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RESUMEN

Alo largo de la historia, la conformacion en caliente ha sido utilizada para dar
a los metales la forma deseada. Hoy en dia, sin embargo, y gracias al avance
en conocimiento de materiales, la deformacion en caliente no soélo
proporciona la geometria deseada sino las caracteristicas mecanicas. Para
ello es indispensable un adecuado disefio del proceso de termoconformado.
Desde este punto de vista, la obtencion de una ecuacion constitutiva para la
fluencia en caliente del material y del aluminio en particular con una pureza

de 99.87%, se convierte en una tarea primordial.

El primer punto hace referencia del Aluminio y su relevancia hoy en dia en
nuestro medio y las mdultiples aplicaciones en los diferentes campos de la
industria. Ademas todo lo relacionado al mecanismo de la deformacion en
caliente, endurecimiento, ablandamiento por restauraciéon y recristalizacion
dinamica, analizaremos los diferentes modelos que seran utilizados para la
modelizacion de las curvas de fluencias obtenidas a partir de los ensayos de

temoconformados realizados en el laboratorio.



El siguiente punto hablaremos todo lo relacionado al material utilizado, es
decir desde el estado de recepcion hasta el andlisis metalografico.
Analizaremos el estado del material como parte del estado de recepcidén con
el objeto de verificar en él si el tamafio de grano es equiaxial caso contrario
se le someterd a un tratamiento térmico de recocido a diferentes
temperaturas que va desde 200 grados centrigrados hasta 400 grados
centigrados durante 20 minutos y enfriadas a temperatura ambiente con el
objetivo de verificar a que temperatura se consigue una estructura
homogénea. Luego el material con una estructura homogénea estara listo
para ser sometido al proceso de termoconformado a las diferentes
temperaturas de 250, 300, 350 y 400 grados centigrados y a las velocidades
de deformacion de 0.1, 0.01, 0.001 % de deformacion/segundos.

El software utilizado en la maquina INSTROM, me permitira obtener los
diferentes valores de esfuerzos aplicados y las deformaciones
correspondientes a estos esfuerzos, valores que generaran las curvas de
fluencia para este caso en particular correspondiente a una temperatura y a

una velocidad de deformacion dada.

Posteriormente analizaremos las curvas de fluencia obtenidas a partir de los
ensayos de termoconformado realizados a velocidad de deformacion
constante, ademas se obtendran los valores de los diferentes parametros

involucrados en la modelizacion de las curvas experimentales haciendo uso



del modelo propuesto por Estrin, Mecking and Bergstrom. La ecuacion
obtenida permitird predecir el comportamiento del aluminio puro con esta
composicion quimica (99.87%) deformado bajo compresién uniaxial y a

velocidad de deformacién constante.

Finalmente se hara referencia a la validez del modelo utilizado de Strin,
Mecking and Bergstrom respecto a las curvas experimentales obtenidas a

partir de los ensayos de termoconformado.
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INTRODUCCION

El presente trabajo trata de la “Modelizacién de la Curva de Fluencia en
Condicién de Deformacion en Caliente del Aluminio Puro (99.87%)” enfocado
a obtener una ecuacion basado en las leyes constitutivas de la deformacion
plastica en caliente en donde estén involucrado los pardmetros basicos de la
deformacion a una temperatura dada, las caracteristicas del material o
parametros relevantes (volumen atdmico, energia de enlace, etc.) y la
microestructura o variables de estado (tamafio de grano, limite de grano,
etc.), haciendo uso del modelo propuesto por Strin, Mecking y Bergstrom con
el fin de otorgar pautas para estudios futuros del proceso de
termoconformado en nuestro laboratorio de metalurgia fisica orientado a
simular procesos reales a altas velocidades de deformacion a partir de

ensayos de baja velocidad de deformacién (0.1, 0.01, 0.001s™).

Desde ese punto de vista es necesario un correcto conocimiento cualitativo y
cuantitativo de las transformaciones que sufre el aluminio (99.87%) durante
la conformacién por deformacion plastica en caliente en donde soélo actla
como veremos durante el desarrollo de este tema el fendmeno de
ablandamiento por restauracién dinAmica para conseguir la microestructura

deseada.



En nuestro Pais muy pocos estudios se ha podido realizar acerca del
proceso de termoconformado, quizas una de las causas puede ser la falta
de equipos necesarios que permitan desarrollar experiencias de investigacion
a escala en nuestro laboratorio en este campo, es por eso que gracias al
convenio de cooperacion interinstitucional para el desarrollo existente entre la
“Escuela Superior Politécnica del Litoral en Guayaquil — Ecuador” y la
“Escuela Superior Politécnica de Catalufia en Barcelona-Espafia”, se ha
podido llevar a cabo este estudio bajo la tutela del Dr. José Maria Cabrera
profesor principal del Departamento de Ciencia de los Materiales e Ingenieria

Metalurgica de la Politécnica de Cataluia.

Existen estudios relacionados a la conformacion por deformacion en caliente
(deformacién plastica por compresion uniaxial) desarrollados en diferentes
metales que permiten desarrollar nuevos materiales que se ajustaran a las

exigencias en los diferentes campos de la industria.

Es bien sabido que el comportamiento en caliente de los metales en general,
dependen de las condiciones de conformado y de su composicion quimica.
En efecto, el comportamiento a fluencia en caliente de los materiales se
suele caracterizar a partir de las curvas esfuerzo Vs. deformacién obtenidas
a velocidad de deformacion constante. Todos estos aspectos seran

analizados en este estudio.



CAPITULO 1

1. ESTUDIO DE LA DEFORMACION EN CALIENTE

1.1 El Aluminio y su Importancia

El Aluminio es un material de considerable importancia en la
actualidad, a la vez que de uso multiple. Sin duda, es el material,
después del acero, que se usa con mayor frecuencia, siendo de
destacar el hecho de que el periodo comprendido desde los
comienzos de su obtencion y utilizacion industrial hasta el empleo

masivo del mismo en la actualidad, apenas abarca 100 afios.

El consumo del Aluminio ha crecido a lo largo de varias décadas,
muchisimo mas rapidamente que la produccion industrial. Cada
vez se encuentra mas campo de aplicacion, de modo que, incluso
en competencia para sustituir a otros materiales, no soélo se ha

reafirmado sino que ha logrado un crecimiento continuo. Los



campos de aplicacion cuantitativamente mas importantes para el
aluminio son actualmente la locomocion (automoviles, aviacion,
navegacion espacial, ferrocarril), construccion, envasado (sobre
todo alimentos y productos farmaceéuticos), maquinaria y

electrotecnia.

El Aluminio ha conseguido una importancia muy especial en
muchos dominios de la industria, no solo por la infinidad de
aplicacion sino a causa de poseer una serie de propiedades que le
han convertido en uno de los materiales mas idoneos y ventajosos,
desde el punto de vista econdmicos, las misma que a continuacion

mencionaremos:

Pequefia densidad (para el aluminio puro es de 2.7 gr/mm”2)

Baja temperatura de fusion (658°c)

Buena resistencia a los productos quimicos, a la intemperie y al
agua de mar.

Buena conformacion ( la excelente capacidad de conformacion
hace posible la fabricacion mediante la extrusién)

Buen mecanizado

Buenas cualidades para los trabajos de union

Las superficies admiten diversos tratamientos



1.2.

No produce chispas, es incombustible

Elevada conductividad eléctrica

Elevada conductividad térmica

Buenas propiedades oOpticas

Neutralidad magnética

Favorable comportamiento frente a la irradiacion radiactiva

Sin reparos sanitarios

La Deformacion en Caliente

1.2.1 Generalidades de la Metalurgia Fisica en Torno al

Aluminio

Se define la deformacién en caliente cuando la temperatura
a la que se realiza la deformacion es mayor a la mitad de la
temperatura de fusioén (Tm) del material expresado en grados
Kelvin. Esto implica que materiales de bajo punto de fusién
como el aluminio, se trabajen en caliente a temperatura

ambiente.



1.2.2 Mecanismo de Gobhierno de la Deformacién

La deformacion en caliente se define como una deformacién
en condicion tal de temperatura y velocidad de deformacion
en el que se produce el proceso de recuperacion y
endurecimiento por deformacion simultdneamente. En el
trabajo en caliente se eliminan rapidamente el
endurecimiento por deformacion, y la estructura granular
deformada en algunos casos, por la formacion de nuevos

granos libres de deformacion en un proceso de
recuperacion. Se pueden lograr deformaciones muy grandes
trabajando en caliente, porque el proceso de recuperacion
elimina las perturbaciones introducidas por la deformacion.
El trabajo en caliente se produce bajo condiciones de
constancia practica del limite elastico o tension de fluencia,
y como este limite disminuye con la temperatura, la energia
necesaria para la conformacion es generalmente mas

pequefia que en el trabajo en frio.

Todo proceso de conformado en caliente consta

fundamentalmente de dos fendmenos que se combinan para



determinar el comportamiento final. Dichos fendmenos son
los de endurecimiento por deformacién y los de
ablandamiento debido a procedimientos dinamicos de
recuperacion. Se presenta a continuacion un analisis de los
mecanismos involucrados durante el endurecimiento y

durante los procesos dinamicos de ablandamiento.

1.2.3 Mecanismo de Endurecimiento

Es bien conocido que la deformacion plastica en los
materiales (mono o policristalinos) ocurre por deslizamiento
de dislocaciones, al menos en el rango de temperaturas
desde 0.1 a 0.5Tsusisn, a temperaturas inferiores puede
ocurrir la deformacion por maclas, y a temperaturas
superiores tiene lugar el deslizamiento de granos vy
procesos de fluencia controlados por difusion, como la
escalada o ascenso de dislocaciones. Esto ultimo también
puede ocurrir en el intervalo intermedio de temperaturas y si
bien su contribucién al endurecimiento por deformacion
puede no ser significativa si es importante el papel que

juega en los procesos de recuperacion y recristalizacion.



También es de amplia aceptacidon que el endurecimiento por
deformacion es consecuencia de que una fraccion de las
dislocaciones moviles que producen la deformacién no
afloran a la superficie, no se absorben en los limites de
grano y no se aniquilan entre si. Por el contrario se
almacenan en el cristal o reaccionan entre ellas para formar

nuevos obstaculos.

Una primera aproximacion, por lo demas clasica, al estudio
del comportamiento a deformacion de los materiales
cristalinos es el andlisis de la curva de fluencia del mismo.
Durante la deformacion de un monocristal la curva de
Esfuerzo Vs. deformacion (Fig.# 1) presenta, ademas de la

zona elastica, al menos tres zonas en el intervalo plastico.
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FIGURA #1 Representacion Esquematica  de las Etapas de

Endurecimiento de Materiales Cristalino

*La region elastica: se caracteriza por la ausencia de
movimiento de las dislocaciones, puesto que no se ha
sobrepasado la fuerza de Peierls necesaria para moverlas.

Al retirar la fuerza el material vuelve a su posicién inicial.

*Zona |: también conocida como zona de deslizamiento facil.
Solo se observa en materiales monocristales muy puros y se
caracteriza porque Unicamente actia el sistema de
deslizamiento primario, las dislocaciones se mueven

‘paralelas” y no interaccionan entre si. Esta zona presenta



una velocidad de endurecimiento por deformacion, ©,, que
es relativamente insensible a variables externas como
temperatura y velocidad de deformacion, oscilando entre los
siguientes valores: 210" < ©/G < 210° (siendo G el
maodulo de cizalladura).

*Zona II: conforme la deformaciéon progresa comienza a
operar otros sistemas de deslizamiento
(primario+secundario). Las dislocaciones se cruzan
(produciéndose “jogs”) y se anclan, o interaccionan
(atrayéndose o repeliendose). Cada vez hace falta mas
fuerza para moverlas. En esta zona, caracterizada por una
relacion lineal entre el esfuerzo y la deformacion, se observa
gue la pendiente, ©), es casi insensible a la temperatura
(310°% < ©,/G < 6107 y al resto de las variables. Se
conoce a esta etapa como endurecimiento por conformado

atérmico.

*Zona lll: en esta zona comienzan aparecer los fenbmenos
de ablandamiento por reordenacion y aniquilacion de
dislocaciones, de modo que el material disminuye su
velocidad de endurecimiento con la deformacién (6y), hasta

alcanzar un estado de saturacibn y velocidad de
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endurecimiento nula. Esta zona es altamente dependiente
de la temperatura, la velocidad de deformacion y de la

energia de falla de apilamiento del material en cuestion.

En la practica a medida que se eleva la temperatura y las
energias de falla de apilamiento son suficientemente bajas,
la zona lineal 1l tiende a ser menos pronunciada y de hecho
no aparece, iniciandose la deformacion directamente en la

zona lll.

Mecanismos de Ablandamiento

Durante la deformaciéon en caliente de las aleaciones
metdlicas la curva de esfuerzo — deformacion verdadera,
usualmente alcanza un valor de saturacion debido a la
compensacion simultdnea entre los mecanismos de
endurecimiento y los de ablandamiento. Los fenémenos de
ablandamiento que tienen lugar en condiciones dinamicas,
esto es concurrente con la deformacién, son los de
recuperacién y rescritalizacion. El verdadero interés de este

trabajo es estudiar el fendbmeno de recuperacion.



1.2.4.1. Recuperacién Dinamica

Conlleva la aniquilacion de pares de dislocaciones,
asi como su reordenamiento y la formacion de una
estructura estable de subgrano, que no son mas
que celdas de densidad de dislocaciones
relativamente baja, rodeados de celdas de alta
densidad de dislocaciones. Es el llamado
enmarafiamiento de las dislocaciones. Todo ello sin
llegar a formarse verdaderos nuevos granos. Tiene
lugar en materiales de alta energia de falla de

apilamiento (usualmente todos los BCC): El proceso
de recuperacion dindmica en tales materiales es
muy rapido, disminuyendo la velocidad de
endurecimiento por deformacion por aumento de la
velocidad de aniquilacion de dislocaciones, que a
Su vez es proporcional a la propia densidad. Todo
ello da lugar a la fluencia de estado estable, puesto
que en otras palabras, se generan tantas
dislocaciones como se destruyen, desarrollandose
una subestructura a su vez estable. En la Figura #2

se representa las curvas de ablandamiento



mencionados (recuperacién y recristalizacion

dinamicas).
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FIGURA # 2 Forma de la Curva de Fluencia en Condiciones de Conformado
en Caliente y a Velocidad de Deformacién Constante, a) Para

el Caso de Recuperacion mas Recristalizaciony b) Para el
Caso de So6lo Recuperacion Dinamica.

Esta bien establecido que la componente de tension
debida al deslizamiento de las dislocaciones esta
relacionada con la densidad de dislocaciones por la
ecuacion #1 donde b es el vector de Burgers en
(m.), &’ una constante de proporcionalidad cercana
a la unidad (sin dimension), p el modulo de
cizalladura (en MPa) que varia con la temperatura y

p la densidad de dislocaciones méviles en (m™).



p _op

os

c=adu{BJp O
Durante la deformacién en caliente de materiales
metalicos se acepta que la densidad de
dislocaciones evoluciona con la deformacion o con
el tiempo si la velocidad es constante segun la

siguiente expresion (ec. #2).
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El primer término de la ecuacion #2 describe el
cambio en la densidad de dislocaciones debido a
que una cierta fraccibn de la densidad de
dislocaciones moviles se almacenan en el cristal
después de haberse movido una determinada
distancia. La segunda contribucion se debe a
procesos de recuperacion o reordenamiento de las
dislocaciones previamente almacenadas.

La combinacion de las ecuaciones #1 y #2 con la
ley de velocidad de endurecimiento 6 (ec. #3),
permite disponer de un grupo de ecuaciones que

van a predecir la evolucion de la densidad de



dislocaciones con la deformacion. Por lo tanto
tendremos el comportamiento a fluencia durante la
deformacion del material (cuando el Gnico proceso
de ablandamiento es debido a recuperacion y el de
endurecimiento es debido a la generacion de

dislocaciones durante la deformacion).

0= @
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El andlisis de este grupo de ecuaciones deja bien
claro que la resolucion de las mismas pasa por la
determinacion de la velocidad de endurecimiento
por deformacion (6) con el esfuerzo.

Para ello, serd necesario trabajar con la version

diferencial de la ecuacion #1

oo _aubop
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1.2.4.2 Recristalizacion Dinamica

Por el contrario de materiales de moderada o baja
energia de falla de apilamiento (generalmente todos
los FCC), como es el caso del aluminio pero con un
comportamiento de materiales de alta energia de
falla de apilamiento (BCC) la recuperacion dindmica
progresa mas lentamente provocando que la
densidad de dislocaciones aumente
apreciablemente con la deformacién; eventualmente
las  diferencias locales en densidad son
suficientemente alta como para permitir la migracion
de limites de grano y por tanto permitir la nucleacion
de la recristalizacion durante la deformacion. Tal
recristalizacion dinamica provoca la eliminacion de
gran numero de dislocaciones por migracion de
limites de grano. En la figura #2 se representan las
curvas de fluencia que se observan para cada uno
de los diferentes mecanismos de ablandamiento
mencionados (recuperacion y recristalizacion
dinamicas), asi como los distintos tipos de
recristalizacion dinamica tradicionalmente

observados: ciclicas y de pico simple.



1.2.4.3 Analogia con la Restauraciony Recristalizacion
Estética
Aunque en esencia la recuperacion vy
recristalizacion estatica y dindmica producen un
ablandamiento en el material , deben mantenerse
como fendbmenos no coincidentes. Asi la
Recuperacion vy recristalizacion estatica se produce
después de las operaciones de conformado (la
recuperacion es un proceso que ocurre sin
modificar el tamafio ni la forma del grano, y que se
da en el interior del mismo. Consiste en la
eliminacién de puntos defectuosos y dislocaciones
estables, por eliminacion y desprendimiento de
energia almacenada durante la deformacion,
mientras que la recristalizacion se realiza por una
previa homogeneizacion por encima de la
temperatura recristalizacion 'y del posterior
enfriamiento, produciéndose nuevos granos libres
de dislocaciones, que a continuacion creceran), la
recuperacion y recristalizacion dinamica (la
recuperacion dinamica al igual que la estatica

conlleva a la aniquilacién de dislocaciones pero,



ademas a su reordenamiento y la formacion de
estructura estable de subgrano que son celdas de
bajas densidad de dislocaciones, la recristalizacién
dindmica los nuevos granos nucleados vuelven a
tener una densidad de dislocaciones similar, de ahi
gue los efectos de endurecimiento por deformacién
guedan compensados por los de la recristalizacion y
de nuevo se sature la resistencia del material). En a

figura #3 se presentan estas diferencias.
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Dislocation
Mobile Boundary

Schematic {1lustration of (a)
formation of a recrystallisation
nucleus, (b) growth of a statically
recrystallising grain, and (c) growth
of a dynamically recrystallising
grain,

FIGURA #3 Diferencia Microestructural entre la Recristalizacion Estatica
y Dinamica



1.3. Modelizacién de las Curvas de Fluencia

Es usual encontrar en libros de referencia de metalurgia mecénica

gue la curva de fluencia se exprese por la ecuacion de Hollomon:

o=K gn (5

Donde K y n son constante que dependen del material, y de las
condiciones de conformacion. La citada ecuacion, propuesta sin
una base fisica, tiene el adicional inconveniente de no predecir en
ningbn momento un estado de saturacion, pues es siempre
creciente. Ademas se observa que los valores de Ky n pueden ser

Incluso dependiente de la deformacion (g).

Para solventar la discrepante ausencia de estado de saturacion se

modifico la ecuacion anterior y se propuso la conocida ecuaciéon de

Voce:

(oss-0) loss)/2 = exp(-¢/ €2) (6)

Donde ¢'ss es la tensién de saturacion o de estado estable, y ¢z es

la deformacion que se obtiene como indica la figura #4. Tal



ecuacion suele ser valida para o > oss)/2. Y aunque al igual que
la de Hollomon, puede representar razonablemente bien el
comportamiento observado no tiene base fisica, como las de los

modelos que a continuacion daremos a conocer.
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FIGURA #4 Determinacion de la Deformacion £z en la Ecuacion de Voce

1.3.1 Modelo de Kocks

Kocks mostro que la ecuacion #2 podia expresarse como la

ecuacion #7 en especial a altos valores de deformacién.
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El primer término esta asociado con la generacion atérmica
de las dislocaciones moviles, las cuales se inmovilizan
después de haber recorrido una distancia proporcional al
espaciado medio que existe entre ellas. Y puesto que la
densidad de dislocaciones es inversamente proporcional al
cuadrado de su espaciado medio resulta que la velocidad de
generacion es proporcional a la raiz cuadrada de la
densidad de dislocaciones. Para evaluar el segundo término
de la ecuacion #2, Kocks asumié que la restauracion seguia

una cinética de primer orden (lineal).

Modelo de Roberts

Roberts observdé que con excepcion de bajas
deformaciones, la velocidad de endurecimiento por

deformacion (0) era ligeramente dependiente con el inverso

de la tension (1/c), lo que se traduce en la ecuacion #8.

@ =k, - kz\/; )
og

La velocidad de generacion de dislocaciones es constante,

mientras que durante la restauracién dinamica la velocidad
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de aniquilacion es proporcional a Vp. Sin embargo, el
modelo falla a altas deformaciones. Y es por ello que una
clara alternativa es la de combinar la expresién de Roberts

con la de Kocks.

Modelo de Strin, Mecking y Bergstrém:

La aproximacion anterior de considerar que la velocidad de
endurecimiento por deformacién es una combinacién lineal
de una dependencia con el esfuerzo (o) y con el inverso del

esfuerzo (1/c) da lugar a la expresion (ec.#9).

De nuevo si ahora se expresa esta ecuacion en términos de
densidad de dislocaciones se obtiene la ecuacion #10 donde
U es el término de endurecimiento por deformacion y Q el

término de ablandamiento o de restauracion dinamica.

P_u_0p (0
os



Si se acepta que los términos responsable del
endurecimiento por deformacion (U) y del ablandamiento por
restauracion (Q2) son aproximadamente independientes de
deformacion (g), la integracion de la ecuacién #10 es
relativamente sencilla. Tomando como condiciones iniciales
p = po para £0=0, se obtiene la ecuacién #10 que expresada

en términos de tensiones, da la expresion (ec.#11).

P =P + (%J(— e (1)

* 2 2 *2\,
0 =\0s +60 —Oss 998 (12)

donde

o =o,=db|2 03
o, =a'1bp, (14

A partir de la expresion (ec. #11), se puede determinar el
término responsable del ablandamiento (Q2) y la ecuacién
#13 dara el valor de (a’b)U.

Segun bibliografia, el vector de Burger para el aluminio vale
2.86*10"°m y el médulo de cizalladura se puede calcular a

partir de la ecuacion #14.
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Ho=2.54*1071 Mpa
Tm=933%K

Donde:




CAPITULO 2

ENSAYO DE TERMOCONFORMADO

En éste capitulo se describen el material y los procesos caracteristicos
para observar el comportamiento del mismo cuando el conformado se

desarrolla a velocidades de deformacién y temperatura constante.

2.1 Tratamiento Térmico de Recocido
El material usado en nuestro estudio es un Aluminio de alta pureza
(99.87%), practicamente libre de elementos aleantes. La
composicion quimica de dicho material se muestra en la tabla n° 1,
evidenciandose los bajos porcentajes en peso que posee de los
elementos aleantes tales como el Fe, Mn, P, Zn, Cu y Cr. A nivel
comercial el material final es obtenido mediante proceso de

estirado en frio.



TABLA Ne 1

Composicién Quimica del Aluminio (99.87%)

Elemento Fe Mn P Zn Cu Cr Al

%

0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 99.87

El primer paso fue evaluar el material en condiciones de entrega.
En el analizador de imagenes de la figura #6 podemos observar
gue la muestra en estado de recepcion se encuentra totalmente
deformada no pudiéndose evidenciar la forma ni el tamafio de
grano como se muestra en la figura # 5 tanto de la seccion
transversal como de la seccion longitudinal; fotomicrografia de las
muestras tomadas con un aumento de X500, como consecuencia
de una serie de deformaciones en frio que provoca una

heterogeneidad de la muestra.



b)

FIGURA #5 Fotomicrografia

de

e

la Muestra Tomada en Estado de

Recepcion a) Seccion Longitudinal, b) Seccién Transversal

( X500)



En la tabla n° 2 se presentan los valores de dureza y dimension en

estado de recepcion de la muestra a ensayar.

TABLA Ne 2

Dureza de las Muestras en Estado de Recepcién

DUREZA (VICKER) EN LA
MATERIAL DIMENSION DE LA MUESTRA SECCION OBSERVACION
DIAMETRO (mm ) ALTURA (mm) LONGITUDINAL TRANSVERSAL
ALUMINIO Tamafio de grano
(99.87%) 9,3 14 26,15 27,38 no definido

Y para eliminar esta deformacion que afecta a la forma del grano
se realizé un tratamiento térmico de recocido con la finalidad de
homogenizar la microestructura del aluminio (formacion de granos
equiaxiales) en estado de recepcion. Para ello partiendo de la
temperatura ambiente, las probetas en condiciones de entrega se
sometieron a un calentamiento hasta 250, 300, 350 y 400°c, en un
horno eléctrico permaneciendo a esta temperatura por 20 minutos
y enfriadas a temperatura ambiente. Obteniéndose asi
microestructuras como muestra las fotografias de las figuras # 8, 9,
10, 11 tomada en el analizador de imagenes de la figura #6 tanto
de la seccion longitudinal como transversal. Las fotomicrografia de

las muestras ensayadas fueron tomadas con un aumento de x500.




Ademas en la tabla Al en el anexo se presenta las durezas
obtenidas en el microdurometro (fig. # 7) con sus respectivos
tamafos de granos para las diferentes temperaturas de

tratamiento.

De estos ensayos previos realizados podemos establecer que la
temperatura en el cual se obtiene un grano equiaxial es de 400°c,
gue sera la temperatura en la que se obtiene una dureza y un
tamafo de grano igual en ambos cortes de la muestra (longitudinal
y transversal), temperatura a la cual todas las probetas que seran
objeto de este estudio tendran que ser previamente sometidas al
tratamiento térmico de recosido durante un tiempo de 20 minutos y
enfriadas a temperatura ambiente para poder realizar el ensayo de

termoconformado.



FIGURA #7 Microdurémetro Digital Utilizado en la Determinacion de la
Dureza de las Muestras de Aluminio (99.87%)



b)

FIGURA #8 Fotomicrografias de las Muestras Previo Tratamiento Térmico de
Recocido a 250° y Enfriada a Temperatura Ambiente a) Seccion
Longitudinal, b) Seccion Transversal; (X500)



b)

FIGURA#9 Fotomicrografias de las Muestras Previo Tratamiento
Térmico de Recocido a 300°C y Enfriada a Temperatura Ambiente a)
Seccién Longitudinal, b) Seccion Transversal; (X500)
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FIGURA #11 Fotomicrografias de las Muestras Previo Tratamiento Térmico
de Recocido a 400°C y Enfriada a Temperatura Ambiente a)
Seccion Longitudinal, b) Seccion Transversal; (X500)



2.2 Ensayo de Deformacién en Caliente

Una vez realizado el tratamiento térmico de recocido en las
muestras a la temperatura en la cual se obtiene un grano equiaxial
procederemos a efectuar el proceso de termoconformado a
temperaturas de 250, 300, 350 y 400° y a velocidades de
deformacion de 0.1, 0.01, 0.001s ! para cada ensayos en un total
de 12, haciendo uso de la maquina INSTROM de la figura #12 y
manteniendo la probeta a estas diferentes temperaturas durante 5

minutos previo al ensayo de termoconformado.

El primer paso previo a realizar el ensayo es introducir en el
programa OVNITEC los valores de diametro y altura de las
muestras, velocidad de deformacion y la deformacion maxima a la
gue se va a efectuar los ensayos, valores que se puede ver en la
tabla A2 en el anexo en la que se incluye el tiempo que tarda cada
ensayo en realizarse que lo otorga el mismo programa una vez

terminado el ensayo.

El programa automaticamente registra los valores de deformacion
y esfuerzo a medida que el ensayo se efectia permitiendo de esta
manera obtener la terna de valores que describiran los puntos en la

grafica de esfuerzo Vs. deformacion verdadera y asi obtener las



curvas esperadas a diferentes velocidades de deformacion y

temperaturas como se muestra en la figura #12.
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FIGURA #12Equipo Experimental Utilizado en los Ensayos de

Termoconformado (Compresion Uniaxial)

Después del ensayo el programa nos permite obtener las curvas

de fluencia o de estado estable del aluminio (99.87%).



FIGURA #13Horno de Calentamiento por Radiacion

2.3 Analisis Metalogréafico
Para el analisis metalogréafico se procedio a realizar un corte en la
probeta cilindrica de manera longitudinal es decir a lo largo del eje
axial a fin de obtener dos superficies de estudio, transversal y
longitudinal para luego proceder al montaje 0 encastamiento con
plastico termoendurecible que en nuestro caso serd baquelita, a
continuacién se realizo el pulido basto y fino de cada una de las
superficie empleando papel esmerilado cuyo tamafio es de 5 a 100
micras (P1200, P600, P400, P240 y P180) en el pulido basto y

almina de 1 pm sobre disco de tela de billar para el pulido fino



hasta que la superficie de la muestra quede brillante con
observaciones constantes realizadas en el microscopio con objeto
de chequear las ralladuras en la superficie y por ultimo se procedi6
al ataque quimico de las mismas utilizando la composicién Quimica
cuya designacion se la conoce como FLICK, como veremos a

continuacion.

El ataque o reactivo utilizado sobre la superficie pulida, es de
mayor o menor profundidad segun la naturaleza y orientacion de
los constituyentes presentes. Por esta razon cuando la probeta
atacada es iluminada para la observacion microscopica, las zonas
poco atacadas son practicamente planas y aparecen como zonas
claras, y las mas atacadas con planitud diferente, apareceran como

zonas sombreadas.

El atague quimico permite asi la puesta en evidencia de la
estructura del aluminio (99.87%). Las juntas de grano que
corresponden a una superficie imperfecta cristalograficamente
hablando, como wunion de granos con ejes cristalograficos
diferentes, son facilmente atacadas por el reactivo y rapidamente

puestas de manifiestos.



La duracién del ataque es muy variable la misma que puede durar
desde unos segundos hasta varios minutos, en todo caso se debe
efectuar ataques de corta duracién y observacion microscopicas
continua y si es necesario volver atacar hasta conseguir el objetivo
deseado es decir hasta ajustar el punto idéneo del grado de
ataque.

En la tabla A3 en el anexo se presenta una serie de reactivos
usado para el ataque quimico en diferentes condiciones de ensayo
en nuestro estudio el reactivo que hemos seleccionado y usado es
el reactivo de FLICK. Después del ataque, acto seguido la muestra
se lava con abundante agua, y posteriormente con alcohol etilico y

secado con aire caliente filtrado.

Después de los ensayos de termoconformado y la preparacion de
las probetas ensayadas podemos observar en las figuras # 14, 15,
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22,23y 24 laforma del granoy el tamafio
de grano, fotomicrografias tomadas con un aumento de X500
correspondiente a los ensayos a diferentes temperaturas y

velocidades de deformacion constante.



b)

FIGURA #14 Fotomicrografias de las Muestras Previo Proceso
Termoconformado a 250°C y a Velocidad de Deformacion
0.1s™ a) Seccion Longitudinal b) Seccion Transversal (X500)

de
de
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FIGURA #15 Fotomicrografias de las Muestras Previo Proceso de
Termoconformado a 250°C y a Velocidad de Deformacion  de
0.01s™ a) Seccion Longitudinal b) Seccion Transversal (X500)



..continuacioén

b)

FIGURA #16 Fotomicrografias de

las

Muestras

Previo

Proceso de

Termoconformado a 250°C y a Velocidad de Deformacion  de
0.001s™ a) Seccion Longitudinal b) Seccion Transversal (X500)



b)

FIGURA #17Fotomicrografias de las Muestras Previo Proceso de
Termoconformado a 300°C y a Velocidad de Deformacion de
0.1s™ a) Seccién Longitudinal b) Seccion Transversal (X500)



....continuacion

b)

FIGURA #18Fotomicrografias de las Muestras Previo Proceso de
Termoconformado a 300°C y a Velocidad de Deformacion de
0.01s™ a) Seccion Longitudinal b) Seccion Transversal (X500)



......continuacion

b)

FIGURA #19Fotomicrografias de las Muestras Previo Proceso de
Termoconformado a 300°C y a Velocidad de Deformacion de
0.001s™ a) Seccion Longitudinal b) Seccion Transversal (X500)



b)

FIGURA #20Fotomicrografias de las Muestras Previo Proceso de
Termoconformado a 350°C y a Velocidad de Deformacién
de 0.1s™ a) Seccion Longitudinal b) Seccién Transversal
(X500)



....continuacion

b)

FIGURA #21Fotomicrografias de las Muestras Previo Proceso de
Termoconformado a 350°C vy a Velocidad de Deformacion
de 0.01s™ a) Seccion Longitudinal b) Seccion Transversal
(X500)



FIGURA #22 Fotomicrografias de las Muestras Previo Proceso de
Termoconformado a 350°C y a Velocidad de Deformacion  de
0.001s™ a) Seccion Longitudinal b) Seccion Transversal (X500)



b)

FIGURA #23Fotomicrografias de las Muestras Previo Proceso de
Termoconformado a 400°C y a Velocidad de Deformacion
de 0.1s™ a) Seccion Longitudinal b) Seccién Transversal
(X500)



...... continuacion

b)

FIGURA #24Fotomicrografias de

las Muestras Previo Proceso de

Termoconformado a 400°C y a Velocidad de Deformacion

de 0.001s™ a) Seccién
(X500)

Longitudinal b) Seccién Transversal



Ademas en la tabla A4 del anexo se muestra la matriz de valores de dureza
obtenida después de cada ensayo de termoconformado a diferentes
velocidades de deformacion con el fin de observar el comportamiento de las

muestras sometidas al proceso de deformacién en caliente.



CAPITULO 3

3. EVALUACION DE LAS CURVAS DE FLUENCIA
OBTENIDAS A PARTIR DE LOS ENSAYOS DE
TERMOCONFORMADO Y SU MODELIZACION

3.1 Curvas de Fluencia a Velocidad de Deformacién Constante del
Aluminio Puro (99.87%).

Los ensayos de deformacion en caliente (compresion uniaxial) a
velocidad de deformacion constante se realizaron a varias
temperaturas (250, 300, 350 y 400°%) y velocidades de
deformaciones de 10, 10?y 10 s™. Los resultados obtenidos se

pueden observar en las gréficas de la figuras # 25.
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3.2

(99.87%) a Diferente = Temperatura y Velocidad de
Deformacion
Como era de esperarse las curvas solo presenta recuperacion
dinamica alcanzando el estado estable. Observando de igual
manera que el esfuerzo aumentan a medida que se disminuyen

las temperaturas o se incrementa la velocidad.

Modelizacion

Para poder predecir el comportamiento a fluencia de los materiales

sometidos a ensayos de conformado (compresion uniaxial) en



caliente, al menos cuando Unicamente opera el mecanismo de
endurecimiento por deformacién y de recuperacion dinamica, se
han establecido una serie de modelos que fueron descrito en el
capitulo 1 de este trabajo, a partir de este momento el trabajo
consistira en que el modelo propuesto pueda predecir el
comportamiento del aluminio (99.87%) cuando es sometido a
deformaciones a velocidades de deformacion constantes lo cual ya
se ha estudiado en algunos trabajo anteriores sobre otros
materiales ferrosos para lo cual existe una serie de parametros a
calcular previo a la modelizacion tales como el término de
endurecimiento por deformacién (U(ab)® ) y el término de
ablandamiento por recuperacion dinamica (Q2) dichos valores se
determinaron  mediante ajuste estadistico de los resultados
experimentales a las citadas ecuaciones teoricas obteniéndose los

valores de (U(ab)®) y (Q) por regresién por minimos cuadrados.

3.2.1 Célculo del Término de Ablandamiento por Recuperacion

Dinamica (Q):

Como la recuperacion dinamica es un proceso térmicamente

activado, es légico pensar que el término (QQ) responsable



del ablandamiento depende de las velocidades de
deformacion, habiendo propuesto algunos autores la

siguiente expresion:

Q=Ko .Z"ma (16)

Para el calculo del término de ablandamiento por
recuperacion dinamica experimental es necesario hallar el
valor de esfuerzo maximo de cada una de las curvas
experimentales obtenidas a velocidades de deformacion
constante, ver figura #25. Una vez obtenidos los valores de
esfuerzo maximo se procedera a trabajar con aquellos
valores que sean menores a éste incluyéndolo. Para poder
determinar el valor del término responsable del
ablandamiento (QQ) se realizara un ajuste de las curvas con
ayuda del programa ORIGIN 7.0, seleccionando una hoja de
trabajo (worksheet) donde se encontraran los valores de
esfuerzo a trabajar con sus respectivos valores de
deformacion. Marcando la columna de esfuerzo que
representan los valores de la variable (y) y pulsando la
opciéon “Analisis” seguido de “Non Linear Curve Fit’, se

introduce la ecuacion #17, en caso que no este dentro de la



funcion exponencial, que para nuestro caso en particular se
encuentra con el nombre de CHAPMAN, haciendo clic sobre
la misma el programa reconoce automaticamente la

ecuacion.

O = Omax [_ e js (17)

y =a*(1 - exp(-b*x))*c equivalencia de la ec. (17)

Donde

oesy,Qes“X’, a es“o,,,bes“”y ces“0.5". Para

cada ensayo a distintas temperatura y velocidad de

deformacion existe un valor de esfuerzo maximo (o,,,). Se

deben hacer 100 iteraciones para obtener valores mas
exactos, se asignan un valor aproximado a “b” para iniciar
las iteraciones, permaneciendo a y ¢ constante, hasta que
se muestre la siguiente expresion “chi*2 no se puede reducir
mas”. Una vez aparecida dicha frase se procede a pulsar
“‘Done” y obtendremos los distintos valores de omega a
distinta temperatura y velocidad de deformacion tal como se

muestra en la figura #26.
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Estos valores del término de ablandamiento obtenidos son
solamente valores experimentales mas adelante se

calcularan los valores tedricos. Ver tabla n° 3

Tabla Ne 3

Valores Experimentales del Término Responsable del Ablandamiento
Debido a la Recuperacion Dinamica (), el Esfuerzo Maximo (o)

de Cada Ensayo a Diferente Temperaturay Velocidad de Deformacion

Temperaturas|(¢ %) Q O max(MPa)
(°K)

523,15 0,1 4,53405 56,3407
523,15 0,01 6,42028 43,1947
523,15 1,00E-03 |10,06286 [31,0545
573,15 0,1 4,79543 49,1198
573,15 0,01 8,36975 35,1513
573,15 1,00E-03 [15,34239 [27,3797
623,15 0,1 7,1496 34,1666
623,15 0,01 13,56308 [17,6703
623,15 1,00E-03 [15,97929 [13,5097
673,15 0,1 8,39974 24,4376
673,15 0,01 18,04776 |11,5529
673,15 1,00E-03 [26,01143 [6,45956




3.2.2 Célculo del Parametro de Zener-Hollomon:

Si recordamos la ecuacién propuesta por Zener-Hollomon

(ec. #18) donde:

: Q
Z =cexpl —=— 18
) ©a
Para hallar los valores de Z de los ensayos de
termoconformado a velocidad de deformacion constante
solo se tienen que sustituir los valores de las variables que

estan dentro de la ecuacion.

¢: Depende de la velocidad a la cual se halla realizado el
ensayo (s™).

Q: Energia de activacion igual a 142000 J/mol.

R: Constante de los gases e igual a 8.314 J/K'mol.

T: Temperatura a la cual se realiza el ensayo (°K).

Como todos las variables son conocidas en la tabla n° 4
pueden observarse los valores de Z para los distintos

ensayos.



Tabla Ne 4

Valores del

Parametro de Zener -

Temperaturay Velocidad de Deformacién

Hollomon (2)

Temperatural £(s™) Z(s™
(°K)

523,15 0,1 1,51E+13
523,15 0,01 1,51E+12
523,15 1,00E-03 [1,51E+11
573,15 0,1 8,74E+11
573,15 0,01 8,74E+10
573,15 1,00E-03 @8,74E+09
623,15 0,1 8,00E+10
623,15 0,01 8,00E+09
623,15 1,00E-03 @8,00E+08
673,15 0,1 1,04E+10
673,15 0,01 1,04E+09
673,15 1,00E-03 [1,04E+08

a Diferente



3.2.3 Calculo del Término de Endurecimiento por
Deformacion (U(ab)?)
De acuerdo al modelo tedrico de Estrin, Mecking y
Bergstrom, el parametro U se supone independiente de la
deformacion, lo cual es asumible si el camino libre medio de
las dislocaciones se puede considerar constante, o que es
cierto cuando éste se encuentra limitado geométricamente
por factores microestructurales (limites de granos,
dislocaciones y precipitados), habiendo propuesto algunos

autores la siguiente expresion (ec. #19):
(U(arb)?) =Ku. Z*mu (19)

en donde se observa una dependencia del término
responsable del endurecimiento por deformacion (U) con las
condiciones de deformacion.

Para calcular los valores del término responsable del

endurecimiento por deformacién U(a-b)*b experimentales

aplicamos la siguiente expresién (ec. #20):

Q.o

T-300) (T.du\])) @
11 J
s T w-dT

M

U(a-h) =




Donde:

(©) : Valor de omega experimental calculado anteriormente
varia de acuerdo a cada ensayo, ver tabla n°3

op . Valor de la tensibn maxima experimental varia de
acuerdo a cada ensayo. Ver tabla n°3

ly : Modulo de cizalladura a 300% igual a 2.54*10*
(MN/m?)

T : Temperatura a la cual se realiza el ensayo en °K

Tm : Temperatura de fusion del material igual a 933°K.

(—T’V' 'g’u]: Dependencia en la temperatura del modulo igual
Ho-

a—-05

Una vez conocidas todas la variables de la ecuacion #20 se
procedi6 al célculo del parametro (U(ab)?) los cuales se

pueden observar en la tabla n°5



TABLA Ne 5

Valores Experimentales del Término Responsable del

Endurecimiento (U(avb)?) por Deformacién a Diferente Temperatura

y Velocidad de Deformacion

Temperatura| ¢

(°K) s | (U(ab))
523,15 0,1 2,88E-05
523,15 0,01 2,40E-05
523,15 1,00E-03 |1,94E-05
573,15 0,1 2,46E-05
573,15 0,01 2,20E-05
573,15 1,00E-03 |2,45E-05
623,15 0,1 1,89E-05
623,15 0,01 9,60E-06
623,15 1,00E-03 |6,61E-06
673,15 0,1 1,21E-05
673,15 0,01 5,83E-06
673,15 1,00E-03 |2,63E-06




3.2.4 Calculo del Termino de Ablandamiento por
Recuperaciéon  Dindmica(QQ) y el Termino de

Endurecimiento por Deformacién (U(ab)?) Teéricos.

Una vez encontrado los valores de los términos
responsables del ablandamiento debido a procesos
dinAmico de recuperacion Q) y el término de
endurecimiento por deformacién (U(arb)® ) experimentales
se procede a graficar cada uno de dichos valores Vs. el
parametro de Zener-Hollomon (Z) en escala logaritmica
para hallar los coeficientes ma y my y los valores de Koy

Ku. Ver Figura #27 y 28

Q = 370,374 2>
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Parametro de ZENER - HOLLOMON (2)

Término responsable del ablandamiento (Q)

FIGURA #27Determinacion del Término Responsable del Ablanda-
miento por Restauracién Dindmica Teorico Mediante Ajuste
Estadistico a la curva en laGréfica(Q Vs 2Z)
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Estadistico a la Curva (U(ab)® Vs 2).

Encontrados los valores de mo, my, Ko, Ky y aplicando las
ecuaciones #16 y 19 podemos calcular los valores tedéricos

para ambos parametros. Ver tabla N° 6.



TABLA Ne 6

Valores Tedricos del Término Responsable del Ablandamiento (Q2) por

Recuperacién Dinamica y el Término Responsable del

Endurecimiento por Deformacién (U(orb)?)
Temperaturas z Q) (U(ab)?)

(°K)

523,15 1,51E+13| 4,03832| 4,08E-05
523,15 151E+12| 5,68997| 2,63E-05
523,15 1,51E+11| 8,01716 1,70E-05
573,15 8,74E+11| 6,17147 2,37E-05
573,15 8,74E+10( 8,69558 1,53E-05
573,15 8,74E+09(12,25205 9,88E-06
623,15 8,00E+10( 8,81088 1,51E-05
623,15 8,00E+09( 12,4145 9,72E-06
623,15 8,00E+08(17,49199 6,27E-06
673,15 1,04E+10]11,93105 1,02E-05
673,15 1,04E+09]16,81081 6,60E-06
673,15 1,04E+08|23,68638 4,26E-06

3.2.5 Calculo del Esfuerzo Maximo (op )

Algunos investigadores han propuesto que la desviacion de
la energia de activacion de autodifusién (Q) y la desviacion

del exponente de creep n, de los valores tedricamente



deducidos u observados, pueden explicarse teniendo en
cuenta la variacion del modulo de Young con la temperatura.
Segun esta formulacién, el esfuerzo deberia normalizarse
por el médulo de Young y es descrito segun la ecuacion

#21.

D(T) E(T)

& A" senhg—22 j (21)

Donde E(T) es el modulo de Young y D(T) puede
considerarse como el coeficiente de autodifusion del

Aluminio que a su vez se puede expresar como (ec. #22):

D(T) = D, exp(%] (22)

Donde Q es la energia de activacion de autodifusion (142
kJ/mol) y Do es la difusion a través de la red cristalina del
aluminio (1.7 x 10T m2 / s). Para este trabajo los valores de

D(T) y E(T) se calcularon segun las ecuaciones # 22 y 23.



B T-300) (T, -du
E(r)_2.66.ﬂ0[1+( T j'[ﬂo-dTﬂ (23)

Para el célculo de los parametros A" 'y ¢ una vez
obtenidos los valores D(T) y E(T) se realizara mediante un
ajuste con la ayuda del programa ORIGIN 7.0,
seleccionando un worksheet donde se encontraran los
valores de (£/D(T))*®, que representara la variable “y’, &
o/E(T), que representara la variable “x”, el exponente n se ha
estimado en estudios anteriores que su valor es 5.

1/5

Marcando la columna de (g/D(T)) pulsando la opcion

“Analisis” seguido de “Non Linear Curve Fit’, se introduce la
ecuacion # 21 o su equivalente dada de la forma siguiente:
Y =A"" senh (aX) (24)

Donde:

y es né/D(T))l/S ”

x es “ o oE(T).



Para cada ensayo a distintas temperatura y velocidades de
deformacion existe un valor de esfuerzo maxima. Se deben
hacer 100 iteraciones para obtener valores mas exactos, se

rrs

asignan valores aproximado a A y « para iniciar las

iteraciones, hasta que se muestre la siguiente expresion
“chi*2 no se puede reducir mas”. Una vez que aparezca
dicha frase se procede a pulsar “Done” y obtendremos los

rrs

valoresde A" y «. Ver figura #29.

(£/D(T))0,2 = A" sinh(a*s(p)/E(T))
(£/D(T))0,2 = 501,57332 sinh(2326,89416*c(p)/E(T))

2500 - -
Data: Datal_M
Model: user2
Equation: y=P1*sinh(P2*x)
Weighting:
2000 y No weighting
Chi*2/DoF = 38060.60419
R”2 = 0.91512
g,\ 1500 ~ P1 501.57332 +158.57962
r_\ P2 2326.89416 +371.63505 -
Q
<= 1000
500
0 T T T T T T T T T T
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010

op/E(T)

FIGURA #29 Determinacion de los Parametros A" y o Mediante
Ajuste  Estadistico a la Curva en la Grafica

(DM Y GEEM))



Sustituyendo los valores de los pardmetros A"y « en la

ecuacion # 21 nos queda:

(£/D(T)))*® =501.57332*sinh(2326.8942* 5 /E(T))  (25)

Después de encontrar A”" y ¢ podremos determinar los
valores de esfuerzo méaximo teoricos (op) mediante la
siguiente expresion (ec. #26) para las diferentes

temperaturas y velocidades de deformacion.

O p = ((E(M * arcsinh( (& ID(T))*® )/501.57332) ) / 2326.89416 (26)

Ademas aplicando la ecuacion # 12 podemos simular las
curvas de fluencia tedricas y demostrar que los modelos
establecidos pueden ser utilizados para predecir el
comportamiento de los materiales sometidos a velocidades
de deformacion constante.

Con las relaciones anteriores se obtuvo la siguiente tabla n°
7 donde se muestran los valores teodricos de las variables

mas importantes:



TABLA Ne 7

Valores Teoricos del Esfuerzo Maximo (g, ) a Diferente Temperatura 'y

Velocidad de Deformacion

Temperatura g o
(°K) Z P
523,15 0,1 1,51E+13| 58,55772
523,15 0,01 1,51E+12| 47,16801
523,15 0,001 |1,51E+11]| 36,28923
573,15 0,1 8,74E+11| 43,17466
573,15 0,01 8,74E+10| 32,80858
573,15 0,001 |8,74E+09| 23,5777
623,15 0,1 8,00E+10| 31,41133
623,15 0,01 8,00E+09 | 22,5247
623,15 0,001 |8,00E+08]| 15,32804
673,15 0,1 1,04E+10| 22,71619
673,15 0,01 1,04E+09 | 15,54299
673,15 0,001 |1,04E+08]| 10,22214

Con estos valores obtenidos se predecira el comportamiento
tedrico de las curvas de fluencia y comprobaremos si estas
simulan el comportamiento experimental obtenido para cada

uno de los ensayos.



3.3. Discusion de Resultados:

3.3.1 Curvas de Fluencia a Velocidad de Deformacién

Constante

Como se ha mencionado anteriormente estas curvas
presentan un comportamiento relacionado Unicamente con
la recuperacion dinamica, y es predecible que esto suceda
por ser un material de alta de energia de falla de
apilamiento. En las mismas se puede observar que se
alcanza mayores valores de esfuerzo cuando el material es
sometido a velocidades de deformacion altas y cuando se

disminuye la temperatura.

Determinada las variables teoricas usadas en el modelo
empleado para la modelizacion de las curvas
experimentales cuando el material es sometido a
velocidades de deformacion constante se procedio a
verificar que dichos ensayos pueden ser simulados por el
modelo Estrin, Mecking, y Bergstrom (ec. #12),

obteniéndose los siguientes resultados (fig. #30, 31, 32).
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Para estas curvas teoricas el valor de ¢, es cero debido a
gue este depende de la densidad de dislocaciones iniciales
y por considerarse un material casi puro no se considera su
efecto sobre los valores de esfuerzo maximo teéricos (o p)

calculados.

En los gréficos expuesto anteriormente observamos que el

modelo estudiado predice con gran aproximacién el



comportamiento del material obtenido de los ensayos
experimentales, cabe destacar este comportamiento ha sido
estudiado en trabajos anteriores sobre otros materiales
ferrosos y lo que se buscaba era demostrar que dicho
modelo es aplicable para conformados en calientes del

aluminio a velocidades de deformacion constante.

En la figura #32 se muestra la mayor dispersion de todos
los ensayos, lo cual se puede atribuir a que estos ensayos
fueron realizados a velocidades de deformacion muy baja, lo
gue implica largos intervalos de tiempo de deformacion y a
la sensibilidad de la maquina y al control de algunas variable
y componentes del equipo como pueden ser la friccion y el
acoplamiento de horno con la maquina INSTRON, sin
embargo esta dispersion es despreciable a la hora de
evaluar el modelo en estudio y como se viene trabajando
con un sistema nuevo (Horno de calentamientos por
radiacion), aun se requiere de establecerse mejores
condiciones de trabajo.

Quedando demostrado que el modelo predice
satisfactoriamente el comportamiento del material ensayado

a velocidades de deformacién constante.



Si bien es cierto que existen una diversidad de procesos de
conformado en caliente, también es cierto que estos no
ocurren a velocidades de deformacién constante y que este
caso no ha sido mas que un formalismo aplicado para
estudiar a escalas de laboratorio los distintos proceso y
comportamiento del aluminio (99.87%) cuando es

deformado en caliente.

Cabe la pena preguntarse si los modelos establecidos para
la simulacién de dichos comportamiento son aplicables a
situaciones mas reales, al campo industrial o simplemente a
simular en laboratorios procesos donde no se controlen las
variables y se pueda aportar nuevo avances a los estudios
gue se han desarrollado en el campo de las propiedades de

los materiales en nuestros dias.

Ademas vale la pena mencionar que a medida que un
material estd siendo conformado la velocidad de
deformacion va cambiado de acuerdo a la energia que se va
acumulando y al numero de dislocaciones generadas que en
un momento incrementan la dureza del material hasta

alcanzar un estado estable donde el nUmero de



dislocaciones producidas es igual al numero de

dislocaciones aniquiladas.



CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye lo siguiente:

1. En todas las curvas tanto tedricas como experimentales se alcanza un
estado estable de saturacion que es propio del aluminio con una
pureza del 99.87%  deformado en caliente y a velocidad de
deformacion constante.

2. El modelo utilizado cumple satisfactoriamente con la situacién de
estado estable.

3. Ademas todos los ensayos presentan un comportamiento Unico de
restauracion dinamica.

4. La sensibilidad de la velocidad de endurecimiento por deformacién
disminuye a medida que aumenta la temperatura.

5. A bajas temperaturas y altas velocidades de deformacion se alcanza

un mayor valor de esfuerzo maximo.



6. Existe cierta dispersion en algunos ensayos que es generadas por la
sensibilidad del equipo y a las bajas velocidades de deformacion.

7. El material utilizado es de gran aplicabilidad para el estudio

Se recomienda lo siguiente:

1. A la hora de realizar los ensayos de deformacion en caliente, estos
deberan efectuarse en el mismo dia de manera continua.

2. Equipar el laboratorio de metalurgia fisica de la Facultad de Mecanica
y Ciencias de la Produccion con equipos apropiados para realizar
ensayo de deformacion en caliente tanto en tensibn como de
compresion, los mismos que serian de gran ayuda para el estudio de
nuevos materiales alternativos desarrollados en nuestro Pais y otorgar
a las industrias de materiales un buen servicio de investigacion y
calidad

3. Realizar estudios de ensayos de termoconformado a velocidad de
deformacion variable para simular procesos que se acerquen a la
realidad.

4. Se deberia realizar ensayos para estudiar el efecto del tamafio de
grano y las impurezas presentes en el aluminio durante el proceso de

termoconfomado.



ANEXOS
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TABLA A2

VALORES DE DEFORMACION, VELOCIDAD DE DEFORMACION Y DIMENSION DE LA PROBETA QUE
DEBERAN INGRESAR EN EL PROGRAMA OVNITEC PREVIO A LOS ENSAYOS DE TERMOCONFORMADO

ENSAYO MEDIDA TEMPERATURA | VELOGIDAD DE cw_m%xﬂ»wmuz TIEMPO DE
DEENSAYO | DEFORMACION | MAXIMADE /1,05 cion
Bl e (°c) (s7) (%) (min.)
250a12-1] 9.3 14 250 0,1 0.7 0,17
250a11-2| 9.3 14 250 0,01 0.7 5
250a10-3] 9,3 14 250 0,001 0.7 12
300a9-1 9,3 14 300 0,1 .07 0,17
300a8-2 | 9.3 14 300 0,01 07 5
300a7-3| 9.3 14 300 0,001 0.7 12
35036-1 9,3 14 350 0,1 07 L 0417
350a16-2| 9,3 14 350 0,01 0.7 A7 H 5
350a4-3 | 95 14 350 0,001 07 Gl J5h2
400a3-1 9.5 14,1 400 0.1 07 RlKb17
1 ) 1 ) SPO '
400a21-2| 93 14 400 0,01 0,7 ciB-BSPOL5
400a18-3] 0.3 14| . 400 0,001 07 12




REACTIVOS COMUNES USADOS PARA EL ATAQUE QUIMICO DEL

TABLA A3

ALUMINIO {99.87%) Y SUS ALEACIONES

Reactivo de Ataque para el Aluminio y sus Aleaciones

Reactivo de e . " ‘iz
ataque Composicion Observaciones Utilzacion
,INim 1 Acido Fluor- [HF.............. 0,5¢c IAtacar 15 seg. uso micréscopico
hidrico...........uev.. H20........... 99,5¢c algoddn impregnadoe General
A, NaOH........ 19 Atacar 10 seg. Uso microscopico
H20....ceeee 9d9cc aigodon impregnado General
NGm.2. Hidroxido
Sadico B. NaOH........... 10g Inmersion de 5 seg.a puede usarse tanto
H20 .90cc 70°%; lavar en agua para el macro como
fria a para el microataque
Num.3 Acido sul-  [H2S04{conc.)........... 20cc|lnmersion de 30 seg.a Diferencia aluminio-co-
MCO.coerererannns H20.....ccccccveien 80cc 70%C; lavar en agua bre-hierro-manganeso
fria de alumiio-hierro-man-
ganeso o aluminio-co-
bre-manganeso.
Nurn. 3 Acido sul-  [H2S04{conc.)........... 10ccitnmersion a 60-70°c FeAl3
FCO..ceeeermereerans H20 e 90cc
HNO3(conc.)............ 25¢ce (Inmersion por 40 seg.a  [Diferencia el alfa Alu-
NGm. 5. Reactivo  [H20.......................TBee |70%; templar en agua minio-hierro-silicio del
Keller.......ccvevnnnns ifria FeAl3; microscopico
HF{conc.)............... 1,0 cc [Inmersion por 10-20 seq; |Microestructura de
Num. 6. Reactivo  |JHCL {conc)............ 1,5 ccilavar en una corriente aleaciones tipo dura-
HNO3{conc))........... 25
Keller concemtrado jcc de agua caliente luminio 17ST y alclad
H20....................05,0 cc
HF(conc.).....ccoceeeen. 10 cc ISe usa concentrado para |Excelente reactivo para
HCL {conc.)............. 15 cclel macroataque v diluide  imacre y micreataque




HNO3(conc,)........... 25cc

en agua en la proporcion

de aleaciones que con-

H20.......................B0 cc [8 a 1 para microataque.  ltienen cobre
se conserva concentrado
en frasco de cera.

A, HNO3{conc.)........ 25

de Vilella............

HNO3 (conc.)........ 1 parte

cC inmersion durante 60 seg |Este método se emplea
H20...c.ooeiveeieeee 75 ¢e [en la solucion A a 70°%: para determinar ia cali-
Ndm. 7 Doble
ataque templar en agua fria. dad del tratamiento
B.NaF......oocceveeeen 0.5 g |Seguidamente inmersion  térmico del duraluminio
HNO3(conc))...........1,0
CcC durante 15-30seg. Enla |y comprobar la presen-
HCL {conc.)........... 2,0 celsolucion B; lavar en agua  |cia de CuAI2 precipita-
H20. .. 97,0 cc [corriente y caliente, do en los bordes de
grano.
Nom. 8. Reactive  [HF(conc)................ 15 cc |Atacar por inmersion Reactivo Macroscépico
de Tucker............. HCL (conc))............. 45 cc
HNO3{conc.)........... 15 ce
HZO..ocviveeee 75 cc
Num. 9. Reactive  {HF{conc.)................ 10 cc {Sumergir 10 a 20 seg, Reactivo Macroscopico
de Flick............. HCL (conc.)............. 15 cc lavar en agua caliente y
H20......eeiee. 90 cc [luego por inmersion, en
acido nitrico concentrado.
HF{conc.).............. 2
NOm. 10. Reactiva  |partes General

en HNQO3 concentrado.

Glicerina............... 3
partes
Nim. 10, Reactivo [NaOH.............c........ 19 [Lasolucion debe ser recie-{Aleacién aluminio-cobre-
de Bossert.......... |NaCO3................. 1g [nte. Inmersion hasta gue |magnesio-manganeso.
H20 .. 94 cc ila superficie se pone negralObservacion microscopica
Solucion con 0,5% de Sn (3 a 5 min). Eliminar el de- {de aleacién 24S deforma-
Cl2..eie 4 cc  |posito negro por inmersion |da en frio o las 245 y 24

0S8 recosidas.
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