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PRfS ENT AC 1 ON 

El -6igu.,ien.te :tll.abajo ótd 1te.aLlza.do y pu.bUc.ado c..onjuntame..nt.e. c.on el 

c..ol¿0a Str.. Je.an Mic.h� Sptr.ave.l y óotuna paJt.te. de. la 1.,e_J¡_,¿_e, de. .tita.bajo¿, de. -Ú'l.

vu-t-i.gac...ión que aMpiua el 1 Vl-6.t-i;tu;to Nauona.1. de Cie.nc...ia.ó y Té.c.rúc.a.t> Nucf..ea. 

tr.u de Sac.lay, la. Ll�veJL6idad de. PCVt,Í.,6 XI y e.l Ce.n-tlto de. Ma..te/Ua..lu de. la. -

( V. E.A.- ) a �vel de. .teltc.eJt uc.lo; del e.u.al ÓLLÁJnOJ., pa!Lt,lc...ipu dWLan.te. e.l -

pell.J.0do 1977-1978. 

Q_UMihtamo-6 aglta.de.c.eJt aqu.1. a. loó pn.06 uo1tu del V. E. A. de. me-ta.f.wr.

g,¡_a de I NSTN de Sac.lay polt -6u..6 e.n-6 eñahza.ó y o/t,(_en..tac.-i.anu Jte.6 e/Len.te a. .e.a. me. 

V e.n u peual a lo-6 1 ng emeJta.6 M. Ba11.on y C. Ca.da.lbeJt;t. del Labol[.a..tE._ 

/¡_,(_O S.R.M.A. del Cen-tlto A.tómic.o de Sa.cf..ay polt ha.beJtno� gu.i.a.do e. in-6-tlu..úda -

en la. man,¿¡:x.d.a.u6n de Í0-6 d,¿s e/ten.tu e.qu.i.po-6 de la.bo/l..4to)z.,(_o e.n la e.j e.CJJ.CÁ.Ón 

de e.,�te .tltabajo. 

potr. -�u c.ola.bo1ta.u6n e.n el me.c.anogtr.a�,<..a.do en upañal. 

Iguat'.me.nxe, n,,(_J.; má-6 -�-i.nce/Wó 1¡e_c.o�oc.-únie.n.to-6 haua toda.t> aque.lla.-6 -

peJt-1.>onM que me han peJun,¿;t,¿do c..ont.inuall. en el. ap1tend-i.zaje. de. la. me..taiwl.9,ia. 
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1 . RESWv!EN 

En .ea. al.eauón b,i.naJua A.R.. - Cu, c.on 4% Cu e.n puo, .6e. ha uwcüa.do plt.,ln 

upa.hne.n.:te. la -<'..nófue.nua de. -la. óo1Unac.i.6n de. la-6 " Zona...6 de. Gu-<'..n.,i.e.A -

P1tu;ton " .t,ob1te. la-6 p!Wp,i.e.dadu ó-l.6,i.c..M de. u-te. ma;te.Jt,tal.. An.:tu de. 1tea 

Uza1t e.l 1te.v e.n.ldo o e.n.v e.j e.c..,i.m,i.e.n.:to a 2 5 º 

e y 9 O ºe, peJúodo e.n e.l c..ual. -

oc..ult/te.n. .R..a 601Unau6n de d,i.c..hM zonM, .6e. e.óe.c..;Cua1ton bta-tam-<'..e.n.:to-6 .:téJun,i. 

c..o.6 a.de.c..uado.6 de. 1te.c.oudo de. homoge.n.lzau6n a 520 ºC .6e.gu-<'..do de. un ;te.m 

p.R..e. e.n agua ÓIÚa 15°C ) y fue.go e.nbtoduudo e.n n.lbtóge.no Uqu-<'..do 

( - 2 O O ° 

C l pa!ta. i.mpe.d-<'..IL .R..a e.v ohtuó n de. la. e.x.-t/tuc.;Cu/ta ,i.n.:te.Ana. de. .R..a 

a1.eau6n, MJ.. c..omo e.l de. la.-6 f..aguna...6. 

En 1taz6n. de..R.. g1tan e.x.c..uo de. f..agunM 1tde.n.ldM dulta.n.:te. e..R.. ;te.mp.R..e. de. .ea. -

a1. e.ac.i.6 n la. ó 01tma.u6 n. de. f..a..6 z o nM de. Gu,ln,i. efl. -P 1t u;to n. a. pM.t,i.Jt d e..R.. e.x. c. iz. 

.60 de. á-tomo.6 de. c..ob1te. Jte.;te.n,i.do e.n .ea. .6ofuc.i.6n. J.>ó.R..-<'..da .t.obJr.uM:Wta.da. .t.e. -

Jtealiza.JtJ..a e.n do-6 dapM : un.a {ia.-6 e. de. pJte.c.,i.p,U:a.c.,i.6n. Jtá.p-<'..da. -<'..n.duc.i.da. 

polt la. .6ob1tua;tultau6n de. f..a.gu.nM, -6e.gu,i.do de. un.a óMe. de. p1te.c.lp,U:a.c.,i.ón 

.R..e.n.:ta. 

de. la-6 pJtop,i.e.dadu óJ..-6,i.c.a.t, : 1tu,i.,6Uv,i.da.d e.f..éc.;tJt,i.c.a., dulte.za., Umile. -

e..R..á.-6:ü.c.o y alongauón; la.-6 cual.u n.o-6 pe.Jtmile.n -6 e.gu-<'../t .ea. e.vofuc.i.6n de. 

f..a. óo1tmac.,i.6n de. .la-6 ZOYl.M de. Gu-<'..n-<'..Vt-PILU.:ton. y -6U ,i.n.-ófue.nc.,i.a e.n la.t, -

p!l.Op,i.e.da.du de. .R..a a1.e.au6n. 

E-6 e.l e.ndwi.e.c.-<'..m-<..e.n.:to de. .R..a. al.e.auón A.R..-Cu, de.nom,i.nado "EnduJte.c.,i.m,¿e.n.:to -

E.6btuc.;tuJta1.", que. al.c.anza -6u máx,lma e.x.p11..u,i.6n ( de..R.. oltde.n del. 3 0%) al. 
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,Ó¡_(Ln/2c.u.MO de. la pll.e.upda.u6n lj c.Jte.c.-ún-le.n:to de. lM II Zona.6 de. Gc.ún-leJt

Pll.v.i.:ton " 
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2. INTRODUCCION

· de e.qui.Li.bJuo me.cü.a.n:te. .6U. cUagJz.ama de 6M e la c.ucú'.. .6 e mu.u.:tll.a. e.n -

el gJz.á.6..i.c.o Nº 1, e.n. cUc.ho cUagJz.ama el ai.wn)_n...i.o de. u.:tJz.u.c.:tuJr..a c.úb)_

c.a a e.alta c.e.ntltada ( c.. 6. c.. ) {ioll.ma c.on. el c.obll.e. .tamb)_�n. de. u:tJutc.:ál

Jz.a c..6.c.. u.na .6olu.c...i.6n. .6óLúia a paJc.:t.,út de lo.6 660.4 º C de.n.om)_n.ada

6Me cC. e.n. lo.6 Jz.ango.6 de. c.on.c.e.Wta.c...i.6n. de. O a 5. 7 % Cu e.n. puo.

La .6olu.bf.Lúiad máx.hna del c.obll.e. e.n e.l cú'..u.m)_n)_o a la ;tempe.n..a.:twLa. eu.

t:éc.Mc.a (548 º C) cú'..c.anza e.l vcú'..oll. de. 5.7% e.n. puo. Con la CÜ.6m)_nu.

c...i.6n. de fu t:empe.Jz.awll.a la .6ofub)_Udad del c.obll.e. e.n. .ta m�z del -

cú'..u.m)_rúo 1.> e Jz. e.du.c.e. bll.LL.6 c.am e.n:te ha.6 ;ta u.n. o . 5 % a 2 o º 

e .

A u.n. c.on;te.n)_do de. 53. 5% de. c.obll.e. y a pa/l.:U.Jl. de. 597 ºC .6e. 6oJz.ma cú'.. 

e.q�bJuo u.n c.ompu.v.,;(:o )_n;(:eJtme,tá.Uc.o e.u.ya 66Jz.mu.la. apll.oXÁ.mada v., 

Cu.Ae.2 ( de.n.om)_n.ada 6M.e 9- ) . La.6 cú'..e.ac...i.o n.v., qu.e. c.ont.le.n.e.n. me.n.o.6 de. 

O. 5% Cu, tie.n.e.n. -6..i.empll.e. u.na u:ów.c.u;tJw. mon.o�á.J.>)_c.a. : 1.>olu.c...i.ón -66U

da. de. e.o bll.e. e.n cú'..u.m)_n.)_o o 6M e. ot . Lo.6 á;tomo.6 de e.o bll.e. e.n la a.le.a 

c...i.ón oc.upan. g e.n.e/ta.lme.n:te. f.o.6 .6)_;(:)_of.> Jz.e;t¿c.ulall.u de.jado.6 e.n. vac.an.c.)_a 

poll. c...i.eJz.t:o.6 á.;t:omo-6 de. alum)_n...i.a, v.,;ta-6 á.;t:omo.6 de. .6M.:ti,,tuc...i.6n. 1.>e. en 

m)_n.)_o. Con u.n. e.o n:te.rúd.o mayoll. de. e.o bJz.e. la.6 cú'..e.a.c...i.onu pll.e..6 e.n,t.a.n -

u.na v.,:tJw.c.u;(:Jz.a b)_6á.6ic.a : .6olu.c...i.ón .6óUda. tJ c.ampu.v.,;to inteJune,tá.U

c.o Cu.Ae.2 o 6Me. o(. lJ óa.6e. 8-- • Si c.ualqu.iell. cú'..e.ac...i.ón qu.e. c.ont.le.

ne. e.o bll.e. e.n f.o.6 Umfte..6 de. O. 5 - 5. 7 % .6 e c.aUe.n:ta. hcv.i:ta. .6 o bll.e.pa.6M 

e.a. Une.a de 6of.vu..6 (Jz.a.ngo de. 500 a. 540° 

C) y .6e. ma.nti.e.ne. a v.,;ta :tem 
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peJta;tu}ia un :tiempo pltU.de.nucú'.., la/2 paJz.,t,lc.u,f_cu de. .la ÓMe. 9- ti.e.n

de.n a d.l6oi..velt.6e. e.n ..ea. 6Me. o( y ..ea. cú'..e.a.u6n obti.e.ne. 6,lnahne.n.te. -

u na v., .:tJw..c;tuJr.a. mono 6 á6 ,le.a e.o M.:U;áJ.,,[d a i.n.te.g Jtam en.te e.n u.na .6 ofu u6 n 

.ó6Uda.. 

Un e.nólti.ami.e.n.to 1tá.pi.do (.te.mpi..ado J dv.,puú de. u.te. Jte.c.oüdo c.ambi.a. 

ei. u:ta.do de. e.qu.i.üblti.o no.tunal. de. ..ea. v.,.vw.c.;tww._ de i..a cú'..e.a.uón i..a 

c.ucú'.. hnp,i..de. i..a ptte.c.i.p.il.auón de. .ta óM e &-- d.lóu.ei..ta e.n i..a .6ofuc.i.6n. 

.óóUda o(. homoge.ni.zada. y i..a cú'..e.auón a .tempe.Jtatwz.a. amb,i..e.n.te. { 2 O º 
e)

c.oMeJtva. .óu. u.tlw.c...tuJr.a.. mon.oóá.ó,i..c.a.. La .6ofuci.6n. .óóUda .óeme.jan.te. -

v.,M .6ob1tua.:tull.ada y, polt i..o .tan.to, u i.nu.ta.bi..e. ( 6u.e.1ta de. e.qu.,i,U 

blti.o} 

Si. d u pu.ú d ei. .tem pi..ado, i..a cú'..e.ac.i.6 n. .6 e mantiene. a .tempe.Jta.,tuJuv., Jte. 

lailvame.n.te. bajM de 20-250 ° C d.uJr..a..n.te. un tiempo c.on6Me.1tabf..e. (ope.

Jtaci6n de. 1te.ve.n,lcio o e.nve.j e.c..,lm.i.e.n.to} , oCJ.1/Ul.,,{M .ta du,i..n:te.g1tau6n. 

de. i..a .6ofuu6n J.ióWa o< .6ob1tuatwz.ada polt di.6M,i..6n de. i..o.6 tttomo.6 

de. e.abite. e.n. e.xc.uo. 

Si. e.i.. tiempo y ..ea. .tempe/l.atu.Jta. .óon i..o.6 ap1topi.a.doJ.i .óe. ob:U.e.n.e. u.n. e.qUÁ. 

Ublti.o en.tite í..a óMe. � u.tabi..e. y í..a óMe & ( Cu.Ai..z) 1te.ge.neJW.da. 

La 1te.ge.ne1ta.c.i.6n de. Cu.Ai..z pMa. po1t .tltu u:ta.do.6 i.n.te.Jtme.di.o.6 e.n Vie..6 

e..ta.pM di.6e.1te.n.tv.,. EJ.i n.e.c.ua/Úo a.no.ta.Jt que .ta J.iofuc.i.6n J.iobltua;tu.

Jtada c..oltlte..óponde. a ta. d.l6pe.lt.6,i..6n máx.úna. de. i..o.6 á,tomo.6 de. c..ob1te. e.n. 

f..a 1te.d de. cú'..um,i..n,i..o, m,i..e.n.tltaJ.i que. ei. u:ta.do de. e.qUÁ.Üblti.o c.oltlte..6-

ponde. a. í..a .6e.g1te.gac..i.6n máxhna.. Lof.i u:ta.do.6 ,ln.te.1tme.d.J..o.6 1tuu.Lt.an -

J.,,i..n duda. de. una. wpeM,i..6n c.omplte.n.di.da e.nVLe. u.to-6 dof.i e.xVi�.mo.6. 
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Vwrn.nte. eJ_ e.nv e. j e.CÁm-Í.e.n:to de. fu a.lea.c.-i..6 n. .tempi..ada. .6 e. e.o Yl..6.ta..ta. que. 

eJ. a.gJtu.pam,i_e.n:to de. i..o.6 á.t.omo.6 de. c.ob1te. e.n. i..a 1te.d a.lum,ln.,i_o pMa. polt 

.tJt.u u:ta.d.01.> d-Í.Ó vz.e.n:tu y .6 on. i..01.> .6,lgu.-i.e.n.tu : 

7vz.a.. E.tapa.: Fo1U11ac.-i..6n. de. i..M Zon.M de. Gu.-i.Yl.-Í.Vt - P1tu.ton. (G.P. 1 

Vwz.a.n:te. el. ma.nte.YUm-Í.e.n..to p1tolon.gada de. fu ale.ac.-i..ón. .tempi..ada. a me.ello 

amb,i_e.n:te. ( 20° C} o e.n.ve.je.um,le.n:to n.a.twr..a...e. i..M ale.a.c.-i..on.u n.o pn.ue.n.

.ta.n. una du,i_n..te.g1tac.-i..6n. 601tmal de. fu 1.>ofuc.-i..6n. .66Uda 1.>ob1tua.-tu.lta.da. 

y pn.e.up,i_.ta.c.-i..6n. de. fu óMe. &-; .tal e.amo lle. ha. pod-úio ob.6e.1tva11. e.n. 

i..M me..ta.i..og1ta.6.la.6 y e.n. i..01.> upe.WLo.6 de. cU.61ta.c.c.-i..6 n. de. 1ta.yoJ.> - X, -

de. fu óMe. o{ • A u.ta .tempe.Jta..tulta tie.n.e. fuga.Jt J.>6i..o fu a.gi..ome.1ta.u6n. 

de. á.tomo.6 de. c.oblte. e.n c.-i..e.Jt.toJ.> pfun.0-0 {O, O, 1} de. fu ma.;óúz de. alum,i_ 

ru.o. EJ.>.tali ZOY!.M de. de.va.da. c.onc.e.ntlutu6n de. e.,leme.n:toJ.> wue.i...to.6 

üe.ne.n i..a. 601tma de. wc.0-0 muy dei..gadoJ.> c.on un upuolt de. 20-60 A y 

.6e. de.nom,i_nan Zona..6 de. Gu.-i.núuc.-P1tu.ton e.n memo.túa. a. J.>LJ..6 duc.ub!ÚCÍ.o

lte..6, pa.Jta. i..o c.ual utii..,lza11.on fu .téc..ru.c.a. upe.ual de. clló1ta.c..u6n de. 

1tayo,!> - X a pe.qu.e.ño1.> á.ngui..o-6. Ei.. núme.Jto de. u.ta..6 zona.� ·Jo/t cm 3 u 
o 

muy de.va.do dd oltde.n. de. 1 O 17 : o .6 e.a. una. zona. polt e.ad.a. 1 O O A a.pn.o 

umadame.n..te.. 

La. 601tma.u6n de. u.ta..6 ZOYI.M G.p. 1 

nu .únpolt.ta.n:tu e.n i..a. 1te.d c.Jt-Í.-6.ta,l,¿na ya. que. i..01.> cLúíme;t.Jr..01.> a,t.6m-Í.c.01.> 

dd e.abite. (2.551 A) e.n. 1te.fuc.-i..ón. al o.f.um,ln.,i_o (2.587A) 6on. cUóe.Jte.n.tu. 

Como 1tuui...tado 6,¿nal .6e. üe.n.e. que. e.n. d,lc.ha..6 zona..6 y .6U.6 ai.lte.dedo1tu 

oc.uJtJte. i..o .6,igu.-i.e.n:te. : 

- Un bltU-6c.o c..amb,i_o de. paJz.áme..bt.01.> de. .t'..a. Jte.d CIU.,6.ta.,Una.
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;tanda la dwz.eza de. la ale.au6n v.:,;to u debido a la mayo1t 1tu-l6;te.n 

c.,[a al mov,im,ie.n;to de. la/2 wioc.auonu qu..e. oponen lo-6 gltu..p0-6 de. -

á:tomo-6 aj e.no.6 ( zona-6 G.P. 1 ) . 

Vwz.an;te. el e.nve.j e.c.,im,ie.n;to na.tuJr..a,l no oc.Wl.lte. la du,in;te.g/f.a.u6n 60/f.

mal de la -6ofuu6n -66Uda, po/f. uo la aleau6n po-6e.e. a.ú.n u.na buena 

plM;t,,ic.,idad y 1tu-l6;te.nua a la c.oMo-6i6n. 

A ;tempe.Jta:tulz.a-6 qu..e. no -60bll..e.pMe.n lo-6 100 º C lo.6 m-l6mo-6 6e.nómeno-6 -6e. 

p1todu..c.e.n. 

'2.da.. E;ta.pa.: Apall..,Í_u6n de. la 6M e. e" o Zona-6 G.P. Z 

Vwz.a.n;te. el e.nve.je.c.,im,ie.n;to a.llil6,ic.J.al (100-Z00 º C) lo-6 á..t.omo.6 de e.o-

bite. en la/2 zona-6 G.P. 1 du� an;te./t,Í_oll..me.n;te. .6e. 01tde.nan c.on 

ll..e.lau6n a lo.6 á..t.omo.6 de. alu..m,in,io de. :tal'.. mane.Ita qu..e. la-6 do.6 upe.-

c.,iv., de. á..t.omo.6 v.,;té.n ptr.e/2 e.n;tv., e.n la pll..o pM .. u6 n c.oMu po nd.,í.en;te a 

la óM e. � ( u de.Ult ZA.t po/f. 1 Cu.) v.,;ta c.ompo-6iu6 n u d,i6 e./f.e.n;te. -

al de. la/2 zona-6 G.P. 1 , la c.onc.e.ntlr..auón de. c.ob/f.e. u má.6 dé.bil. 

E-6.:ta..6 zona-6 de. -6e.g/f.e.gau6n .6e. u.:ta..ble.c.e.n -6,leinptr.e. en la /f.e.d. c.. 6. c.. 

o 

.la.-6 zona.6 G.P. 1 y ptr.ue.n.:ta..n u..n Mpe.c.;to len;t,ic.u..laJt de. 300A de. 

d,iáme,br..o poll.. Z0A de. upuo/f.. E6.:ta..6 zona-6 G.P. 2 -6on -6ólo ob.6e.Jt 

vabíV-> poll.. debajo de. Z00 º C y u -6ólo 1tupon-6able del e.ndwz.ec.,im,ien 

;to en lo-6 bo/f.du de. lo-6 200 ° C. 

31ta.E.tapa: Apall..,Í_c.,i6n de. la 6Me &-' 

Po1t e.nc.,ima de. lo-6 '2.00 º C, .-6e. ob-6e.1tva dupué.-6 de. la 6oll..mau6n de. la 
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c.on la m(X:t/r_,{__z c.. ó. c.. de. la .6olu.u6n -06Uda. Su c.ompo.6,lu.6n e..6 &e

me.jan.te. a Cu.Al2 y .&u ubr.uc.ubc..a e..6 c.uadltá:tic.a. Su pall.áme.bw de --
º o 

11.e.d: a= 5.10A, c. = 5.8A J.ion d,lóeJte.n:tu al de la óMe cu.adlr.W.c.o.. 

no11.mal pall.a. el c.aal: a= 6.054A y c.: 4.86A. E.6.ta. 6Me. &-' 

puede J.i<Vt ob.6<Vtva.da. 6aulme.n:te. poll. el m,lc.11.o.6c.op,lo y ti.e.ne .la. a.pa--

11.,le.nc.,la. de. pla.quda..6 6,lna.6. E.tda. Óa.6 e. no e..6 p<Vtó e.c.,ta,ne.nte. c.ohe.11.e.!!:_ 

:te. c.on .la. ma.búz, u:ta. dua.paJte.c.e. c.uando el c.ompuu:to de. equ,il,lb/Úo 

Cu.Al2 ptz.e.up,l:ta.. E-0:te tU.:t-úno c.ompuu:to ti.e.ne. una 6011.ma. globulall. 

y e..6 :tot:a.em ente. ,lnc.o h<Vte.n:te. e.o n la ma;tJ¡_,{__z .

Cuando .la. óMe. •' .6e d.6a.ll.ll.oil.a. :tot:a.emen:te .6e ob.6e.11.va ge.n.<Vtalme.n:te 

una. d,l,6m,lnuu6n de. la dull.eza. de. .la. ale.a.u6n. 

4:ta.. E:ta.pa.: P11.e.clp,l.ta.u6n de. la 6Me. & 

VUll.a.n:te. el c.ai.e.n:ta.m,le.n:to ha.6:ta. 200-250 º C de la..6 pall:U.CJ.Lla.6 de. 6Me. 

&-• que. ha. alc.a.nza.d.o d e.:te.11.m,lna.da.6 d,lm en.6 ,lo n e..6 , .6 e 6 011.ma. ,lnch.v.,,lo nu 

a.,i,6la.da.6 de. 6M e. u.ta.ble. e- ( Cu.Al2) lo.6 que. -6 e. pu.e.den obJ.i eJLvaJt en. el 

no u-tá. en c.oheJLe.nc.,la. c.on la. m(X:t/r_,{__z lo que. pll.ovoc.o.. u.na d,l,6m,lnuu6n 

.6 e.Yl.6,lble. de. la. dull.e.za.. 

F ,lna.lm e.n:te. .6 e. podlúa. d e.c.,lll. q u. e, -6 eg ún la e.o vitlubu c,ló n 11. u pe.e.ti va .: 

de. lo.6 d,lve.Mo.6 pall.áméJ:Jc.o.6 de. ope.11.au6n : :tempe.11.a-tu11.a. y 911.ado ,ln,l

ual de._ .6ob11.ua:twta.u6n del c.ob11.e e.n la. J.10.lu.cl6n .6óUda. dupu.ió del 

:temple., la.-6 un.U,i.c.a.6 ll.e..6p<lC'MVa.6. de. la-6 d,lóe.11.e.n:tu e.:ta.pa.6 pu.e.den 
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;t,¿c.ulaJt a lo que. e.o n v ,i. e.ne. a. la. ptt e.upilac.,i.6 n de. la. 6 M e. e6 .to.ble. 

En c.oYL6e.cue.nc.,i.a. paJte.c.e. que. .tM vr..u e..t.a.pM úiMmM no 1t.uui...t.a.n. ne

c.ucvúame.n:te. de. la e..t.a.pa an:tvúolt .t.a.l e.orno ha -6,Í.do ducJLl:ta. ante.-..: 

,u:_01tmente.. En e.ó e.eta, -6 e. c.on/2.ta;ta que. la. p1te.upilau6n c.ohe.Jte.nte. 

de. la 6Me. e-' -be. pu.e.de. p1toduc.,i.Jt d,Í.lte.ctame.nte. polt e.nve.je.c.,i.m,i.e.n;to -

a 220 ° C de. una ale.ac.,i.6n c.on. 2% Cu, Mi e.orno la apcvúü6n de. la 6a

-6e. 9-" -be. 601tma clúte.c..t.a.me.n:te. al CLLMO de u.n enve.jec.,i.m,i.e.nto a 190 

º C de. una ale.a.uón. de. 4% Cu, m,i.e.n.tlr..M que. .lM ZOnM G.P. 1 Jte.

-6u.e..t.a.n d� e.n.ve.je.c.,i.m,i.e.n;to a 110 º C de. u.na ale.au6n de 4.5% Cu. 

En ó,i.n. -be. puede. -6u.pon.e.Jt que. la. 6Me. � ,i.nc.ohe.Jte.nte. pu.e.de. 601tma.Me. 

poll.. ptte.updauón. clúte.c:ta. (dupu.ló de. una ge.1tm,i.na.u6n adecuada.), 

Mi e.amo ,i.nd,Í.lte.ctame.nte. po1t .tlr.a.Móo1tmau6n. de. la. 6Me. &' c.ohe.1ten.

:te.. 

En. de.6,i.n.,i.;t,¿va la. apa.Jt,i.c.,i.6n. -6uc.u,i.va de. lM d,l6 e.Jtentu 6M e6 ( e.n. d,l_ 

6 e.Jte.n:tu u.t.a.do-6 ,i.nte.1tmed,i.o-6) üe.n.e.n. un.,i.c.amente. un o.tu.gen un.Wc.o, 

e.-6:to no e.-6-tá ab,�olu:tame.n:te. Ligado a la ge.Jtm,i.nau6n de. ca.da. una. d 

lM Óa.-6<½ de. la. ptte.upilac.,i.6n. 

2. 2 Fo1tma.u6n. de. lM ZonM Gu,i.ru.e.1t-P1tu:ton }J_-6U In6fue.nc.-i..a. e.n. .tM

Pltop,i.e.da.du F�,i.c.M de. Af.e.ac.,i.6n. 

La. {io1tma.uón, CJr.e.c.,i.m,i.e.n;to tJ wofuu6n de. lM ZonM de. Gu,i.ru.e.Jt- -

P1tu:ton no -bon. aún pe.Jtóe.ctame.nte. c.on.oudM a pua.Jt de. .,f_a¿, t1WT1Vto--

-60J.> :t.Jtabajo-6 e.6e.c:tu.ado.6 &abite. u:te. Mpe.cto. 

A-6i, e.n e,f u.tud,i.o de. la. ale.a.u6n Al-Cu (con 4% Cu e.n. puo) -6e.. evn 
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c.• 

d.uye.n al. Jte..6 pe.c.,to do-6 he.c.ho-6 qu.e. a p!L,imeJta v-ú.i.:ta. pall.e.c.e.n e.o rwta

cli..uo11..,fo1.,. 

- V e. u na pall.,te., u eJvt.M o b1., eJtv a.uo n u , p1r.o v e.n.,i, e.ntu e.n. pcvit,,¿cui..a.JL

de. e.xpell.-i.e.nc.,[a,6 de. Jte..6-ú.itiv,i_dad. elé.c.:tJr..,lc.a, mue..6,t'ta.n. que. la. pll.e.CÁ.

pdauón, oc.u./1./te. mu.y Jta.p.i.dame.nte. e.n -6U .i.n.,ic.J..o, .toJtnánd.01.e. e.YL6e.gu,i_

da mue.ha· má.6 .te.nA:a. tJ e.n. tiempo-6 má.6 .ta.Jtg 0-6 , poJt lo e.u.al. -6 e d educ.e.

de. man.eJta un poc.o all.bJ...t/tall.,i_a. que. .ta pJte.upda.u6n. -6e. lle.a.liza. e.n.

do-6 e..ta.pa.-6 : pll..i.me.Jz..ame.nte. Jtáp,i.da y fuego de. ma.neJta. lenta., gobeJt

na.da. lte.-6 p e.c.A:.i. V am e.nt e. pOJt e.n.eJtg i.a.-6 de. a.c.A:.i.v a.c.,i_ó YI. del Oll.í:Í. e.n. de. 0 • 5

y 1 e.V.

La. 6 a.-6 e. 1táp.i.da. hac. e. ,i_nte1tv e.n.i.Jt pll..i.n.upal.m ente. el e.xc.v., o de. ,t'.a.g u -

n.a.-6 1te..te.n.,ida.-6 du.Jtante. el .temp.i.e.; e.u.ando u.te. e.xc.uo v., e.Lúnin.a

do , la Velo uda.d de. pll.e.c..i.p,i_.ta.c.,i_ó YI. ,6 e. .toltn.a. .f..e.nta...

Ve. o.tila pa.Jt.te., -0e.gún .i.o-6 u�cli..01., de. /tafJ0-6 - X y de. c.0Yl.6,i.de1tac..i.o 

n.v., .té.Junod..ín.ám.i.c.a.-6 muu.tlla.n que. a u.na. .tempeJt�a de..teJun,i_n.a.da, -

-06.i.o .i.a.-6 zon.M e.n. el e.u.al. e.,l cli..áme..tllo u lo -0u.ó,é_c..i.e.nte. pu.e.den. 

-6U b1., v., .t.i.lL lJ c.Jt e.e. eJt , u.te. d,i_ám e..tllo c.Jti.tic.o aum en.ta e.o n .ta .t e.m pe.Jta 

.tu/ta. La p1r.e.upaa.u6n. de.be/Úa. pu.u p1todu.C,UL,óe.· dv.,pué/2 de. un 

ueJt.to tiempo de. .i.n.c.ubau6n al c.u./t-60 del e.u.al CÁ.eAfíJ-6 g�e.nu -

al.c.an.zan. u.na d,i_me.YL6,i_ón 1.,u.pe.lLJ..oJt al. .tamaño c.Jti.tic.o. La e.w.ten-

c..i.a de. un. tiempo de .i.n.c.u.bauón. dUJtante. la. pJteupJ...tac.,i_ón. e.-6 C.On.6-

.ta..to.do e.n lo-6 /tuu..e..tado-6 e.xpelt.i.me.ntal.u de. me.di.da de. du.Jteza, pe:

Jto v., .te 11.v., u1;tad o no u g en.eltal. Se pJ..eYL6 a qu. e .ta cli..v eJtg e.nc..i.a -

de. o p.i.n.,io n. u al n u p e.uo pu.e.den p1r.o v en.i./t de cli.. ó eJt e.n.c..i.a.-6 e.x-ú.i .ten. -

.tv., e.n. .i.a.-6 c.oncllc.,,i,onu e.xpeJt.únentalu y má-6 e.xac..tame.nte. en ta. c.on. 

c.e.níJLac.i.ón /n,i,c....<._a.f. de la.gun.a...6 Jte..te.n.,ida.-6 pon el .tempf.e., OJ.:if ,'.amo 
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a la :tempvr.a.;tu)¡_a de. '1.e.ve.rúdo. La óollma.e-i.6n de. u:ta..-6 zona.6 ne.c.u..i. 

:talLla.n -6-<.empll.e. un pe.Jl.,[odo de. geJun-<.nae-i.6n y aún má.6 e.u.ando la :tem 

peJta.:twz..a. de. '1.e.ve.rúdo u elevada; e.n ph.M e.nc.-<.a de. un gh.an e.x.c.uo 

de. lagunM, 1.>e. ob1.>eJtva 1.>olame.n:te. el c.'1.e.c.-<.m-<.e.n:to de. la.-6 zonal.> ya. 

que. la ggJun..i.nae-i.6n oc.UNte. :tan ll.ap,i_dame.n:te. que. no pu.e.de. -6 eJt de:te.c. 

:tada; e.n c.amb..i.o, e.u.ando el númeJto de. lagu.na1.> M muy poc.o, .e.a. 

g eJun..i.nae-i.6n y c.'1.e.e-i.m,i_e.n:to pue.de.n -6 eJt d..i.-6:UngU-<.do-6 polt -6 e.pa1tado. 

La óollma.e-i.ón de. la.-6 zonal.> G.P. mod-<.óic.a.n 1.>U-6:tane-i.alem:te. la.-6 pll.O

p,i_e.dadu de. la1.> .60.lue-i.onu 1.>6Uda1.> e.n el e.u.al 1.>e. p1t.od.u.c.e.n uúu 

'1.e.ac.e-i.onu. E-6:ta-6 mod-<.óic.a.e-i.onu c.on1.>-<.1.>:te.n a. me.nudo e.n. u.na ele.

va.e-i.ón. del ilm-<.:te. e.lá-6:Uc.o, c.aJtgo de. Jr.u.p:tulta y de. la du.Jte.za., c.on 

d..i.f.>m,i_nuc.,i,ó n. cola:te.JULl de. la. elo ng a.e-i.ó n • 

La pll.U e.ne-i.a de. u:ta-6 zonal.> al ,i_n;teJt_,i_o/f. de. la óM e. -6 6Uda. e.n pall. 

:t.lcula.6 mu.y ó-<-na-6 c.on.duc.e. a. un. Ch.e.c.-<.m..i.e.n:to c.on6-<.deJta.ble. de. la '1.e. 

1.>-<-1.> :t e.ne-i..a. a la de. ó otunae-i.ó n. 

El ptL,<_n.e-i.p,i_o de. u:te. e.nd.u.Jte.c.-<.m..i.e.n:to u el 1.>,lgU-<.e.n:te. : Se. ptLovo-

c.a. e.n .e.a. ale.ae-i.ón. la 60'1.mae-i.ón de. pe.que.ño-6 y numeJz..0-60-6 dom,i_n-<.o-6 

c.'1.-<--6:talin.o.6 cuya-6 pll.op..i.e.dadu d-<.ó,i_eJte.n. al de. la ma:th...i.z. E-6:to-6 -

dom..i.YÚ0-6 óoh.ma.n ob-6:tá.culo.6 muy e.ó,i_c.Mu al mov..i.mie.n:to de. d-<-1.>loc.a. 

uonu a.ume.n:ta.ndo .6u h.U-<-1.>:te.nc.-<.a al e-i.zallamie.n:to. 
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3. METOVOS EXPERIMENTALES

La..6 d.i.6eJte.ntu muu.tJtM o pll.obe,.tcv., de. e.Mayo que. .óon u.;U,U,zada..ó e.n 

e..6..te. u..tud.i.o ·6ltell.O n o b..te.n,,i,da.-6 a. pa..tz...:túz.. de. u.na. ai.e.a.u6n. de. Al-Cu. la. 

e.u.al u.taba. e.n 6oJLJna. de. bcvur..a. e.x..tlu..úda. de. 70 mm x. 4 mm de. .óe.c.c..l6n.. 

Su. c.ompo.6-Í.CÁ.6n qu...ún,i.c.a. p1c.omecli.a. u : Cu. = 4%, Fe. = O. 004%, S,i. = 

O. O O 5% y ee. 1c.u :to ahun,in,i.o.

LM c.a.1c.a.c.:te.JT...ú:,:ti.c.M 0,i.nai.u de. e.a.da. mu.u.tita. en. tu.nu6n dei. tipo de

e.n.ó a.y o a. Je. e.a.l,i.z CVt-6 e. 6 u. e.Je.o n la.-6 .ó .,[g u.,i. e.nt u :

T ,i.po de. EMa.yo 

1 • R U ,Í..ó :ti.V ,i.da.d

El é.c..tlt,i.c.a. 

2. Vu.1c.e.za

3. T1c.a.c.c..lón

V,i.me.n.ó-Í.O nu 

V,i.áme..tlto: 1.3

LaJtgo 70 

V -lám e.tito : 12 
E.ó pu o/t : 5 

LMgo 50 
S e.c.c..l6 n ú;lj_j__:

FO/Una. 

mm A.tamb1c.e. 
mm :tic.e. 6ila.do 

mm :tic.o nc.o.ó 
mm, c.,iUnd;úc.o,.s 

mm P1c.obe,.tcv., 
2mm plana.-6 

3. 2 TJta.:tam,i.e.iu:o T é.Jr.m,i.c.o : Re.c.oudo y T e.mple.

M-Í.CJLO e..6 .tJtu.c.,t,ww. 

1 n,i.c.,ial 

e< -f e-

o<.+ e-

oc( 9-

Vupué.-6 de. ,ea e..ta.bo1c.a.uún de. la.-6 d-Í.6eJte.n:tu p1c.obe...ta.-6 de e.Mayo; a. 

6,i.n de. Me.gu.Jr.a/1. la. �ofuc..l6n c.omplu.a. de. la. óMe. &- p1c.ue.nte. e.n 

.e.a m,i.CJLoubtu.c.:tu.Jr.a de. la ai.eac..l6n Al-Cu, c.on 4% e.n puo, c.oMupon 

d,i.e.n:te. a fa/2 muu:t.Jr.M e.n u:tu.d,i.o; u:ta.-6 0u.e.1c.on Jte.c.oudM d.wz.an:te. -

2 4 hlr.. a. 5 2 Oº 

C e.n un hall.no e.lé.c..tJt,i.c.o ai. va.do pa.Jr.a. e.v-lt.alr. ,.se.Je. ox.,lda. 

da.-6 lJ fuego 6ue.1c.on :templada..ó Jtap,i.dame.n:te. e.n agua. �/1...la f 1 5 ° C ) .

Vu pu.l6 de,t te.mp.le. e.n agua 1., e. M e.gu.Jta .e.a 1te.:te.nu6n. a. :t.empe,w_:tU/la. am 
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b,é_e.n..te. .e.a m,{_CJto v.dJw.c.ñ111.a de. .e.a .6 o.tuuón .6 óUda .6 ob1tua;tuJi.ada y ad)_ 

uoruú'.me.n..te. el awne.n..to de. .f.agu.na..6 ( de.ó e.cto.6 de. u.ttw.ctu.Jz.a.) .

Igua..e.me.n..te. pcv¡a e.v,{_;ta.Jt c..ual.ql.JÁ.e.Jz. po.6,é_ble. e.vofucl6n de. la u..tJz.uc.twr.a 

ge.ne.Ita.da, R..cL6 muu.:ór.M .6on c.on.6e.Jz.va.da.6 e.n n,é_..t/z_óge.no Uqu,é_do ( - 200 

ºC ) hM..ta el mome.n..to de. .6e.Jz. Jz.e.ve.n,é_da¿¡ a 25º C y 80° C Jz.Upe.clivame.n

..te.. La homoge.n,é_zau6n 1te_al,{_za.da d.ull.an..te. el Jz.e.c.ocldo a 520ºC a peJt

m,{_;t,{_do ..tamb,é_é,n el CJte.e,_,{_m,é_.e_nto de. lo.6 gJz.a.no-6 de. la óMe.ol. E-6..te. ú-lti.

mo óe.nóme.no tiene. una gJz.a.n -lnófue.nua .6ob1te. la p1te.c..,é_,6-lón de. lo-6 d-l-

6 e.Jz.e.n..tu e.M a.yo.6 .

En el gJt..á..ó,é_c.o N º2 .6e. uqu.ema;t,é_za de...ta.lla.dame.n..te. el ele.lo ..tvr.m-lc.o 

e.6 e.c.ma.do a . ..toda.6 lM muu.tll.a..6 ha.6.ta. a.n..tv., de. 1.:, e.Jz. e.nve.j e.udM. 

3. 3 Me.di.da de la Ru-l-6..t-lv-lda.d Eléc...tJz.-lc.a.

Se. ha v.,..tud-la.do la ,é_nó.tue.nc.-la. del e.nve.jec..,é_m-len..to .6oblte. la 1c.u-l.6tiv-l 

dad eléctJz.,{_c.a de la ale.auón Al-Cu (4% Cu) poll. la med.lda de. la. 1c.e.-

-6,0..\..te.nua e.lé.WU:..c.a de. do-6 a.l.amb1tv., homog e.n,é_za.do.ó y ..tempR.ad.0-0 e.n e.o n 

d-luonu ya menuona.d.M ante/U'..01c.me.n..te.. La plthne.Jz.a mecüda. óué 1teAf..!: 

za.da a me.d-lo amb-le.n..te. ( 25°C ) dupuél.> de. 5 m-lnu..to-6 de. ha.beJt Jc.d,i/w.. 

do el al.amb1te. del baño de. n,é_.:ór.6ge.no Uqu-ldo, tiempo ne.c.v.,aft,{_o que. 

no.6 peJunUe. .60.id.aJz. c.on..ta.cto-6 eléc...tJz.-lc.o-6 de. me.d-luón de. po..te.nual y -

6-ljauón del al.amb1te. .ó obJz.e. el d-l.6po.6,i_,;U_vo de. me.clúia ( ve.Jz. g1c.á6. Nº 

3 l

el plthne/l. al.amb1c.e. v., man..te.n,é_do Ml .6ob1c.e. el d-l.6po-ói.;t,i_vo duJz.a.n..te. ..to

do el e.x.pe.Ju.m e.n..to ( 4 3 O m-ln) lo c..ual. no-6 peJcm-l..te. -6 e.g LUIL la e.v o.tu.ció n 

de. la.-6 "Zona.6 de. G.P." e.n e.l Jte.ve.rú.do de 25°C; lo-6 da..to.6 ob..te.n.i.dol.) 

6 e. muu.:ótan e.n d c.aad!c.o N ° 1 y g Jtáó . N ° 4 • El -6 e.g u.ndo a.l.amb1te. .6 e -
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1te.:túta de.f. n-lt!Lóge.no UqUÁ..do y -óe. e.nvejec.e a,t;U_ó,lua,.e.me.n;te den.:tll.o 

de. acru:te. c.a..Ue.n..t.e. a. 80 ° 

C; f.cv., med.,ldcv., -óon e.ó e.c:t.uada1.> de.nbr..o del ·· 

n-lt!Lóge.no Uqu.,ldo pa.tz.a. e.v,i;t,aJz. la e.voluuón de. la m.lC1Lou:tJtu.c..:ttiJul .,

de.f. metaf. dull.a.n..t.e. la. med,i_u6n de.b-i.do a -f..o-6 e& e.c;to1.:, ;téJtm.lc.o.6 y pe!L

:twi.bauonu qu.e. oc.ulL/te.n e.n e.f. lte.up.le.n:te. de. ac.ru:te.. 

La me..cllda de. la /te.-6.{_/.:,Üv-i.dad. 1.:, e. 1te.ai..,lza m e.cli.an.:te. e.f. "M Uodo de. Opo 

-6-<-CÁ.Ó n" y .6 e. a.f..,¿m en.ta e.o n u.na. ba;teJúa de. c.ol¡_Jt.,[_e.n,te. e.o nünu.a de. 

O. 1 A. Lo1.:, da;to1.:, ob..t.e.n.ldo.6 1.:, e. mu.u.tll.a.n e.n e.f. e.u.ad/to N º 1 y g1tá.ó.lc.o

N º 5

3. 4 Med,i_da. de. lM. Pftóp,i_e.dá.du . Me.é.án,i.ccv., : M,i_e1toduJte.za. y TMC..CÁ.Ón

La vaÁJ..a.uón de. la..6 pltop.le.da.du me.c..án.lc..cv., de. la a-f..e.auón cú.vw.n..te. -

fu ptte.upila.uón. de. la..6 "Zon.cv., G.P." a .t.-i.do dete..c..:ta.da polt .lo.6 e.nóa. 

lj0.6 de. ..t.Jtac.u6n. lj m.lCJtoduJte.z.a. • 

. ta. -óe. -'1.ea.Liz6 a 25 º C y .óe.. ma.nmvo 9--��e.n;te. e..n üempo-6 cl.{6eJte.n

:tu qu.e. van dude. O .6egu.ndo.l> (mu.u..t.Jta -t.emp.e.a.da) ha..6-t.a lo1.:, 225 m,i_nu. 

;f:.01.:,, e..n -f..a. f.iegu.nda J.ie.Jt.le.. lcv., pltobetcv., ÓU.ell.On. Jte.ve..n..lda.J.i a. eo•c me.-

d.,lan,te. un baño de. ac..ru:te. ca.l.le.n..te. pa.Jta dlf, eJte..n..t.u üempo.-6, e.n ambo.6 

c.cv.,o.6 fu me.dluón de. .tll.a.c.c.lón 1.:,e. 1te.a..Uz6 af. me.dlo amb.le..n..t.e... Lo.6 -

da;to1.i ob:te..n-i.do.ó 1.:,e.. mu.u..t.Jtan e.n e.f. e.u.a.dita Nº 3 y g1táó.lc..o.ó N º 

6 y 7

'1.. e.-6 pe.c;f:..l V am e.n-t.e.. 

VUll.a.n.te. e,( e.nóayo &e. u...t..lf..,¿zó una máqu..lna u.n.lve..Jt.6af. de tJi.ac.c..-<�Ón mal!:_ 

e.a. INSTRON que. Ue_ne. u.na vdoc-i.dad de. de.f,01tmauón de. O. 5 mm/mi.n.
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Lcv.i c.aJt.ac.:teJÚ/2lic.cv.i de. .e.a. miCJtodWte.za óueJwn me.cüdcv.i me.cilante. un -

micJtod�'Úme;úto V,i,c.ke.Jl..6 c.on 5 kg de. c.aJLga. 

La vCVU:.a.c...l6n de. la. micJtodwr..e.za dWtante. el. e.nve.j e.c...únie.nto óu� de;teJt 

mina.do polt do-6 -6e!Úe..6 de. e.Mayo.6 : me.cüda de. la micJtoduJte.za de. u.na 

mu u .tJta mante.iuda e.n e1. me.dio am bie.nte. ( 2 5 ° C ) y la o .tJta env e. j e.ci.

da a 80 ° C e.n un baño de. ac.ed:e. fue.go .:templa.do e.n e1. ni.tJtóge.no ¿[qui. 

do , palta ,i,m p e.d,i,Jt la e. v o R.u.u6 n de. la m,i,c.Jto u :tJw..c.;tuJu:t g e.ne1ta.da e.n el 

pvú.odo c.0Mide1tado de. e.nve.j e.c...únie.nto y fue.go óinaime.nte. me.elido al'.. 

me.dio ambie.nte.. Lo-6 va.i.01tu ob-te.nido.6 -6e. mu.u.:tlz..a.n e.n el. c.u.a.dll.o Nº 

2 y g1táóic.o.6 N º 8 y 9 /te..6 pe.c...Uvam e.nte.. 

4. RESULTAVOS EXPERIMENTALES

Ve. lo-6 1tuu..Lt.ado-6 ob.:te.iudo.6 : gltáóic.o Nº 4 (e.nve.je.c.,i,do a 25° C) y gltá. 

6ic.o Nº 5 (e.nve.je.c.,i,do a 80 ° C); vemo.6 que. la 1tui.L,.:t,i,v,i,da.d o 1tu1.L,.:te.n. 

ua.. e1.é.c;tJt,i_c.a. del. a.lamb1te. c.om,i,e.nza a c.1te.c.e1t e.n. e1. plt,imeJt C.a.60 ha.6.:t.a. 

un mcúwno de. 3815...ttJL , fuego di.L,m,i,nuye. glLa.du.aime.nte.. E.6.:te. Jz.Uui. 

.:ta.do u c...iá-6,i,c.o tJ -6e. e.x.pUc.a poll. la-6 pe/l,.:Q,.Utba.uonu e1.e.c...tlt6n,i,c.a..6 -

p1tovoc.ada.-6 poll. la .6egll.e.ga.u6n. de. lo.6 á.:tomo.6 de. c.obll.e. e.n zonM c.on

c.e.ntlta.dM. La pell.:tuJr.bauón u.tá. d,i,Jte.c..:tame.nte. 1Le1.auonada a.i. núme.

Jto de. zona-6 óoJuna.dcv.i, lo que. e.x.pUc.a. e.l poll.que. del. aume.nto de. ..fa. -

1tu,i,,6.:t,i,vida.d e.n. la p)L,i,meJta. e..:tapa de1. e.nve.je.c...únie.nto. La .6e.gunda -

6Me. del :tJr.a.:tam,i,e.n.:to C.OMUponde. al'.. cJte.c.únie.n.:to de. ,e.tu, ZOnM G.P. 

y d.-l!:>minuu6n c.0Mide1table. de. á.:tomo.6 de. c.ob1te. de. e.a -6ofuu6n .66U

da, cu.,[_ e.amo la duapa./r.,Í_ci.6n de. lM lagunM de. -temple.; le que. hacen 
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En et c.Mo det e.nve.je.CÁJTl..ie.n:t.o a 80 ° C, no ,.se. ha podido obJ.ie.JtvaJt el. -

aume.n;to de. la tr..u..i.6:ü.v..ida.d y et pMaj e. polt u.n má.x,úno, .6..ino u.rúe.amen 

:te. .la J.ie.gu.nda e.:tapa de. 6otr..mac.i.6n de. lM zonM de. G.P . .60n tr..e.veta.do.6 

En .:todo1.:i lo1.:i c.M0.6, ,.se. ob.óe.Jtva la. J.iu.c.ui.6n ya 1.>e.ña.la.da det ptr..oc.uo 

tr..áp..ido y ptr..oc.uo le.n:t.o. La ·e.vofuc...ión ..in..ic...ial u 1.>..ie.mptr..e. mu.y tr..áp..i..da 

.6-t.n pe/Úodo de. ..inc.u.bac.i.6n apa.1te.n;te., lo qu.e. u 1.>..in du.da u.n. tr..uu.l.:ta.do 

otr....ig..ina.do potr.. .la gtr..an c.onc.e.n:tlta.c.i.6n de. lagu.n.a..6 de. .:temple.. 

Lo-6 tr..uu.l.:tado-6 1.:, o n da.do.6 e.n lo-6 g1tá6..ic,01.:, Nº 

6, 7, 2 O tJ 21 • Se. de;teJt 

m..in a plt..ime.Jto et Lún..i.:te. etál.>:ü.c.o c.onve.n.c...ional a O. 2% a,.s.,[. e.amo .la 

e.lon.gaúón. Se. no.ta u.na e.volu.c.i.6n ltáp..ida -6..in tiempo de. ..in.cubac.i.6n. 

apaJte.n;te. qu.e. ptr..odu.c.e. un aume.n.:to de.l Um..i.:te. e,i.v.,lic.o dude. 9 ha-6.ta 

7 6 kg /mm 2 e.n 7 5 mi.n.u:t:.01.> e.n. la-6 ptr..obe;ta,.s .:ttta.:ta.da1.> a 8 Oº C, m..ie.n..t.lz..M -

eH a.que,lta..,6 -tJta.tada.,:, a..l med..io amb..ie.n.:te. u:t.o1.:, va.lottu 1.> e. alcanzan -

al 6..in.al de. lo-6 150 m..inu.to.6. En u.ta m..il.>ma 6Me. la. e.lon.gac.i.6n. de. 

.f.a.6 muu.:t.Jta1.> u ptr..ac.lic.ame.n;te. c.oM.tan.:te.. En una M?.gu.nda 6Me. et -

aume.n:t.o de,t Um..i.:te. e.f..á.¿,lic.o u mue.ha mál.:i le.n.:to y la. etonga.c.i.6n di.-6 

m..inuye. de. man.e.Ita no.table.. 

Se. no.ta una d..i.ópe.Jt-6..ión ttei..a;tlvame.n.:te. ..impotr...tan.:te. e.n. la-6 med..i.dM, di.-6 

pe.Jt.6..i.6n que. puede. e.xpl..ic.M-6e. potr.. e.l c.1te.c...im..ie.n.:to de. gttano.6 de, la. �

cA.ou.tll.uc..:tulta d.�� .e.a mu.u.tita du.tr..an.:te. e.l .:ttr..a.:tam..i.e.n.:to .:t.Vl.m..ic.o de, horno 

ge.rúzac.i.6n. ( u.ta fu.pó.tu.i/2 a .t>..ido c.on6,Úl.ma.da. pott e.l u:tud.lo de. pe.-
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Uc.u..tcv., de d.lf/tac.u6n de 11.aya-6 -X en 1tex.01tno) . 

A .tempeJLa:áUz.a. amb,ien.te (gltáó,ic.o N º 8) , fu m,ivwdwieza. a.umen.ta. muy

Jta.p,idamen.te dupu.ú dei. .tempt.e. En e..6e..ct.o, 10 mbu.úo.t. dupu.ú del.. 

.tempt.e .e.a. dwie..za. a. aumenta.do 8 pu.n.to.6, u deCA)z, má.-6 de.. u.n c.u.all.-t.o dei. 

.ta.ta.e. a.u.me..n.tado en 200 holl.a,6/ 57 HV dupu.ló dei. .temple. y 88 HV e.n 

200 hit.), dupu.ú de u:ta pttec.ip,i:tau6n 1tá.p,ida. .t.e.. ob1.>eJLva. un p1tac.e-

1.>o .ten.to ya. que fu dwr.eza. aumenta. un,ic.amen.te 8 pu.n.to.6 en.tite 4 hit. a. 

200 hit.. 

A 80
°

C .t.e.. e.ne.u.en.titan ™ do.6 Óa.-6U de.. pJte..upUa.u6n : una. óMe ex.

Vr..emadame.n.te.. Jtd.p,ida. que p1tovoc.a. un. aumen.to de 8 pun.to-6 en 1 m,inu.to 

1.>egu,ido de fu 6Me t.e.n:ta. Et. e.ndwr.eum,ie..n.to aqc.ú u má-6 Jtá.pi.do que 

a. fu .tem pe.Jta;tuJz.a am b,ie.n.te .

5. VISCUSION

Pcvw. e.e c.onjun.to de.. -lo-6 1tuu.e.:tado1.> ob.ten,ido-6 .t.e c.on.-6:ta.ta. una. bue.na. �on 

c.01tda.nua. c.on lo-6 va.-lo1tu en.c.on.tltad.01.> en lo-6 1te..ue..n.tu .tlta.ba.j o-6 de -én

vuUga.uón ( 1, B,ébUog1ta.6-la.). La. 601tma.uón. de .tcv., "Zonru, G.P." en la. 

a.le.a.u6n A.e-Cu. (4% Cu) pltOVOC.Q. un. endLLJte.um,éen.to ex.:tJr.u.c;tuJta.l_ dei. 01tden 

dei. 3 O%. Vwia.n.te. ei. e.nvej eum,éen.to de. fu a.le.a.u6n dupuú de fu .60.fu

b,i.Uzauón y .temple., e.e .t.lmUe. e.tá-6Uc.o pcv.ict de 80 a. 20 h.g /•nm2 tJ .la rn,i 

e1todwie.za. tamb,éé.n ( c.on c.an.ga de. 5 k.g) Cite.e.e.. de. 57 a 88 HV.
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La mayo1t pa1de. de. ltL6 e.x.pv-úe.nc.,út-6 mu.u.tJr..a.n lo1.:, m,i.l.:,mo.6 1te.1>u.Lt.a.d.o.6 e.n ta

e.vofuuón de. ta p1te.upilau6n. Vu.1ta.n.,te. et e.nve.je.um,i_e.n:to a. 25 ° C ó 80 º C 

.ta. 601tmau6n de. ltL6 "ZonM G.P.'' 1.:,e. e.6e.ctú.a. e.n do1.:, eta.pM u.na. e.:tapa. -

,i_n,i_c,,i_al de. p1te.up,<.;ta.uón 1táp,i_da 1.:,e.gu,i_da de. u.na e;tapa le.n:ta. E6.:ta. e.vofu 

uón e.n. la uné;ti,c.a de. pt¡_e.up.lta.uón. e/2 a.tfr_,i_bu,[_da a .ta. pJLUe.n.ci.a. de. un. 

gJz.a.n ex.e.u o de. .ta.gu.nM 6,i_j ada.6 polt et :t.e.mple. Jr..áp,i_do e.n et agua ÓIÚa. de. 

mue/2:t.lta.6 homog e.n,i_za.da.1:, a. 5 2 O ° C. La ew:t.e.nua. de d,i_c.ha,1.:, lagu.nM e.n. e.x. 

c.uo a.ume.n.:t.a. ta d,i_óUJ.:,,i_Ón de. lo1.:, á:t.omo1.:, de. c.ob1te. e.n la ma,tJc,,lz de alu.rn-i

n,i_o y palt c.on..6 e.cue.nua óavo1te.c.e. óue.lt:t.e.me.n:te. la p1r.e.up,i_;ta_u6n. La. e,U.

m,i_nau6n p1tag1tu,i_va du.Jtan:te. et e.nve.je.c,,i_m,i_e.n:to de. ltL6 lagu.nM 1.:,ob1te. lM 

1.:,u.1tóM u y/ o Umilu de. gitano e.o ndu.c.e. a u.na d,i.J.:,m,i_nu.uón. de. la ptr..e.up,i_

:t.auón. 

- Se c.on.1.:,:t.a.:ta. qu.e. lM pltop,i_e.da.du ó-l6,i_c.M de la ale.auón. e.vofuuonan má6

1tap,i_da.me.n:te. du.Jtan.:t.e. e.l e.nve.je.CÁ.m,i.,e.n:to a 90 ° C que. en. e.l e.nve.j2.c,,i_m,i_e.n:t.o

a 25 ° C lo que. c.ondu.c.e a pe.MM qu.e. la plte.up,i_.:ta.c.,i_ón de. R..tv., "ZonM G.P.''

u:tán 6u.e.Jt:t.e.me.n.:t.e. ac.:t.,i_vada,1.:, :t.e.Jl.mlc.a.me.n.:t.e..

- LM :t.éc.n,i_c.a.1:, e.xp e./t,Í_m e.n:ta.eu u.:t.,i_,f_,¡_z ada1.:, n.o pe.Jtmile.n. 1te. v e..ta.tr.. lo1.:, ó e.nóm e. -

n.01.:, de. ,i_ncubauón y de. ge.Jl.mlnauón de. ltL6 "Zona,1.:, de. G.P.". En e.óee:t.o

1.:,ob1te. ltL6 CLlltvM de. 1te.1>,i.l.:,tiv,i.,dad, :t.Jtac.uón y du.Jte.za la e.vofuuón u ,i_n

me.d,i_a.:ta. y c.on:t.,i_nu.a a lo la.ltgo del e.nve.je.CÁ.m,i.,e.n:to.

El c.onjun:to de. ltL6 ob.6e.1tvauone.1> c.onue.1tne. .6ólo al c.1te.um,i.,e.n.:t.o de. di.-

c.hM Z ona.1.:, O a,f_ me.no.6 a lo.6 e.ó e.e:t.01.:, 1.:,,i.,mu.l:t.án.e.01.:, de. g e.Jtminauón lJ e/te.u 

rru. e.n.:t.o •
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6. C0NCLUSI0N

VWta.n:te. ei. e.nve.je.c/2nie.n:to de. la ale.auón Al-Cu (4% Cu)a 25
°

C ó 90 ºC, .6e. 

p!todu.c.e.n .óhnu.Ltá.ne.ame.nte. la ptr..e.c.,ip,i;ta.c.,ión del. c.ob.tz.e. e.n óo1U11a de. "Zona.6 de. 

G.P." y la duap�c.i..ón de. lo.6 de.óe.c.1:.o.6 u,t,w.exwtai.u (la.gu.na.6) e.n e.xc.e6o 

que. ó u. e..tz.o n ti.. e,t e.MdM du.Jtante. ei. .temple. . 

La p!te.upilac.i..ón iMual u 6avo.tz.e.uda po.tz. la ptr..ue.nc.i..a de. u.ta-6 la.gu.n.a.6 

e.n exc.uo y oc.WUte. mu.y .tz.ap.-úiame.n.te. po.tz. lo que. no .óe. JX{.e.de. ob1.,e..tz.va.tz. el. 6� 

n.6me.no de. inc..u.bauón de. cü..c..ha.ó zonat>. La óo1U11ac.i..6n de. la-6 "Zona.6 de. G.P. 

me.jo.tz.an e.n un 30% lM c.aJtac...te.JÚ,6.tic.M me.cá.MC..M de. la ale.au6n u.tu.di..a.da. 
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CUAVRO N
º 

1 ENSAYOS VE RES1ST1V1VAV ELECTRICA 

TempeJtatwta Re.ve.n,.ldo : 25
°

C 

N
º 

Me.cüd 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

1 3 

14 

1 5 

16 

a. 

Tiempo 

m,ln. 

5 

12. 5

18 

24 

32 

45 

65 

95 

155 

180 

240 

330 

360 

390 

410 

430 

Ru-l6.t. EléWÚc.a

__,u.Jl-
.-

3,785.0 

3,790.0 

3�797.0 

3,798.0 

3,796.0 

3,800.0 

3,801.0 

3,804.0 

3,808.0 

3,812.0 

3,874.0 

3,813.0 

3,806.0 

3,811.0 

3,813.0 

3,813.0 

T emp e/l.a.Wll.a R 

N
º T,lempo R 

Mecü.da -6 e.g. 

1 15 

2 30 

3 . 50 

4 60 

5 120 

6 300 

7 600 

8 1200 

9 1800 

10 3500 

11 6500 

12 10100 

------·-· .._ 

e.v e_n,.[do : 8 O ° C

1,126.0 

1,127.0 

1,126.0 

1,124.0 

1,120.0 

1,109.0 

1,107.0 

1,100.0 

1,096.0 

1,085.0 

1,076.0 

1, 07 'l.. O 
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CUAVRO N
º 2 : ENSAYOS VE DUREZA 

,--------------------------
---·---

i TempeJta;tuJz.a Reveru.do: 25 ° C TempeJta:twta. Reveru.d.o : 80

,-

!N ° T.i.empo. Vwr_eza N
º l T..i.empo VWteza. 

:Muu.tJta

07 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

-- ------

M[.n. 

o - 2 

5 

10 

75 

30 

45 

75 

135 

180 

240 

V ,ic. k e1W ( 5 kg ) 

55.2, 56.5, 58 

58.0, 58. O, 59. 5 

64. 2, 66. o, 66.0

66.0, 69. 5, 69.5 

69. 5, 69. 5, 71. 5

6 7. 8, 73.6, 73.5 

71 . 5, 7 3. 5, 75.6 

73. 5, 73. 5, 75.8

73.6, 73.6, 73.6

78.0, 80.2, 84.5

----

Muu.t-'tal 
1 

M[.n. V ,ic.k eJl.,6 ( 5 kg) 

07 o - 1 56. 5, 60, O, 62.5, 

02 1 - 2 67.0, 67. 5, 67.5 

03 5 7 3. 5, 73. 5, 73.5

04 15 7 3. 5, 7 3. 5, 75.8 

05 30 75.8, 75.8, 75.8 

06 60 7 5. 8, 7 5. 8, 75.8 

07 90 7 5. 8, 77.0, 77.0 

---------------

ºC 

63.0 



CUAVRO Nº 3 

-

Mu. u ,tJr,.a. 
T-<.empo 

M-<.n. 
---

--------· 

3 O ,temp.ta.do 

4 1 5 

5 30 
.. 

7 45 

g · 60 

9 90 

11 120 

17 225 
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ENSAYOS VE TRACCION 

---¡-
Umile. Ei.Mü.c.o 

k.q /mr:12 O, 2%
. --·---

10.00 

10.50 

11. 50

13.00 

12.00 

14.00 

14.00 

16.00 

-·

E .to ng a.e-i.6 n 
% 

20.00 

18.25 

27. 25

21.00 

20.00 

20.75 

1 8. 1 O 

19.80 

TEMPERATURA VE REVENIVO 80 ºC 

3 1 O -tem p.ta.do 

i 

15 1 

10 ¡ 30 

12 60 

11 .o

17.0 

17.5 

18.5 

--

15.0 

15.6 

15.6 

19.8 

---� 
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