne,ale mnortantes por lo< cuales puede -
'raumentarse la reelqtencia a la deformacidn ﬂl&utlca de un crlstal

vmetélico.,'

Estos métodos_son;.l.~iTréﬁéJado én frio.
' : 2.- Solucidn sélida.

“3.- Bndurecimiento por precipitaclﬂn.

:El primer mé&todo se anlica tanto en metales pUYOS CcOMo.en alef-—-—
ciones vy los casos oue nos interesan en este trabajo se relacio-- i

nan-solnmente con aleaciones.

“2,1,1 Prabajado en frio.
El endurecimientn por defnrmacisn en frio se da al aumentar la -~
resistencia y disminuir la plasticidad del material como resulta-

“do de la deformacién nlastica, esta deformacidn esta relacionada_
“con la varincién de la estructura del material durante su defor-—
macibn, esta deformacifn de un metal nolicrietnling transcurre --
analngamente a la deformacidn del monocristal por deslizamients o
nor macl=je. Despuds de la deformacidn como resultado de los des-
plazemientos por los planos de deslizamiento los granos se alar--
can en direccidn de las fuerzas formando una estructura fibrosa,-
al mismo tiempo con la variacifn de la forra de grano, dentro de_
el tiene lugar la trituracién de los blogues y aumento del Angulo
de desorientaciédn entre ellos.

El maclaje es.un movimiento de planos de Atomos en la red, varale

lo:a un plano especifico (de maclaje), de-manera que la red se --




divide en Gos partes simétricas diferentemente orientadas.

2,1, 2 Solucidn sélida. S
Cuendo existen mezelas homogéness de dos ‘o mé= dtomo= en el e=ta—

do s61id> se les conoce como solucioner <6‘1dae. BL: ‘érm*no =o

vente se-avlica a la forma atdmice mdse ahundnnte, y soluto al cow
ponente en menor cuantfa.

Las soluciones sdlidas ocurren en 2 tinos: ’

a) Solucién sélida sustitucional; en ecte caso ocurre wna euqtltu"
cidn directa de un tipo de dtomo nor otro, de tal forma que los -
dtomos de soluto penetran en el cristal .y toman: pOE1010nes scuna- -
das nor dtomrs de solvente, . Gl . :
b) Solucién sélida intersticinl: en 4sta el étoio de soluto o —m

desolaza a un dtomo solvente, sino que penetra en 1los intersti

cios, entre dtomos solventes.
En algunos sistemas de aleucidn lae ertrueturss criztalinas o fi-

ses son diferentes de los componentes elementales (metales purnc).

51 ectan estructurcs se oroducen sobre una gama de composiclonss
se les refiere como solucionszs sblidec, cin cmbargo, cuindo fe ——
produce una nueva ectructura cristalina con relaciones fijes de -
nimeros enteros de los Atomos componentes, re decimmar como COm——
puestos intermetélicos

En general, en un cistema de alemcidn nue da lurar e una rerie ~--

continua de soluciones séliias, la mayorf{a de los cambios de pro-

piedades son causados por dirtorsién de la red cristalina dcl me- " .

tal solvente por adiciones del metal soluto.



2 l 3 Sictemas de r-:1ub13l.:v.dnd rertringida,
CLEL diegrama de fase reviste una gran importencia en algunar qlcte 
"ﬁasydonde 12 solubilidad eg un fazctor determinante. Dichos riste-
mas ee caracterizan nor nrecenizy 2 fases en cnuilibrio’ a tempe——
ratura amhiente; al cer celentadas exirtc uni temperctura en que_
.ge disuelve la fase en menor proporcidén hasta obtensr una solum--—
gi&n s6lida homogénea.
Si s& reduce la temper=tura un poco, la solucidn ectd ligeramernte
eobre=aturada Yy en conuecusncia la nucleacién es lenta y la preci
Lpitacidn es. controlada por la velocidad a la cual se forman los -
ndcleos. Llas elevadae velocidades de difusidn que existen a estas‘
'temp raturas pueden hacer poco 5i no se Tarman los micleos.
fperaturas intErmediaa la velocidad de precipitacidén sumenta
;ximo, as{, el tiempo para completar la precipitacidén es muy

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

"2 1.4 ‘Endurecimiento por precipitacidn.
El efecto’ mds 1mnortante de la precipitacién de una sepunda fasa

es que, endurece la matriz, sin embargo, también hay una contribu

cién de la enerfia de deformacidn eldéstica. Este factor es el cue
determina principalmente la forma de las partfculas del nreclplta
do, que pueden ser coherentes o incoherentes con la matriz.

Un precipitado coherente es una regidn de la estructura colvente_
en la que se han concentrado <ftomos de soluto en la proporcién ne
cesaria para dar en este lurar la composicién de la sepundn fase,
con una estructura diferente 2 la de la matriz, Los planos reticu
lates de esta reéidn tendrdn an geas:il continuidad con los pla--

nos de la matriz y no hay verdaders interfase entre la partfcula_




) Terﬁﬁera&:ﬁiéf de
envejn_aci'miénto
Sty

o T

-precipitecidén.

T figura 2 ’.'T'i’c;m’pd 'parav formar "ll';’

cidn sqbresatufada.‘ (Ref.7).




y 1a matriz. Como loe étomor de. ‘soluto tlcnen ln ﬂuvoria de las -f

“veces diférente tamafio & los de la matrlz, habré una conelderable“

distorsidn eldstica de la estructura alrededor de lan pErticulas;” '

de -un nrecipitedo (fipura 2.2),
Un vrecipitado incoherente es reslmente une anrficulw dlferente -
de la matriz. Tiene su propia estructura crirtalina y estd separg
da nor una interfase del resto de ls matriz (figurn 2.3),
" Le precipitacién de uns segunda fase, desde una solucidn sobresa—
‘turada, da luger a un cambio-en la energfa libre que es la suma -

de-tres contribuciones:

a) Una dlrninu016n ‘en la enervin libre vor unidad de volumen:

‘b) Un aumento en 1a energia 1ibre debido o-ln energia aunerficlal

de 1a inuerfase matriz-nrecipitado.

c)~Un aumento en la energfa libre debldo A la dxqtorqién en 1a ——

proxlmldad de 1las partfculas ﬂe nrecipltado.

Los dos vrimeros factores son: semejantes a loe que detnrminanrlos
cambfos de energfm libre durante la nucleacién de un alido ‘a paxr
tir de un l{quigdo.-De hecho la precipitacién en énta@o sdlido es_
al imual que la solidificaciédn, un proceso de nucleacidn y creci-
miento. I
Sin embargo, hay una contribucién de.la enerrfa de deformacidn —-
eléstica; este factor es el que determina la forma e las particu
las de precipitado que puede zer coherente o incoherente con la -
matrig,
..En un precipitado coherente el término correcnondiente a 1la ener-
egfa de deformaci&h éldégiéé,"éﬁrle enerpfs 1ibre totnl serd gran-

de mientras que el término de cnergfa ruperficial serd caei nulo.

T



‘Para wn precipitado incoherente le enerrfa de deformacidn eldcti-
ca alrededor de la partfculu es reletivamente baja en comparacifn
con el coherente,

En ~oneral, la coherancia estd favorecida en las etapas iniciales

de 1a nrecinitacidn y la inconerencin al final. tn se debe 2 -=
que la relacidn superficie-volumen es srande para una partfcula -
pequefir, nor lo tanto, el término de energfa suverficial es rele-
tivamente el més importantec y el sistemm adopta la forma que mini
miza dicha energfa (partfcula coherente),

A medida que la partfcula crece, la energfa de deformacidén aumen-
ta répidemente, llegando a un nunto en que se destruye la coheren
cia, decrece la energfa de deformacién y se forma una interfarse.
El aumento en la energfa libre debido a la formacién de la inter
fase, es menor que el decremento en la energfa de deformacidn,

El hecho de gque las partieculas sean coherentes o no, determina de
manera decisiva el comportamiento mecénico del material. tas par;f
t{culas coherentes son obstdculos muy efectivos para el movimien-~
to de lag dirlocacionrs poroue una dintorsidn eldstica de la ma--
triz alrededor de las partfculas interactda fuertemente con el —-
camnpo de tensiones de las diclocaciones y al extenderse bonsiderg
blemente en la matriz, aumente su temafio efen~tivo micho nde allf
de su temafio ffsico,

Al crecer las partfculas, se pierde la colerencia, anarece la in-
terfase v se relaja la dictorsién eldstica, se redice el tamaﬁo -
efective del obstaculo que dificultaba el paso de las disiocacio-’

nee, y 12 aleacidn disminuye su recistencin mecdnica. (sobreenve——-

jecimiento).




e 1a matriz. (Hef 5)
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Cigura 2,2, Los dtomos de soluto tienen diferente tamafio al de 1a T

matriz y hay una considerable distorsidn eldstica de la estruetura
glrededor de les partfculas del precinitado. (Ref.8).

0000000
co® @o

figura 2,3, Particulas diferentes de la matriz tienen su’ pronié s

estructura eristelina y estan separadas por una interfase del reg-""

Lo —Qf



'formacidn de una particula de seg\mda fase se facllita por los de-
fectos reticulares. ) ‘:
‘b) Por otra. parte. la nucleacién homogénea se caracteriza por la -

—formac16n de nicleos debido a la fluctuacién de comcosicién del so o

“lutos aqui los:dtomos de soluto se agrupan- en 1a red ae la matriz‘

B com.enza. el creclmiento de una partfcula de segu.nda fase en el

que- de otra forma serfa un cristal perfecto, K

“Parae la nucleacidn’ homogenea, “la fomaclén, deiuna:pa

donde; AGy;

D3
: BGg;



A temperaturas por. debajo de:la- linen de uolvus, lend a 1nfi-
nito, SH ‘

_La rapidez de. nucleacién homogénea es por lo-tanto muy pequeﬂa a =

;esa temperatura y sumenta al bajar ésta. Sin embargo debe tanerse

Lien cuenta que la nucleacién también depende de la facllldad con: - :
bque el soluto difunde a traves de la red. la ranldey de difu516n N
’diaminuye con la temperatura y la difusividad reﬂulta c1 factor 13
mitante a bajas temperaturas, : :

La finure del precipitado aumenta en funcién de 1a’disminuci6h'de_
la‘temperatura de envejecimiento como =e muestra en la figurh 2.6
También se puede observar que el tamafio ‘de precipifado Achécé al_r
aumentar el contenido de soluto para una temperatura de envejeci-—~b
miento dada; cuanto mayor es la sobresaturacidn, el nicleo criftico

es menor y por lo tento el precipitado final es también fino, - .-
Para’ "atrapar“ 2 las prlmeras etapaa de urecinltacidn se: reali7ﬁ -

un tratamiento de diaolucldn h'g enfrlamiento- se: orocede entonces a:

calentar el Qistema de aleacidn a vna temneratura mayor a la ——-wem-

_ll-



ambiente j,menor a la de’ solubilidad durante diferentes periodoé -

detiemno, efectuando asf{ el proceso, (figura 2.7, caso Cu—Mg).

La forma de la curve de envejecimiento es funcidén de 2 variablés;
“a) Laktemperatura a la gue ocurre el envejecimiento.

b) Composicién del metal,

Para fines de endurecimiento por envejecimiento, se tiene una tem-:

peratura dptima por debajo de 1la cual no se »roduce precipitﬁci&h

apreciable y el endurecimiento ocurre lentamente y =i . la teﬁperatg :

ra es mayor =’ la Sptima la difusidn es tan rdpida que produce‘un‘

.efecto_de ablandamiento (sobreenveaecxmlanto)

Para bajas concentraciones de soluto, el grado de sobresaturac16n—;:;
- es pequefio- al final del tratamiento de disolucidn, lo que hace di-.

ffeil nuclear la segunda fase; el endurecimiento ocurre lentamente:

¥y el.valor de dureza mAxima obtenida es pequefio. S "-577:
Si la concentracién de soluto es grande, habrd mds precipitado y>-
mayor serd la dureza, en tanto se esté trabajando en condiciones -~
termodindmicas que favorezcan las primeras etapas de precipitacidn

de la segunda fase (estados metaestables del orecipitado).

~12-



' de superficie

Energia libre
nth

‘Energfa'de volumen':

figura 2 4, Energia 11bre de una particula de precipitado en fun-—'
cidn de su radio: (Ref.;7)

a3




"bEnergfa‘de sgperficié

Erergfa 1ibré -

temperatura

’figﬁrafégsl' i eratura~de precipitacién sotre la- S
energia libr
dic. (Ref ‘

nart‘cula de precipitado en funciﬁn de.su ra—j




figura 2.6. Ia finura del"precipitad

minucidn de la tempe:atuia dé,gn&ejééimiéntd




. Vickers::

“figura 2.7. Cambios de durezs S—Vickera) para. ntes com:

pdsicione# dei sistema de alescidn’ Cu-M




‘24 3 Preclpltaci6n en aleaciones cobre-magne31o.

La fase del diagrama del 81qtema Cu-Mg, muestra que las aleacio=—-
nes; CObre-Magnesio, del lado abundante de cobre, .puede ser conve-
niente para la prepipitacién pof temnlads, es decir que no sélo --
interesa la solubilidad sino la‘existencia de dos o més fases.
Posterior al templado sigﬁe el envejecimiento, durante los perfo--
dos iniciales de envejecimiento las: partfculas de nrecipitacidn ==
discont{nua se formen en el 1fmite original del cranoc y avanza al_
interior en el cual,ningﬁn'preqipitndorpuq@e encontrarse. Dado que -
la precipitacidn continua ocurre en 165 interioreé del grano eéto;
hace que disminuya el crecimiento de la celda.

Bn el trabajo de; R. Chaim y cdlabdradqres, se' ha observado qqe‘é-r‘
temperaturas de envejecimiento de 340°C.a 4500C, existe uﬂa éfeéié ;
pitacién discontfnua nucleada al doble y .crece como platos largos,
con una distencia regular entre ellos. A temperaturas por arriba -
de los 450°C la apariencia del precipitado es de una fase de equi#

librin ¥CC de CuoMg, dependiendo del tiempo de envejecimiento é es

ta temperatura indicada han sido observados precipitados en forma T

de disco, hasta part{culas gruesas de forma hexagonal

Los precipitados son localizados en los planos'

g, i oy,  Gid, | [1_10]P

nreclpitado en forma de plato)

oy I @z, @84 |'_122]

P (precipitado eni:forma’ hexag nal)

Estas observaciones son dadas par un i

magnesio (Ref. 3).

En algunas muestras envejecidgéba 1

linea de solvus, los precipitados’dil o sgrvaﬁés,




aV‘reéida‘ﬁ éltés

Esto sivnlflca que la nrec‘pitac16n contlnu

temueratura

En i’ flgura ‘2, 8 se presenta parte del diagrama de fase y la- al——
. tas temperaturas en la que ocurre la preclnltacién diecontinua.

De - acuerdo a lo

Cu Mg de soluclones sdlldas supersaturedas de mnpne51o en cobre du
'Vrante el envejecimiento, es inlclada por la precluitacldn dlscontf

nua y segulda POT: xné preclnitacidn continua.~

,/(}rncjﬁitnf~—

qiénz ogtinua

‘precipttacidn
discontinua
S N
precipltacidén
cont nua

temperatura

.':’nOcn; ;

'terlor ‘5@ generall7a que le des composicldn de; =— .




MODLLOJ LOMETRICO 'PARA‘ PH&DEGIR PLANOS DE COHERE
DE{ A.MATRIZ CON LA FASE PRmCIPITADA. :

Lae oareoteristicns del modelo se 11mitnn por las siguientes con.

'dlciones
‘a) Matriz c&bica centrada en caras,
b) 81 soluto se incorpora sustitucionalmente.’ ;
c) El sistema A-B muestre un diagrama de fases correspondiente a’
un sistema eutectico, ademas de solubilidad narcial. } E
Para el sistema Cu-Mg se cumplen estas condiciones (Ref 4) y
: a) -La matriz del cobre presenta wna estructura cdbica centrada en’
earas (FCC). B f 
{b) La incorporacién del magnesio en la matriz dekgdbfé
cional, s

s sustitu.

c) El sistema de aleacién "u-Mg, preaenta su punto eutéctico a
722 C, yla solubilldad méx1ma de marnesio es 3 3% en neao
C(figura 30). '

iTomando en cuenta lo aneerior nodemoe d“clr que ‘en nuesbro aiste-~

iima,de 19aci6n, an ‘61" {ntervaio de-la compo<ici6n eutéctica Cu-Mg‘

elisoluto iene unA’ fuerte "tendencia termodinémlca" a’ formar fa-‘, T
Zses precipitadas en equilibrio. :
,fNuestra hip6tesis de trabajo es aue el proceso de precinitacidn -

g iemnieza cuando los dtomos de impureza ocupan espacios en la red -

cobre -‘de tal forma cue se asemejan a su distancia relativn, en fa

‘'se ‘pura, a uno de loa pardmetros de 1la celda de lp fase nrecinita”

--da en equilibrio (Culgy), con.una tolerancia medida  nor un’ naréme e
tro de desajuste 2, Esta variahle podria ger cons1derada como'. un
promedio que abargue varios efectos- eldetico (durezaide la ma -—fv o

triz, radios catidnicos diferentes), eléctricn (diferentes -—-#e-
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' poiafizaBili &

eficiente:de dilgtaéi&h,'por -

ejemplo).

'Sl tal =olut‘ existe B c rtbs DO» clones de 1° red de-1a matriz
para un valor arhitrario del narémetro de deoaauqte Q, entonces. -
'.°xiste ' vector étomo-étomo, que dafine una direccidn {varilla -

,de nucleaci6n) dos varillas de nucleacidn generan un plano com--

‘partldo, poT’ la matriz y 2a fase inicial de precipitacidn, dando_
lugar a‘tin plano coherente entre 2n matriz y el precipitado.

iAdemﬁs de 1a’ coherencia, ‘existe entonces uns familia de varillas_
de nucleacldn (tqdae ‘equivalentes) canaz de definir una simetrfa _

i particular para ”as etapas intermedias del arecipitado que puede_

no: ser necesarlamente la .misma de la fase precipitade en equili--

2. e el crisa-

=21=



wa= s un antero, el cuﬁl define el orden de vecino -
~ide la red : i

3.- El vector r g que hace la” mejor coincidencia de tamaﬁo con un

narémetro de red de magnesio (Mg), deflne la fam1lia de VEll"l -~
llas :equivalentes para la: aleac:.6n considerada. g

expresada la magnitud de:.r




“tenemos;

el entero usociado con el ector dtomo—dtomo, conslde

7. rodo para prop6sitos de’ comparacldn. x.ﬂ

"' A continuacién se presenten las direscionas que caracteriZa»una fg
milia de varillas asociadas o cada valor de N de 1 hasta 8, corres

" pondiendo en tamafio a 2’paréhetros de celda unitafia. ;

“En' la misﬁq se incluyen lor planos coherentes csperados entre la —

matrii'y los predipitados correspondientes a cada varilla de nu-—-
cleaci6n, todas las varillas equlvalentes se definen por m, o mul—

tiplicidad, ‘el cual podria ser 1mportante para determlnar 1a proba’
bilidaa de participacidn de esa familia durante el nroceso de pre—

clp1ta016n.

~23-



. .Orden N de:  Variilae

vecindgd.z B

8 (a,/2)¢a00y - F Ty
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: )‘Si aIQﬁn‘éﬁtéro“Ns'oﬁedéce a (2),’ehfonceé se podrfa Sugérif s

ﬂuna naturaleza bastante res trlctiva durante ‘el proceso: de; precipi-n

”tac16n, haciendo altamente probable una rédpida precipltacldn de lg;
fase de equilibrio o alpin compuesto egtequlometrlco.

b)) si sdlo un entero obedece & (2), esto significa que el aspecto

de simetrfa para la fase precipitada intermedia serd determinada

por la simetria correspondiente de la familiae de varillas de nU-—=.

cleacidn favorecida,

c) Dos o més enteros obedeciendo & (2) serd indicaci6n dé una’ pnf-

‘ticipacién reforzada o competitive de los planos coherentes especi
-ficados para el proceso de nreclpltacién dependiendo
’tenecen 0 no o ambos o & mds familias de varillas:de’ nucleacidn. :
d) Cuando una varilla de nucleacién aparece dos o tres- veces buede‘
ser considerado como un sistema con una participecidn bastante ac-‘ﬁ

tiva, porque en tal caso hay dos .o tres psrémetros de celda en ——

j001ncidencia con la distanciae £tomo-dtomo en-la matriz.” ;
‘e) Si existen varios enteros que obedecen a (2), para un sistema .
de aleacién dado, e puede considerar una aleacidn con un proceso

de preclpit301dn bastante complejo porque no serfa una dnica tra--
yectoria de precipitacién, debido a la participacién qimulténea de
las diferentes varillas. :

Es.claro que el némero de enteros asociados due obedecen ayté) po- fw
drdn ser reducidas o incrementados de acuérdo al valbr liﬁite asig :
nado al pardmetro Q. Debido a esto pueden establecerse intervalos

diferentes de valor Q para flnes‘

9, "donde* ‘Ql',

ananagjp <0

Q; donde :IQIV o. 10¢ lQI < 015
) :-25— : p




. Para; N=1.°




- 2(5.2103)

13,6153

Cm——— iy

T e

Qo= ;'0,275

=27~
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2(5.2103)






Para;: N=i

2(5:2103).
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De acuerdo’a los valore

Con ‘base en estos resultados, el modelo nredlce una actlv partl--

cinaﬂldn de Yos nlanos - {100} como planos de coherencia matriz-pre»' e

cipitado, ya que pertenece a los tres enteros N= 4,v5,y_2‘: : =
El menor valor de Q para N=4 tiende 2 anoyar ia nobibilidad‘deféﬁéf,, 
la familia de vlanos {lli\ de la matriz, sparezca gh iagﬁpiiméras -
etapas de precipitacidn coherente. AR
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4 DESARROLLO EXPERIMENTAL,

4 1 Pabricacidn de aleaciones,

LLas aleaciones empleadas son del intervalo de composicién de.O. 50%

& 3% de maimesio ( % en peso), del sistema; Cobre-Magnesio. f. e
El material utilizado fue cobre electrolftico y magnesio purq.;En_; f:
la fusién se utilizd un horno estacionario (gas-aire) con crisél 4:
de gréfito, empleando una capsula con maneral para 1ntroduclr el o
magnesio en el bafio metdlico y lograr la liga, L

Las aleaciones preparadas fuerdn:

a) 99.110% Cu - 0.843% lg.

b) 98.681% Cu - 1.173% Mg,

") 98,481% Cu'~ 1, 346% lig.

4) 03,430% Cu'w ]

e) 97,296% Cu -

Los andlisis se realizaron medlante

":y electrodepositacidn de cobre.’

“4,2 Preparacidn de muestras,

rLos lingotes obtenidos, se maqulnar ; Lé sighign--j 



Fifura 4,1, Dimensiones de les muestras utiliradas.

-3-



: "La

4.2.1 Trptamiento tﬁrﬂzco.‘;
tras fuero1' i

R0 . 1E trata ientoq térm;cos o que; :sometieron: 3

recocido, trstamiento de diﬂoluci5r emnlély nvpjecido.

.-.1 1 Rec3c1d3.

Sc efectua DOQterlor al ﬂqnulnado d 1as nle

‘de aliv1ur tens 1one= ‘residuales’ en lae'nusstran. i o
-1 horno ut111vado fue de reulﬁtﬂncxa el‘ctvzca. 7n él rn 1ntroﬂu-‘i

:3eron las ﬂuﬂ"tra v fuerou llevadﬁs‘a una tenveratura de 300°¢ 8. it
“600“ “drndo un tiempo . de permaﬂenc1a ﬂe 40 minutos y nosterior--— f o

”menta enfrlnd1v a temver“tur° ?mbicnfe en el 1nterlor del horno.:

4,2 1 Tratan niento. de d1=oluci6n ¥ tom01P

emperatura de’ caleqtamicnto'eo ﬂﬂtermind ElS ncuordo ul

taje d magnesxo Trabn1ando 50°,, urriha de 1a lfnen de soluhlli ‘,’HL

LRME - ‘Vrﬁémpéfgfq;a 0g..0
R e
10730 a0
136 7 a0
1.8 5 500

20669 - Ll 700
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Se colocaron las muectras en el horno ¥ calentamiento"

desde temperatura ambiente hanta 1a’ temperatur a calentamlento,

el tiempo de permanencia fue de 2 horas, despué= del cual las mueg”

tras se enfriaron bruscamente y con: as'taeldn‘en una soluc16n de
sal en agua (10% sal). :

4.2, 1 3 Envejecimiento,. R

El enveaecimiento se efectud posterlormente gl temnle, calentaﬂdo_:
a3 diferentes- temperaturaq, variando el tlemuo de permanencia’ Yo :
enfriando al alre.‘Las températuras de trabaao fueron' 50° C, 1009¢C:

200°C; - Los tlempoa mane;ados fueron-de; 30 minutos. & 9 horas

4¢3 Determinacidn de dureza. s :

La medlcidn de ‘dureza se efectud desoués del temole y enve jecimien
‘to. Utllizando un medidor de. dureza universal en.la escala Rock-—-.
well “B" (100 Kg), ‘con identador de.bolz de- acero-de. 1/16 de: nulga,'
da, las-mediciones se reallzaron de los ertremos al- centro‘de ‘la =

,superf1cie de la muestra, tomando 5 lecturas.
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5. RESULTADOS. i *

Tabla 5.1.?Ahélisis”nuimicp‘de,iéé\f
la fundicidn. e

Eieﬁenté

=37



... Table 5,2, Valores ae:dureza en las musstres entes de temolarlas !

miestras. recocidas desoude del mgquinadd de los lingotea dafuns
A : ot ] R it s

dicidn).




. centro.

X '=“pr\o‘medio.' :
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" Tabla 5.4 Valores c;'e"‘dvmfe‘zé obtenidos después del tratamiento de
: anvejé't:;imientq\:a'd‘j.fe\rente‘; temperaturas para el sistema Cu-Ng ---
7(ou = 98.6B1% y Mg =1

- a)':tembera’ ura

Probeta’’

o ;-42_,






c). temperaj;ura,% 2ﬁ00°Ck B
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¢) tempersatu







age






,Tabla 5 7> Al 'ores d dureza obtenldos desuués del tratamlento de

lenvejecimiento ,diferentes temperaturae para el 51stema uu-Mg ———

51~



5.



“e). temperatura

“§3-17



‘stz (1 = 0.8435 en pﬁw’









jemperaturar

nArgunr Al ean1Se







A Al t"éiﬁg :, 3
Bty

“tamientos de envejecimiento  sresentan ‘endurecimiento en diferentes

J:etapac de preeipitacidn, proouesta inicial de este trabajo,

‘:Z.Q‘hos valores de dureza arrtes del temple muastran variacidn en--
k.jtré'ellos; al irual que los valores de dureza deepuér del envejeci
miénto, cabe 1+ assibilidad de oue esta se deba a cierta hetéroge-
.‘neidad en cl material, la intencidn de este trabajo es nue el mate
srial vrya de la. fundicidn al.tratemientn %érmico, sin embargo.a ne
- sar de esto, se observa la tendencim del incremento de aurezu cn -
““funcién del aumento de Magnesio) y la disminucién de 1a dureza que .

es consecuencia de un sobreenvejecimiento.

3.~ Los meyores niveles de endurecimiento se régi ﬁra#oh‘para;las-,A~

alesciones:

a) dig-

b) ME =
i t;émpp;h?s.

- tenperatura-
PRVt P

aurena HRB.



1o oue indica oue hay una tempermtura $pti

no’ se nvoduée»una aﬁreciible'préciaitacién'

",mendr- al estar arriba de 1a temnersiura 6v+~

nlda lo cual vroduce un efecto de ahlawdnmlenfo.

°1 las concentreclone= de goluto son:be ae el [ra




T 'cufzgcuu‘smnss o

3.~ Se propone._este modelo para injestigaéiohes‘en,el»paﬁpé de -~
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