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RESUMEN

En este trabajo se hace una breve descripcion del concepto de transformacion de fase. Se consideran e implementan
modelos para reacciones de transformacion no-isotérmica. El estudio experimental es seguido a partir de medidas de
resistividad eléctrica delimitandose tres regiones muy bien definidas donde ocurren reacciones en el aluminio AA6061. Se
determinan la fraccion transformada y la tasa de transformacion, y a partir de estos parametros, y mediante el empleo del
modelo termocinético de Ozawa para transformaciones no-isotérmicas se obtuvo la funcion calentamiento del proceso que
aporta informacion sobre la tasa de nucleacion y la velocidad de crecimiento de los precipitados en esta aleacion. Se
encontrd que esta funcién, e implicitamente la tasa de nucleacion, genera una curva tipo Gaussiana que alcanza su maximo
valor alrededor de los 130 °C. Mediante el modelado y la técnica de microscopia electronica de transmision se encontrd que
el proceso de nucleacion ocurre preferencialmente en los bordes de grano.

Palabras Clave: aluminio AA6061, resistividad eléctrica, transformaciones de fase, modelo termocinético de Ozawa,
funcion calentamiento del proceso.

INTERPRETATION OF THE PHASE TRANSFORMATIONS IN NON-ISOTHERMAL REGIME IN
ALUMINUM AA6061 THROUGH THE OZAWA’S THERMOKINETIC MODEL: Part I

ABSTRACT

This work presents a brief description of the concept of phase transformation. It considers and implements models for non-
isothermal reactions. The experimental study is based on electrical resistivity measurements, limiting three well defined
regions where reactions occur in aluminum AA6061. The transformed fraction and the transformation rate is determined,
and by using of the Ozawa’s thermokinetic model for non-isothermal transformations the heating function of the process
that provides information on the rate of nucleation and the growth velocity of the precipitates in the alloy was determined. It
is found that this function, and implicitly the nucleation rate, generates a Gaussian curve with a peak around 130 °C. By
modeling and transmission electron microscopy it was found that the nucleation process occurs preferentially at grain
boundaries.

Keywords: AA6061 alloy, electrical resistivity, phase transformations, Ozawa's thermokinetic model, heating function of
the process.

INTRODUCCION

Una fase puede ser definida como una porcion de un coexiste con la primera [1-2]. Toda transformacion de
sistema (aleacion) cuyas propiedades y composicion son fase requiere de un rearreglo del ensamblaje de la
homogéneas y las cuales son fisicamente distintas de las microestructura. Las reacciones de transformacion son
otras partes del sistema. La transicién o cambio de fase es distinguidas por sus fuerzas motrices, entendiéndose por

el paso de una sustancia de una fase a otra fase que fuerza motriz para una transformacion como la diferencia
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en energia libre (energia libre de Gibbs) entre los estados
inicial y final del sistema, esta diferencia provee una
energia motriz o potencial termodindmico para el cambio
[3]. La termodinamica puede, por lo tanto, ser empleada
para determinar la fuerza motriz para la transformacion,
pero no puede dar informaciéon acerca de que tan rapida
(o lenta) procedera la transformacion. El estudio de que
tan rapido o lento ocurre el proceso de transformacion de
fase pertenece al campo de la cinética.
El estudio de la cinética de las transformaciones en
estado solido ha sido dirigido, en su mayor parte,
isotérmicamente, puesto que la cinética desde este punto
de vista es mas simple y mas comoda de manipular que
desde el punto de vista no-isotérmico; ademas las
medidas isotérmicas son sélo posibles cuando el tiempo
de respuesta térmica del sistema de medida es pequefio
comparado con la tasa del proceso (ver seccion: Fraccion
transformada y tasa de transformacion).
La variante de Ozawa es un modelo tedrico-experimental
desarrollado a partir de la formula de la Probabilidad de
Poisson [4]. La Distribucion Exponencial de Poisson se
refiere a ciertos procesos que pueden ser descritos con
una variable aleatoria discreta, en este caso la
Ele®

i!

probabilidad viene dada por la expresion: P =

[5-6]. Este modelo es aplicado al estudio de la cinética
no-isotérmica en los procesos de nucleacion y
crecimiento. La ecuacion de Kolmogorov-Johnson-Mehl-

Avrami (KJMA) es aplicada en regimen no-isotérmico

[3]:

—In(1-a)=2¢", (1)
en esta expresion “o” representa la fraccion
transformada y “t” el tiempo. Los pardmetros Z y n,
respectivamente, son la constante de reaccion y el
denominado exponente de Avrami asociado a la tasa de

nucleacion y a la dimension y velocidad de crecimiento
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lineal del nucleo. Esta aplicacion constituye un método
para el analisis de la cinética del proceso de cristalizacion
en polimeros a partir de las curvas de calorimetria
diferencial de barrido (DSC, por sus siglas en inglés), a
tasas de calentamiento (o enfriamiento) constantes [4].
Para procesos no-isotérmicos Ozawa presenta una
expresion para la fraccion de volumen total transformado,
a(T), dada por:
A

1-a(T)=e ™, @)
(y una expresion similar para el proceso de enfriamiento),
donde @, es la tasa de calentamiento (enfriamiento); n es
un numero dependiente de las dimensiones de
crecimiento o del orden de la reaccion; . es la Funcion
Calentamiento del Proceso (Integral de Temperatura), la
cual contiene implicitamente la tasa de nucleacion y la
velocidad de crecimiento de los precipitados.

La ecuacion para la tasa del proceso viene dada por:

da(Ty _ 1 1 Ldy(T)
di o ! a(T)( AT j )

Si el proceso es observado a diferentes tasas de

calentamiento, los parametros cinéticos mencionados

antes pueden ser obtenidos a partir de la ecuacion (2), asi:

In{-In[1-a(D)]}=In[ 7 (T)]-nin(d,), )
al graficar In{-In[1 — a(T)]} en funcion de In(®.), a una
temperatura dada, se obtiene una linea recta; n y y.(T)
son determinados a partir de la pendiente y el intercepto
de la linea. La funcién calentamiento, y.(T), es obtenida
como una funcion de la temperatura.

El envejecimiento artificial no-isotérmico o isdcrono,
para el analisis de la cinética de las transformaciones de
fase, en particular para la obtencion de parametros
termocinéticos, ha sido llevado a cabo, comunmente,

mediante el empleo de técnicas de andlisis térmico, tales
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como: calorimetria diferencial de barrido (DSC), analisis
térmico diferencial (ATD) y termogravimetria (TG). En
este trabajo se hace uso de la medida de la resistividad
eléctrica, debido a su alta sensibilidad, que permite
obtener resultados satisfactorios acerca de estos
parametros termocinéticos. Se hace un estudio sobre el
proceso de transformacion microestructural en la aleacion
de aluminio AA6061 a través de la resistividad no-
isotérmica en el intervalo de temperatura que va desde la
temperatura ambiente hasta aproximadamente 600 °C, a
tasas de calentamiento lineal constantes de: 1, 5, 10, 20,
30, 40, 50 y 60 °C/min. La informacion aportada por la
resistividad permite hacer un analisis aproximado del
proceso de descomposicion de la aleacioén en las etapas
de transformacion. Se discuten los mecanismos mas
probables que intervienen y gobiernan los procesos
involucrados en la formacion y transformacion de los
precipitados formados, se determinan los valores de los
parametros termocinéticos que promueven estas
transformaciones a partir de la implementacién del
modelo termocinético de Ozawa, y otros (ver parte II). La
microscopia electronica de transmision (MET) es
empleada con el objetivo de explicar y correlacionar la
microestructura observada con los cambios o variaciones
experimentados por la resistividad eléctrica. Esta
correlacion se hace a través de modelos de conductividad
eléctrica (reciproco de la resistividad eléctrica) que
determinan e interpretan los mecanismos de dispersion
que gobiernan los procesos de dispersion de los

electrones de conduccion y definen esta propiedad fisica.

MATERIALES Y METODOS

Resistividad eléctrica y tasa de calentamiento

La figura 1 muestra las graficas A, B, C y D con las
curvas de la resistividad eléctrica normalizada en funcion
de la temperatura dindmica para tasas de calentamiento

lineal constante de: 1, 5, 10 y 20 °C/min, respectivamente
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[7-8]. En todas las graficas se observa que la curva
trazada por la resistividad muestra un comportamiento
no-lineal con la temperatura en todo el intervalo
considerado. Entre la temperatura ambiente y
aproximadamente 525 °C las fluctuaciones presentes se
muestran mejor definidas a tasas de calentamiento bajas:
< 10 °C/min. Por lo tanto, se considera que las tasas de
calentamiento bajas son las mas adecuadas, como
variable ingenieril, para este tipo de experiencia. Esto se
debe a que los tiempos de repuesta, por efecto térmico
sobre la aleacion al inicio y al final de las reacciones, son
mas largos, lo que facilita la manifestacion macroscopica
de las reacciones de transformacion que se suceden a
nivel de la microestructura. Por otro lado, se encontrd
que el valor de la resistividad eléctrica a temperatura
ambiente se encuentra entre 2,9 y 4,0 uQ.cm (= £2%),
estos valores coinciden con los reportados para el
aluminio y sus aleaciones [9-14]. Entre otros detalles, se
observo que a altas temperaturas se alcanzan valores
entre 15 y alrededor de 60 pQ.cm; a partir de 525 °C se
produce un brusco y cuasi-lineal aumento de la
resistividad que se atribuye a la fuerte agitacion tumica y
al ablandamiento experimentado por la aleacion por
efecto del aumento de la temperatura (el material se hace
menos viscoso, puesto que para este valor de temperatura
la aleacioén se encuentra relativamente cerca al punto de
fusion del aluminio, = 660 °C).

En general las curvas de la resistividad eléctrica muestran
tres regiones de fluctuaciones importantes muy bien
definidas, y han sido demarcadas de la siguiente manera:
Region I, desde la temperatura ambiente hasta
aproximadamente 200 °C; Region II, desde 200 hasta
alrededor de 425 °C; y la Region 111, desde 425 hasta 525
°C.

Fraccion transformada y tasa de transformacion

[\ ®)
[\®)
(9]
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Para la obtencion de la fraccidon de volumen total
transformado o fraccion transformada, o, tanto en el
anolisis isotirmico como en el analisis no-isotérmico, se
emplea una expresion obtenida a partir de un modelo de

difusion [15-19], de la forma:

Py~ P,

a= ,
Pty ~ Py

6))

con 0 < a <1, donde P representa la resistividad

eléctrica medida durante el curso de la transformacion,

Py Y P, corresponden a los valores al inicio y al

final de la transformacion, respectivamente. En el analisis

no-isotérmico, O, y P no son normalmente

considerados como constantes [19]. Otro método
empleado para la determinacion de la fraccion
transformada, en el analisis isotérmico y el no-
isotérmico, es el método de las areas de los picos de
fluctuaciones [20-22], dados por:

Para el analisis isotérmico:

_Auc:

a(l‘;T)—M,
0

(6)

donde AUC] es el area del pico desde 0 hasta t, y

AUC es el area total del pico.

Para el analisis no-isotérmico la fraccion transformada

presenta una expresion similar, dada por:

AUC]

a(T;t)=——,
(31) AUC;

(N

Para los primeros eventos de descomposicion de la

aleacion (Region I) se presentan las figuras 2 a 4 donde
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se representan las graficas de la fraccion transformada en
funcion de la temperatura de recocido dinamico, para las
tasas de calentamiento estudiadas. Al Interpolar estas
curvas a diferentes valores de temperatura, y tasas de
calentamiento, se obtienen los valores de la fraccion
transformada fijos a estas temperaturas y tasas de

calentamiento respectivas.
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Fig. 1. Resistividad eléctrica normalizada en funcion de

la temperatura dinamica, a tasas de calentamiento lineal
constante de: 1, 5, 10 y 20 °C/min. Se aprecian las
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regiones (intervalos) demarcadas como I, Il y I a lo
largo del eje de la temperatura.
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Fig. 2. Fraccién transformada en funcion de la
temperatura, a tasas de calentamiento de: 1, 5y 10

°C/min.
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Fig. 3. Fraccién transformada en funcion de la
temperatura, a tasas de calentamiento de: 20 y 30 °C/min.
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Fig. 4. Fraccion transformada en funcion de la
temperatura, a tasas de calentamiento de: 40, 50 y 60
°C/min.

De las graficas mostradas en estas figuras se aprecia que
las méximas fracciones de volumen total precipitado se

alcanzan antes de los 200 °C, para casi la totalidad de las

tasas de calentamiento estudiadas.
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La tasa de calentamiento lineal constante, ®, se define

Ccomo:

O=— ®)

donde T es la temperatura, y t el tiempo.

Al considerar, a partir de las figuras 2 a 4, la derivada de
la fraccion de volumen total transformado, a, con
respecto a la temperatura, y combinarla con la definicion
dada para la tasa de calentamiento, ®, se obtiene la

siguiente expresion:

d_a:d_a(ﬁ)zﬁd_a:id_a’ 9
dT dT dt* dT dt @ dt

esto significa que la tasa de transformacion, en un
experimento no-isotérmico, puede ser expresada de la

siguiente manera:

da _ pda
dt dT

A partir de las figuras 2 a 4, al considerar, graficamente,

(10)

las derivadas de las curvas de la fraccion transformada
con respecto a la temperatura, y hacer uso de la ecuacion
(10), se obtienen las curvas que representan la tasa de
transformacion en régimen no-isotérmico variando con
respecto a la temperatura [8].

Para el estudio de la cinética de formacion y
transformacion de los precipitados constituidos en la
aleacion AA6061, y en general, es necesario considerar y
determinar dos parametros de gran importancia, a saber,

la fraccion de volumen total transformado, o, y la tasa de
. da , y
transformacion, 7 , ambos parametros en funcion de la
t

temperatura dinamica [8]. Se ha encontrado que en las
primeras etapas de transformacion en aleaciones de
aluminio (region 1) la tasa de transformacion es

gobernada, principalmente, por la tasa de nucleacion y
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por la concentracion de vacancias en exceso, y en
segunda instancia por la velocidad de crecimiento de los
precipitados  [1,3,7-8]. Como es sabido, las
transformaciones en estado sélido son, generalmente, de
caracter heterogéneo. En este estudio la tasa de lectura o
tiempo de adquisiciéon de datos es de 10 lecturas por
microsegundos (10 pseg'l) equivalentes a 10 millones de
lecturas por segundo (107 seg™"), mientras que la maxima
tasa de fraccion transformada alcanzada en regimen
isotérmico fue de 1,1x10™° pseg™ equivalente a 1,1x10™
seg, la relacion entre estas cantidades indica una rapidez
de adqusicion de datos del sistema de medida de mas de
noventa mil millones de veces més rapido (9,09x10'%)
que la tasa de transformacién (para el caso no-isotérmico,
se encontré un maxima tasa de transformacion de 0,03
seg! equivalentes a 3x10™ pseg”, con una relacién de
rapidez de adquisicion de datos de aproximadamente 300
millones de veces mas rapido); estos tiempos de
respuesta térmica del sistema de medida son
extremadamente pequefios comparados con las tasas de

transformacion del proceso en ambos regimenes [8].

RESULTADOS Y DISCUSION

Resistividad eléctrica y modelo termocinético de
Ozawa

Las figuras 5 y 6 muestran las graficas de In{-In[1 —
o(T)]} en funcion de In(D.), a las temperaturas fijas de:

50, 75, 100, 125, 150 y 175 °C.
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Fig. 5. Graficas de In{-In[1 — a(T)]} en funcion de
In(®,), en calentamiento dinamico, a las temperaturas de:
50,75y 100 °C.
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Fig. 6. Graficas de In{-In[1 — o(T)]} en funcion de
In(®,), en calentamiento dindmico, a las temperaturas de:
125,150y 175 °C.

La tabla 1 muestra los valores obtenidos de los

parametros ajustados, con su respectivo coeficiente de
correlacion, a diferentes temperaturas fijas en el recocido

dindmico.

Tabla 1. Parametros n y . en el modelo de Ozawa

T (°C) n Jecr) r’
50 0,3521 0,7133 1
75 0,0865 0,5406 0,9917
100 0,9224 1,1146 0,8978
125 0,4850 5,9459 0,9692
150 0,9252 4,4889 0,9995
175 0,1814 2,5365 0,7133

La figura 7 muestra el comportamiento del parametro
orden de reaccion, n, obtenido a partir del ajuste de las

gréficas de In{-In[1 — a(T)]} en funcion de In(D,).
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Fig. 7. Comportamiento del parametro orden de reaccion,
n, en funcion de la temperatura.

El comportamiento oscilatorio del parametro orden de

reaccion, “n”, en el intervalo de temperatura considerado,

es un reflejo del comportamiento no-lineal observado en
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las curvas de resistividad eléctrica. Los wvalores
observados para “n” indican que el proceso de nucleacion
ocurre preferencialmente en los bordes o limites de
grano, con incremento en la tasa de nucleacion [3].

La figura 8 muestra el comportamiento de la funcion
calentamiento del proceso, %.(T), en funcion de las

temperaturas fijas, en el recocido dindmico.
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Fig. 8. Comportamiento de la funcion calentamiento del
proceso, %(T), en funcion de las temperaturas fijas, en el
recocido dinamico.

El modelo matematico aplicado a los parametros, tasa de
transformacion-fraccion transformada, o modelo de
Ozawa [4]; hace uso de la ecuacion de KIMA (1), y de
las tasas de calentamiento. La aplicacion de este modelo
permite obtener una funciéon de gran importancia en estos
procesos, como lo es la funcidon calentamiento del
proceso, %«(T), funcién termocinética que aporta
informacion indirecta acerca de la evolucion de la tasa de
nucleacion y de la velocidad de crecimiento de los
precipitados en la aleacion AA6061, bajo estudio. La
figura 8 muestra la grafica de esta funcion, en el intervalo
de temperaturas fijas que van desde la temperatura
ambiente hasta los 200 °C (region I). La gréafica se
obtiene a partir del ajuste de los puntos experimentales
generando una curva tipo Gaussiana. La funcion presenta
desde su inicio un crecimiento exponencial hasta alcanzar
un maximo ubicado a una temperatura de
aproximadamente 130 °C, este valor es indicativo de que
las maximas tasas de nucleacion se experimentan

alrededor de esta temperatura, luego presenta un
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descenso exponencial a un valor minimo, hasta
aproximadamente los 200 °C. El analisis de esta funcion
también indica que la tasa de nucleacién inicia su
crecimiento a temperaturas cercanas a la del ambiente,
aumentando en intensidad exponencialmente a medida
que aumenta la temperatura hasta alcanzar un maximo
alrededor de los 130 °C, para luego disminuir
monotonicamente a valores minimos, hasta temperaturas
cercanas a 200 °C. Es importante sefialar que hasta ahora
no se han reportado resultados que permitan establecer
analisis comparativos de los valores de esta funcion, con
los resultados obtenidos para el aluminio AA6061 en este

trabajo.

Caracterizacién microestructural por microscopia
electronica de transmision

La figura 9 muestra las imagenes A, B, C y D, de
microscopia electronica de transmision en campo claro,
para muestras de aluminio AA6061 en estado de
solubilizacion, y posteriormente envejecidas
artificialmente, durante diez minutos, a 85, 120, 175 y
200 °C, respectivamente. Particularmente en las
imagenes A y B se aprecian, en primer plano, grandes
precipitados (>> 100 nm) a nivel de la matriz y en los
bordes de grano; estos precipitados o fases intermetalicas,
de tamafio considerable y presentes a estas temperaturas,
han sido atribuidos que provienen principalmente del
proceso de colada de la aleacidn, posteriormente se aplica
el tratamiento térmico de homogeneizacion para
modificar la forma y naturaleza de estos constituyentes
insolubles de AlFeSi y otros. El tratamiento térmico de
solubilizacion u homogeneizacion permite redistribuir el
Fe sobresaturado, ya que éste, a pesar de su baja
solubilidad en el aluminio, es capaz de alcanzar
concentraciones elevadas cuando la velocidad de

solidificacion es alta. Estos intermetalicos que contienen

Fe son llamados constitutivos, puesto que no se disuelven
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(presentan altos puntos de fusién) permaneciendo como composicion y morfologia. La estequiometria de cada
una fase separada después de largos periodos de fase es diferente, y, ademas, presentan propiedades
homogeneizacion, aunque pueden cambiar en diferentes de las fases reportadas por otros autores [8].

Fig. 9. Imagenes (A, B, C y D) de microscopia electronica de transmision en campo claro, para envejecimientos artificiales
a 85, 120, 175 y 200 °C, respectivamente. En A y B se aprecian grandes precipitados (>> 100 nm) en la matriz y bordes de
grano; son intermetalicos insolubles (presentan altos puntos de fusion) de AlFeSi y otros, que provienen del proceso de
colada, llamados constitutivos ya que permanecen como una fase separada después de largos periodos
de homogeneizacion.

230



Ochoa-M, et. al.

Una manera de interpretar y caracterizar el
comportamiento de la resistividad eléctrica 'y
correlacionarla con la microestructura, a partir de las
imagenes de la microscopia electronica de transmision
mostradas en la figura 9, es considerando los conceptos
de ondas de composicion y la integral de colisiones o
ecuacion cinética, para explicar el fenémeno de
transporte y los procesos de dispersion en metales, bajo
las siguientes condiciones hipotéticas (suposiciones): (a)
el modelo es isotropico, y (b) la dispersion de electrones
es elastica (la energia no cambia bajo la dispersion);
ademds de estas condiciones se asume que el campo
eléctrico al que estd sometido el metal es homogéneo y
constante [23,24]. El modelo de ondas de composicion
es una aproximacion al estudio del proceso de
descomposicion de la aleacion, para el cual la solucion de
las ecuaciones de difusion linealizadas dan la
dependencia temporal y espacial de la composicion local
en la forma de una onda de composicion. Desde el punto
de vista de la resistividad eléctrica es importante
considerar no solo la amplitud de las fluctuaciones de
composicion, sino también los tamafios relativos de la
longitud de onda de la descomposicion (fases
secundarias) y el camino libre medio de los electrones de
conduccion A (distancia promedio viajada por el electron
sin colisionar, A: 10 — 50 A, en aleaciones concentradas).
Si el tamafio de particula y el espaciamiento
(concentraciéon de particulas) es mayor que A, la
dispersion por intercaras puede ser el factor de dispersion
dominante. En sistemas de ordenamiento atomico, se
puede definir una onda de composicion que tiene la
misma periodicidad que la estructura ordenada (matriz).
El crecimiento en amplitud de esta onda da una
descripcion del grado y tipo de orden de largo alcance
homogéneo [23,24]. A continuacioén se presentan algunos
ejemplos de ciertos tipos de mecanismos de dispersion

que actuan en estos complejos procesos de
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transformacion microestructural que dan origen a los
cambios en la conductividad (o resistividad) eléctrica en
estos materiales. En el caso de considerar el modelo de
dispersion de electrones por esferas duras con
dimensiones atdémicas (dispersion por impurezas), una
expresion para la conductividad eléctrica (reciproco de la

resistividad) es obtenida, y viene dada por la expresion:

a:lzlolﬁ(l)s’l, (11)
P G

aqui c; representa la concentracion atdomica de aleantes e
impurezas; asi, la conductividad eléctrica es
inversamente proporcional a la composicion e
independiente de la temperatura [24].

Al considerar otro tipo de mecanismo de dispersion, la
dispersion de electrones por electrones, se presenta otra
expresion para la conductividad eléctrica, y viene dada

por la siguiente expresion:

azlzlolé(ﬁ)zs’l, (12)
P T

(aqui T es tomada en unidades de energia); pu representa

la energia cinética del electron. De esta expresion se

aprecia que la conductividad varia con T~ [24].

Otro mecanismo de dispersion a considerar es la

dispersion por vibraciones de la red; este tipo de

mecanismo tiende a tener una fuerte influencia a altas

temperaturas. Una expresion para la conductividad

eléctrica que expresa este tipo de mecanismo viene dada

por:

azlzlo“’(ﬁ)s’l, (13)
o T

asi, a altas temperaturas la conductividad eléctrica varia

de acuerdo a la ley T™' [24].

En la imagen 9A (85 °C), ademas de observarse los
precipitados constitutivos, se aprecian diminutos
precipitados en formacion dispersos en toda la matriz que

estan en correspondencia con el abundante conglomerado
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de as + (Mg-Si) reportado por el microanalisis quimico
por EDX [8]; confundiéndose, ademas, se observan
conglomerados o maraflas de dislocaciones; y también
limites o bordes de grano. La morfologia de estos
diminutos precipitados no estd bien definida puesto que
ellos son muy finos, su distribucién a nivel de la matriz
de aluminio es muy densa. Estos tipos de subestructuras
actian como centros captores de electrones de
conduccion para equilibrar su estequiometria, 0 como
agentes dispersores de estos electrones, elevando, en
consecuencia, la resistividad eléctrica. Se ha encontrado
que para las primeras etapas de descomposicion de la
aleacion (region I) la tasa de transformaciéon esta
gobernada, principalmente, por la tasa de nucleacion y
por la concentracion de vacancias en exceso, y en
segunda instancia por la velocidad de crecimiento de los
precipitados [1,3,7-8]. Por otro lado se observa en las
curvas de la resistividad eléctrica, figura 1, que para esta
temperatura de 85 °C la resistividad experimenta un
aumento de aproximadamente un 80% respecto de su
valor a la temperatura ambiente, este aumento es debido
principalmente al acelerado proceso de nucleacion en
combinacion con el excesivo nimero de sitios vacantes;
de alli que el mecanismo de dispersion gobernante sea el
de dispersion por impurezas, ademds de la accion de
otros tipos de mecanismos de dispersion. La contribucion
a la dispersién aportada por las dislocaciones, a esta
temperatura, se manifiesta a través del anclaje de nticleos
de precipitados que contribuyen a la deformacién de la
red, y, en consecuencia contribuyen a la elevacion de la
resistividad.

En la imagen 9B (120 °C), que también muestra
precipitados constitutivos, se aprecia el consecuente
crecimiento de los nuevos precipitados, comenzando a
definirse una morfologia alargada, sus tamafios, como se
aprecia, estan por el orden de mas de 100 nm. La

resistividad eléctrica a esta temperatura experimenta un
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aumento de aproximadamente un 95% respecto de su
valor a la temperatura ambiente, este aumento es debido
principalmente al intenso proceso de nucleacion ya que
cerca de esta temperatura, como lo muestra la curva de la
funcion calentamiento del proceso, y(T), se encuentran
las maximas tasas de nucleacion, ademas del crecimiento
experimentado por los precipitados previamente
formados; de alli que los mecanismos de dispersion
gobernantes sean el de dispersion por impurezas y por
deformacion de la red, no apartando otros tipos de
mecanismos de dispersion que también contribuyen a la
elevacion de la resistividad.

En la imagen 9C (175 °C) se aprecia el considerable
crecimiento alargado de los precipitados,
preferencialmente en los bordes de grano; ademas de
observarse mas detalladamente subestructuras o arreglos
de dislocaciones. El crecimiento paulatino de los nuevos
precipitados explica la formacion de la meseta o pequefio
pico pronunciado en la curva de la resistividad eléctrica.
A esta temperatura la resistividad eléctrica experimenta
un aumento de aproximadamente mas del 100% respecto
de su valor a la temperatura ambiente, este aumento se
debe, principalmente, al gran crecimiento experimentado
por los precipitados, con tamafios del orden de los 600
nm, este incremento en el tamafio de los precipitados
acelera la deformacion de la red cristalina, que se traduce
en un aumento sustancial de la resistividad; de alli que el
mecanismo de dispersion gobernante sea el debido al
grado de periodicidad de la red, y por el tamafio y
densidad de las heterogeneidades presentes o dispersion
por intercaras.

En la imagen 9D (200 °C) se observa un tipo de
subestructura semejante a nubes de diminutos
precipitados o de dislocaciones, pudiendo corresponder,
posiblemente, este tipo de subestructura, a la formacion
de la definida zona GP(II) o precursores de la fase B’

reportados a esta temperatura [8]. A esta temperatura la
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resistividad eléctrica, en la figura 1, experimenta una
ligera disminucion, con un valor de un 100 % respecto de
su valor a la temperatura ambiente, esta disminuciéon en
la resistividad se debe a un mecanismo de relajacion

experimentado por la red cristalina.

CONCLUSIONES

» Las fluctuaciones presentes en las curvas de
resistividad eléctrica se distinguen y detallan mejor
a tasas de calentamiento bajas: < 10 °C/min. Por lo
que se considera que las tasas de calentamiento
bajas son las mas adecuadas, como variable
ingenieril, en los experimentos no-isotérmicos. Esto
se debe a que los tiempos de repuesta, por efecto
térmico sobre la aleacion al inicio y al final de las
reacciones, son mas largos, facilitando Ia
manifestacion macroscopica de las reacciones de
transformacion que se suceden a nivel de la
microestructura.

» Se encontrd que el valor de la resistividad eléctrica
a temperatura ambiente esta entre 2,9 y 4,0 pQ.cm
(= £2%), coincidiendo con los valores reportados
para el aluminio y sus aleaciones.

» El comportamiento oscilatorio del parametro del
orden de reaccion, “n”, en las primeras etapas de
transformacion, es un reflejo del comportamiento
no-lineal observado en las curvas de la resistividad
eléctrica. Los valores observados para “n” indican
que el proceso de nucleacion  ocurre
preferencialmente en los bordes o limites de grano,
con incremento de la tasa de nucleacion.

» La funcién calentamiento del proceso, %.(T), en la
aleacion AAG6061, presenta un crecimiento
exponencial tipo Gaussiana hasta alcanzar un
maximo a una temperatura de aproximadamente
130 °C, valor indicativo de que las maximas tasas

de nucleacion, para las primeras etapas de
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transformacion (region I) estan alrededor de este
valor, luego presenta un descenso exponencial a un
valor minimo, hasta aproximadamente los 200 °C.
Hasta ahora no se ha reportado algun resultado de
esta funcién para esta aleacidon, que permita un
analisis comparativo con los resultados obtenidos en
este trabajo.

» Se ha encontrado que los mecanismos de dispersion
gobernantes o responsables principales en el
comportamiento fluctuante de la resistividad
eléctrica es el debido al mecanismo de dispersion
por impurezas; a su vez el tamafio de particula y el
espaciamiento o concentraciéon de particulas son
otros factores o mecanismos de dispersion por
intercaras también presentan un caracter de
dispersion  dominante. Los mecanismos de
relajacion de la red cristalina también influyen en el
caracter fluctuante de la resistividad eléctrica en

esta aleacion.
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