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RESUMEN

En este trabajo se estudid la influencia que tienen las primeras etapas de descomposicion microestructural sobre la
resistividad eléctrica en el aluminio AA6061 en estado de solucion solida sobresaturada o bajo tratamiento térmico T6,
entre la temperatura ambiente y aproximadamente 200°C; estas etapas de pre-precipitacion con nucleacion y
crecimiento corresponden a la formacién y transformacion de las zonas de Giiinier-Preston (z-GP), y a las fases
metaestables B” y B’. Se encontrd que las variaciones experimentadas por la resistividad eléctrica son consecuencia de
la evolucion de la microestructura por efecto de la energia térmica, por la presencia y el reacomodo estructural,
principalmente, de los elementos aleantes, y las impurezas presentes. Las zonas GP y las fases §°" y B’ son las
principales responsables de este comportamiento, siendo éste de cardcter no-lineal y no-monétono. La microscopia
optica y la microscopia electronica de transmision permitieron revelar la estructura granular de esta aleacion, y la
presencia de fases secundarias. La variacion del tamafio de grano y el crecimiento de fases secundarias estan en
proporcionalidad con el comportamiento de la resistividad eléctrica.

Palabras Claves: resistividad eléctrica, aluminio AA6061, zonas GP, transformaciones de fase.

STUDY IN THE REGION OF THE GUINIER-PRESTON ZONES ON ALUMINUM AA6061, FOLLOWED
BY ELECTRICAL RESISTIVITY AND MICROSCOPY

ABSTRACT

In this work it studied the influence of the early stages of decomposition microstructural over the electrical resistivity in
AAG6061 aluminum in state of supersaturated solid solution or heat treatment T6, between room temperature and about
200°C, these stages pre-precipitation with nucleation and growth correspond to the formation and transformation from
the Guinier-Preston zones (z-GP), and the metastable phases B" and f'. It found that the variations in the electrical
resistivity are due to the evolution of the microstructure by the effect of thermal energy, for the presence and structural
rearrangement, primarily, of the alloying elements, and the impurities. GP zones and " and " phases are primarily
responsibles for this behavior, this being non-linear and non-monotonous. Optics microscopy and transmission electron
microscopy reveal allowed the granular structure of this alloy, and the presence of secondary phases. The grain size
variation and the growth of secondary phases are proportional to the electrical resistivity behavior.

Keywords: electrical resistivity, AA6061 alloy, GP zones, phase transformations.

INTRODUCCION

El aluminio AA6061 es una aleacion estructural del acronimo para International Annealed Copper

sistema Al-Mg-Si (serie 6xxx; punto de fusion = Standard) [1]. El amplio interés en estas aleaciones es
660°C), tratable térmicamente para  producir debido a su importancia tecnoldgica como medio para

endurecimiento por precipitacién; sus aleantes materiales de alta tenacidad, como conductores

principales son el magnesio y el silicio. Este tipo de
aluminio posee una dureza mecanica media. A
temperatura ambiente presenta una conductividad
eléctrica equivalente al 65% de la conductividad del

cobre (oc, = 100% IACS a 20°C; IACS: es un

eléctricos, y como aleaciones estructurales. Durante el
proceso de descomposicion de estas aleaciones su
microestructura varia, con la consiguiente aparicion de
heterogeneidades a escala nanométrica que promueven

cambios en las propiedades fisicas y mecanicas del
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material, lo cual es usado para el control de los

procesos de endurecimiento, entre otros.

La mayoria de las transformaciones de fase que ocurren
en el estado solido se llevan a cabo por movimientos
atdbmicos  activados  térmicamente. Cualquier
transformacion de fase requiere de un rearreglo
extensivo de la estructura atdomica. Es bien sabido que
las propiedades macroscopicas de los materiales son
directamente dependientes de la microestructura
presente en el solido, esto es: del tamafio, la densidad y
la orientacion de los granos y subgranos; de las
caracteristicas de los precipitados o fases secundarias
presentes: tamafios, densidades y orientaciones;
ademas de la existencia de otras singularidades, tales
como: dislocaciones, inclusiones, microporos, maclas.
Las técnicas usuales para la deteccion de las
transformaciones de fase en estado solido estan
fundamentadas en la variacion o fluctuacion de alguna
propiedad fisica o mecanica medible, por ejemplo,
cambios en las dimensiones o el volumen
(dilatometria), resistividad eléctrica, susceptibilidad
magnética, dureza, entre otras. La ventaja de utilizar
los cambios de alguna propiedad fisica es la rapidez y
facilidad de registro, ya que la rapidez de reaccion es
directamente proporcional a la rapidez de cambio de la
propiedad fisica medida. La desventaja es que los
valores absolutos de las concentraciones de las fases
secundarias presentes no son obtenidos [2]. Se ha

establecido que la secuencia principal de precipitacion

para las aleaciones del sistema Al-Mg-Si, es:

AfS )a;;;+z—GP ﬂ;/"'ﬁ, , ’a;il"'ﬂ o+

255

558 S,
o, representa la solucion solida sobresaturada; o},

, Q) y ay,, representan la solucion sélida en proceso
de descomposicion hasta alcanzar un nivel energético

mas estable &, o de mas baja energia libre, tanto

SSS§ » , ;
ay como &, &y, &, y &, mantienen la

estructura cristalografica fcc de la matriz de aluminio;
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z-GP o zonas de Giiinier-Preston y representan los
primeros estadios de pre-precipitacion, siendo los
precursores de la descomposicion en dos fases
separadas a temperaturas relativamente bajas (> 40°C);
B” y B son fases metaestables intermedias; y B es la
fase de equilibrio o fase estable del intermetélico
siliciuro de magnesio (Mg,Si) [3-5]. La estructura y
composicion de todas estas fases secundarias (z-GP,
B, B’, B), es, por lo general, fuertemente dependiente
de la composicion de la aleacion y de la temperatura de
envejecimiento. La precipitacion de fases metaestables
y estables no son independientes unas de otras; es
decir, la formacion de precipitados metaestables tiene
una fuerte influencia sobre la nucleacion de fases mas
estables [6]. La expresion de la secuencia principal de
precipitacion, representa un proceso de
descomposicion discontinuo, es decir, de nucleacion y
crecimiento de agregados (cluster) y fases
metaestables, con una progresiva pérdida de coherencia
con la matriz. De acuerdo a esta expresion el primer
evento que se produce en el proceso de
descomposicion de la solucion solida sobresaturada
(0sss) se inicia con la formacion y crecimiento de las
zonas de Giiinier-Preston (z-GP) durante el tratamiento
de pre-envejecimiento, siempre y cuando la aleacion
permanezca a temperaturas por debajo de la linea de
solvus de estas primeras formaciones secundarias [6].
Este primer evento de descomposiciéon es altamente
dependiente de la concentracion de vacancias en
exceso a nivel de la solucion sdlida [3,7]. Estas
primeras formaciones o cuasi-fases secundarias, z-GP,
muestran un alto grado de coherencia con la matriz de
aluminio [3,6]. Las zonas GP son consideradas como
agregados (clusters) de pequefios planos atémicos con
espesores equivalentes a uno o dos atomos; sus
longitudes van de 50 a 1000 A, y sus diametros de 15 a
60 A [3,8].

Los procesos de pre-precipitacion y crecimiento de
precipitados en estas aleaciones son procesos
fomentados por efectos de difusion que a su vez
producen eventos de dispersion de los electrones de
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conduccion. El hacer uso de la sensitividad de los
electrones de conduccion en los procesos de dispersion,
debido a detalles de la microestructura, a escala
atdmica es una herramienta valiosisima en el estudio de
estos procesos de formacion y de transformacion de
fases. La magnitud de tales efectos serd influenciada
por el grado de homogeneidad de la microestructura, y
dependera especificamente sobre cual es la extension
espacial o “escala” de la heterogeneidad, si es mas

grande o menor que la longitud del camino libre medio

I

de los electrones de conduccion A (tipicamente, A
10-50 A, para aleaciones binarias concentradas; y
longitudes de onda para estos electrones de conduccion
de 3 a 4 A) [8]. Es bien conocido que la resistividad
eléctrica, reciproco de la conductividad, es muy
sensitiva a un numero de factores microestructurales
incluyendo concentracion de vacancias, concentracion
de soluto en la matriz, tamafio del precipitado o
agregado (cluster), y fraccion de volumen del

precipitado.

En este trabajo se lleva a cabo un estudio sobre el
proceso de formacion y crecimiento de las primeras
formaciones o zonas de Giiinier-Preston, z-GP, en la
aleacion de aluminio AA6061 a través de la medida de
la resistividad eléctrica no-isotérmica en el intervalo de
temperatura que va desde la temperatura ambiente
hasta aproximadamente 200°C. Las técnicas de
microscopia optica (MO), y la microscopia electronica
de transmision (MET) también son empleadas con el
objetivo de explicar y correlacionar la microestructura
observada con los cambios o variaciones
experimentados por la resistividad eléctrica. La
informacion aportada por la resistividad eléctrica
permite hacer un estudio del proceso de
descomposicion de la aleacion en estas primeras etapas
de envejecimiento no-isotérmico, y discutir los posibles
mecanismos de migracion de soluto envueltos en la

formacion de los pre-precipitados.

Acta Microscopica Vol. 22, No. 1, 2013, pp. 126 - 135

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de la aleacion fueron cortadas y
dimensionadas, para luego ser sometidas a un
tratamiento térmico T6. El tratamiento de solucion se
llevo a cabo a la temperatura de 580°C durante dos
horas, con el fin de lograr y garantizar un estado de
homogenizacion en la aleacion, e inmediatamente
después se practico un temple ultra-rapido en agua a
aproximadamente 2°C, con el objetivo de congelar la
estructura en estado de homogenizacion, y a su vez
garantizar una masiva concentracion de vacancias que
serviran posteriormente de sitios de nucleacién en los
primeros eventos de descomposicion de la aleacion por

efecto del envejecimiento artificial no-isotérmico.

El envejecimiento artificial fue seguido a través de las
medidas de la resistividad eléctrica in situ. Para la
medida de esta propiedad fisica se empled un sistema
de cuatro electrodos alineados, con una distancia entre
electrodos de 1 mm, una variante del método de los
cuatro contactos eléctricos. Las medidas se realizaron
en régimen no-isotérmico, a partir de la temperatura
ambiente hasta 500°C, a una tasa de calentamiento de
5°C/min. La tension y la corriente de alimentacion,
entre los electrodos externos en contacto con la
muestra, fue de 5 Vpc y 230 mA, respectivamente; los
electrodos internos permitieron medir el potencial
flotante en la muestra, que esta correlacionado con la
resistividad eléctrica del material bajo estudio. Para
este experimento se trabajo en una camara o celda de
vacio a una presion de 2,5x10? Torr, con el fin de
minimizar posibles eventos de oxidacion en la muestra-
estudio, con la consiguiente pérdida de contacto
eléctrico entre los electrodos y la muestra. Todo este
sistema estd acoplado a un sistema de modulos
amplificadores de sefiales analogicas de bajo nivel, que
a su vez se acopla a una tarjeta digitalizadora adjunta a
un computador (PC). Un termopar colocado dentro de
la celda de vacio y en contacto directo con el
portamuestra permitié el registro de la temperatura de
la muestra; y a su vez sirve como elemento sensor de la
temperatura para alimentar al controlador de

128



Ochoa, et. al.

temperatura que suministra la energia eléctrica al horno
y le controla su temperatura, es decir, es elemento de

alimentacion y control.

La preparacion para el analisis metalografico,
microscopia Optica o de luz, consistio en el desbaste
secuencial con agua fria (se empled papel de carburo
de silicio, con granulometrias de: 80, 120, 240, 320,
400, 600, 1500 y 2000); seguidamente se paracticd un
pulido secuencial con polvo de alumina de
granulometrias: 10, 5, 3, 1 y 0,01 pum, hasta lograr
superficies especulares, para su posterior observacion
en el microscopio metalografico. Con el objeto de
revelar mejor la microestructura, las muestras pulidas y
bajo estudio fueron sometidas a un ataque quimico por
inmersion en una mezcla acida o reactivo quimico
Keller, constituido de: 5cc (HF) + 8cc (HCI) + 13cc
(HNO3) + 24cc (H20). Este ataque quimico se realiza
por etapas, tomando intervalos de tiempos de 10 a 25
segundos, y acto seguido examinando en el
microscopio optico. La observacion de las muestras se
hizo mediante un microscopio 6ptico invertido de luz
incidente reflejada marca Axiovert 25CA, con
diferentes magnificaciones, dotado con una camara
fotografica digital acoplada a un computador para el

registro y visualizacion de las imagenes.

Para los ensayos de microscopia electronica de
transmision, se considerd un experimento estatico. Las
muestras de la aleacion, previo tratamiento térmico de
solucion (T6), fueron sometidas a envejecimientos
artificiales mediante recocidos isotérmicos externos
durante tiempos de 5 y 10 minutos, a diversas
temperaturas, ¢ inmediatamente sometidas a un temple
ultra-rapido en agua fria (= 2°C). Posteriormente a
estos ensayos las muestras fueron desbastadas, y
pulidas especularmente (ambas caras), hasta espesores
entre 0,1 y 0,05 mm, luego fueron troqueladas
(cortadas) en forma de disco de 3 mm de diametro;
luego se procedido al adelgazado, empleandose la
técnica de electropulido en un equipo marca

TENUPOL-3, Struers. Para el electropulido se emple6
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una solucién al 20 % de acido perclérico en metanol, y
en otras ocasiones se utilizé el electrolito metanol-
acido nitrico al 3:1. En este proceso se obtuvieron
muestras, para su observacion, empleando potenciales
entre 10 a 20 voltios, y corrientes entre 0,1 y 2,0
amperios, a temperaturas entre -60 y -40 °C, con
tiempos de exposicion al electrolito entre 1 y 2
minutos. El experimento ex sifu de observacion de las
muestras y registro de imdgenes se realizd a
temperatura ambiente; para esta experiencia se
emplearon los  microscopios  electronicos  de
transmision PHILIPS CM10 y CM12, a voltajes de

aceleracion de 100 y 120 KV, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Correlacion entre la resistividad eléctrica y la
microscopia optica

La figura 1A representa la grafica que muestra la curva
de la resistividad eléctrica en funcion de la temperatura
dindmica; las figuras 1B a 1F representan imagenes de
microscopia oOptica. A partir de la figura 1 se hace un
analisis correlativo entre la evolucion de la resistividad
eléctrica y la evolucioén de la microestructura bajo la
consideracion del poder de resolucion de la
microscopia Optica. En la curva de la resistividad
eléctrica en funcion de la temperatura dinamica, en el
intervalo entre 20 y 170°C, que corresponde a la region
de formacion y crecimiento de las zonas GP, se sefiala
mediante flechas la correspondencia con las imagenes
de microscopia Optica. La curva presenta un
comportamiento no-lineal y no-monétono; se observan
tres formaciones o picos muy bien diferenciados, que
se atribuyen a un proceso de pre-precipitacion, es decir
nucleacion seguido de crecimiento de los agregados y
las zonas GP. Se observa que la primera ondulacion,
entre 30 y 60°C, presenta la forma de una meseta
(plateau) con bajos valores de resistividad eléctrica, se
ha  atribuido esta formacion o anomalia de la
resistividad a los primeros eventos de formacion de las
“capas atomicas” o agregados de atomos de Mg-Si

(clusters) o primeros embriones de las zonas GP [3,9].
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Fig. 1. 1A: Curva de la resistividad eléctrica en funcion de la temperatura dindmica, a una tasa de calentamiento de

5°C/min. 1B, 1C, 1D, 1E y 1F: Imagenes de microscopia Optica, para muestras del aluminio AA6061; (B) bajo

tratamiento térmico de solucion a 580°C/120 min. (T6); (C) envejecimiento artificial a 30°C/5Smin.; (D) envejecimiento

artificial a 50°C/5min.; (E) envejecimiento artificial a 100°C/5min.; (F) envejecimiento artificial a 150°C/Smin.
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El bajo valor de la resistividad eléctrica podria
asociarse a la poca efectividad en la dispersion de
electrones de conduccion por parte de estas primeras
formaciones, debido a que, probablemente, por su baja
densidad obstaculizan menos el flujo de electrones de
conduccion en el volumen considerado de la muestra.
A partir de los 60°C se observa un brusco aumento de
la resistividad eléctrica, ademas se aprecian, de una
manera muy bien definida, otros dos (2) picos, uno
alrededor de los 90°C, y un tercer pico alrededor de los
140°C. El aumento brusco de la resistividad se debe,
por un lado, al crecimiento tanto en tamafio como en
densidad de estos precipitados, lo que trae como
consecuencia el aumento de centros de dispersion de
los electrones de conduccion, y también a la progresiva
pérdida de coherencia estructural entre los precipitados
y la matriz, lo que provoca que se generen esfuerzos
residuales; y por otro lado se atribuye que estos
precipitados captan y fijan electrones de conduccion
para tratar de equilibrar su poca estequiometria, lo que
hace que se descompense el flujo de electrones de
conduccion responsables de la conductividad eléctrica.
Estudios realizados aplicando diferentes técnicas
microscopicas de alta resolucion han determinado que
las zonas GP, en el sistema Al-Mg-Si, se forman en un
intervalo de temperatura que va desde los 80 hasta los
250°C, inclusive, presentando una estructura fcc de
super-red [10-14]. Estas anomalias encontradas en la
curva de resistividad a estas temperaturas se interpreta
como un fuerte crecimiento de las zonas GP fomentado
por el aumento de la energia térmica, e interpretindose
a la vez como un proceso de precipitacion discontinua
o de separacion de fases, via una secuencia de
reacciones durante la cual hay una progresiva pérdida
de coherencia con la matriz. Para estas etapas de
descomposicion, se ha reportado en este intervalo de
temperatura, el tamafio longitudinal alcanzado por estas
particulas (1=50-10004A; y diametros d=60A, [10-14])
es mucho mayor que el camino libre medio de los
electrones de conduccién A (tipicamente, A = 10-50 A
[8]) lo que implica un fuerte y progresivo aumento de

la dispersion de los electrones de conduccion,
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generando como consecuencia un aumento cada vez
mayor de la resistividad eléctrica en estos sistemas. A
este aumento de la resistividad también contribuye el
hecho de que estos precipitados crecidos o fases
metaestables tienden a dirigirse a un estado cada vez
mas estable hasta conformar fases de equilibrio
estequiométrico, este nuevo estado es alcanzado
mediante la captacion y fijacion de electrones de
conduccion, lo que trae como consecuencia la merma
en el flujo de éstos, a través del volumen considerado

en la muestra.

El examen de la microestructura por microscopia
optica es el método primario de evaluacion de
aleaciones [5]- Con una  resolucion  de
aproximadamente 0,1 pm, esta técnica permite mostrar
el tamafio y la distribucion de particulas de segundas
fases a esta resolucion o escala; mostrando también el
tamafio y la orientacion de los granos (textura). Sin
embargo, los precipitados finos, las dislocaciones y
otras singularidades a “escalas finas” no son resueltas o
mostradas [3]. En la figura 1B se muestra una imagen
de microscopia Optica que corresponde a la muestra,
sometida al tratamiento térmico de solucion (T6). En
esta imagen se aprecia una estructura de granos
conformando la matriz, y muy bien definidos, con
tamafios de alrededor de 20 um hasta aproximadamente
150 pm. Algunos granos muestran un brillo mas
intenso pudiendo tratarse de fases secundarias no
disueltas o provienientes de la colada, o quizas este
brillo se deba a la presencia, de forma rica, de alguno
de los aleantes principales de la aleacion. También se
aprecia en el interior de los granos una estructura con
una morfologia tipo roseta, semejando figuras fractales
de liquenes, pudiera tratarse de precipitados tipo
escritura china de la fases m-AlMgFeSi o AlFeSi [3].
En esta imagen también se aprecian, a nivel de toda la
matriz, diminutas particulas o precipitados finos,
pudiera también tratarse de microporos o inclusiones
en la matriz. Las figuras 1C y 1D muestran las
imagenes para muestras de la aleacion envejecidas
durante 5 minutos a 30 y 50°C, respectivamente, previo
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tratamiento térmico T6; en ambas imagenes se observa
que el ataque quimico fue preferencialmente en los
limites de granos por ser los sitios mas energéticos. Por
otro lado se aprecia que el tamafio de grano aumenta
considerablemente debido al envejecimiento artificial a
que han sido sometidas las muestras. A nivel de toda la
matriz se aprecian diminutas particulas o microporos.
Se observa también en el interior de los granos una
morfologia tipo rosetas semejando figuras fractales de
liquenes, a nivel de toda la matriz, pudiera tratarse,
como en el caso anterior, de precipitados n-AlMgFeSi
o AlFeSi [3]. Las figuras 1E y IF muestran las
imagenes para muestras envejecidas durante 5 minutos
a 100 y 150°C, respectivamente, previo tratamiento
térmico T6. En estas imagenes se aprecia una
estructura de grano mas homogénea; ademas se
observa que el crecimiento de grano es bastante
considerable, y va en proporcion con la temperatura del
envejecimiento. También se aprecian diminutos
precipitados, poco perceptibles, con morfologia
globular. Al abordar todo este analisis de la evolucion
de la microestructura, a nivel de la microscopia optica,
y correlacionarla con el comportamiento observado en
la curva de resistividad eléctrica, se puede confirmar
que la evolucion o el crecimiento en el tamafo de
grano de la estructura de la matriz de este aluminio
tiene una influencia considerable en la variacién o

crecimiento de la resitividad eléctrica.

Correlacion entre la resistividad eléctrica y la
microscopia electronica de transmision

La figura 2A (figura 1A) representa la grafica que
muestra la curva de la resistividad eléctrica en funcién
de la temperatura dinamica; las figuras 2B a 2E:
representan imagenes de microscopia electronica de
transmision en campo claro. A partir de la figura 2 se
hace un andlisis correlativo entre la evolucion de la
resistividad eléctrica y la evolucion de la
microestructura a nivel del poder de resolucion de la
microscopia electronica de transmision. La curva de la
resistividad eléctrica en funcion de la temperatura no-

isotérmica (figura 2A), en el intervalo entre 20 y
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170°C, que corresponde a la region de formacion y
crecimiento de las zonas GP. El examen de la
microestructura con microscopia electronica de
transmision es una técnica poderosisima para el analisis
y evaluacion de aleaciones [5]. Dado que los electrones
tienen una longitud de onda mucho menor que la de la
luz visible (A = 550 nm = 5500A, para luz verde)
pueden mostrar estructuras mucho mas pequeilas. La
longitud de onda de los electrones que se utilizan en los
microscopios electronicos de transmision es de
alrededor de 0,05 nm (0,05 nm = 0,5 A), lo cual
permite evaluar detalladamente las estructuras fisicas
microscopicas proporcionando una mayor resolucion.
Por lo tanto la observacion y analisis de estructuras
finas, tales como precipitados finos y dislocaciones es

posible mediante esta técnica [3].

En este estudio se consideraron muestras de aluminio
AA6061, previo tratamiento térmico de solucién T6,
envejecidas artificial e isotérmicamente durante diez
(10) minutos a  diversas temperaturas, e
inmediatamente templadas en agua fria (= 2°C), para
luego ser preparadas segun los procedimientos
descritos en el desarrollo experimental; y finalmente
observadas en el microscopio electronico de

transmision.

La figura 2B representa una imagen de MET en campo
claro de una muestra de la aleacion AA6061 bajo
tratamiento térmico T6. En esta imagen se observa una
microestructura de granos y subgranos, a escala, que
conforman la matriz de aluminio. También se aprecian
fases secundarias de diversas morfologias y tamafios,
tanto a nivel de la matriz como en los bordes de grano,
con longitudes que van desde los aproximadamente 40
a 200 nm, y diametros entre 30 y 200 nm; algunas de
estas fases proceden o se forman durante el proceso de
colada, y otras que no logran disolverse durante el
tratamiento térmico de solucidon u homogenizacion
debido a sus altos puntos de fusion, probablemente
estos precipitados pertenezcan a la fase n-AlMgFeSi o

a la fase AlFeSi [3, 15-18].
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Fig. 2. 2A: Curva de la resistividad eléctrica en funcion de la temperatura dinamica, a una tasa de calentamiento de

5°C/min. 2B, 2C, 2D y 2E: Imagenes de microscopia electronica de transmision en campo claro, para muestras del

aluminio AA6061; (B) bajo tratamiento térmico de solucion a 580°C/120 min. (T6); (C) envejecimiento artificial a
85°C/10min.; (D) envejecimiento artificial a 120°C/10min.; (E) envejecimiento artificial a 175°C/10min.

Adjuntas a la curva de resistividad eléctrica se imagenes de electrones transmitidos, y corresponden a
muestran las figuras 2C, 2D y 2E (se sefialan mediante envejecimientos artificiales durante diez (10) minutos a
flechas como en el caso anterior) que representan otras las temperaturas de 85, 120 y 175°C, respectivamente.
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De una manera similar a como se hizo en el caso
anterior, estas imagenes se correlacionan con la region
de la curva de resistividad elétrica en el intervalo que
se extiende desde la temperatura ambiente hasta
aproximadamente 170°C. En todas las imagenes se
observan fases secundarias con tamafios de alrededor
de 100 nm, algunas de ellas indicadas mediante
flechas, y ubicadas en la matriz y en los bordes de
grano. Estas fases, como ya se menciond
anteriormente, provienen del proceso de colada [3,15-
18]. La figura 2C muestra una imagen, para el recocido
a 85°C, en ella se observan diminutos precipitados

globulares dispersos en toda la matriz.

Estos finos precipitados se corresponden con el evento
dado para a7, +z—GP , donde predomina el

abundante conglomerado de a, + (Mg-Si) reportado a
través del microanalisis quimico por EDX [3]. El
crecimiento de estos diminutos precipitados explica el
aumento brusco de la resistividad eléctrica. La figura
2D muestra una imagen, para el recocido a 120°C, en
esta imagen se aprecian pequefios precipitados
alargados y otros globulares cubriendo la matriz, con
tamaflos de aproximadamente 100 nm, estos

precipitados nanométricos se corresponden con los
eventos dados para @, + "= a, + [, también

se observan grandes fases secundarias en los bordes de
grano que proceden o se forman durante el proceso de

colada.

La figura 2E muestra otra imagen de electrones
transmitidos, para una muestra envejecida a 175°C. En
esta imagen se puede apreciar el notable crecimiento
experimentado por los precipitados mostrados en las
imagenes 2C y 2D, para recocidos a 85 y 120°C,
respectivamente, llegando a alcanzar tamafios de

aproximadamente mas de 200 nm, estos precipitados
estan dentro de los eventos @), + B "> a, + .

El crecimiento de todos estos precipitados mostrados

en las imagenes 2C, 2D y 2E explica el
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comportamiento mostrado por la curva de resistividad

eléctrica representada en la figura 2A.

CONCLUSIONES
» Las variaciones experimentada por la
resistividad eléctrica en el aluminio AA6061
son consecuencia de la evolucion de la
microestructura por efecto de la energia
térmica, y por la presencia y el reacomodo
estructural de los elementos aleantes e

impurezas presentes en este aluminio.

» La formacién y el crecimiento de las zonas
GP, asi como otras fases metaestables, B°" y
B’, son las principales responsables en el

comportamiento de la resistividad eléctrica.

» El comportamiento mostrado por la
resistividad eléctrica con la temperatura
dindmica es de un caracter no-lineal y no-

mondtono.

» La microscopia optica y la microscopia
electronica de transmision permitieron revelar
la estructura de este aluminio, siendo ésta de

caracter granular.

» Se observo, a través de la microscopia, que la
variacion del tamafio de grano en la
microestructura de esta aleacion tiene
influencia de caracter proporcional con el

comportamiento de la resistividad eléctrica.
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