Capitulo 4

Procedimiento Experimental

4.1 Introduccion

El uso extensivo de estudios experimentales preliminares al disefio y
construccion de nuevos elementos mecanicos 0 estructurales es un hecho
significante y bien reconocido del desarrolio técnico.

La produccion masiva satisfactona depende de la inspeccién y control de la
calidad de los productos manufacturados, lo cual implica un sistema de
muestreo y ensaye mediante el cual se determinen las propiedades de los
materiales involucrados.

Estos elementos mecanicos ¢ estructurales de los cuales se habla, en muchas
ocasiones se ven sometidos a condiciones de carga muy vanadas, pudiendo
existir cambios en la intensidad, velocidad y iempo de aplicacion.

En lo que respecta al matenal, el comportamiento de éste y por ende sus
propiedades mecanicas, se ven afectadas por factores tales como su
microestructura, condicion de tratamiento en que se encuentre y la velocidad de

deformacién a que es sometido, entre ofros.
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En el presente trabajo se analizan las propiedades mecanicas de una
aleacion de alumimo tipo 319 cuya microestructura se presenta en dos
condiciones, a saber. una muestra con modificacion en su fase eutéctica asi
como refinamiento de grano, la otra presenta sélo modificacion de la fase
eutechtca.

Las piezas fueron sometidas a tres tratamientos termicos para su estudio,
siendo éstos. a) tratamiento térmico de solubilizado (T4), b) tratamiento de
envejecimento (T6) y ¢) tratamiento de sobreenvejecido o estabiizado (T7).
Cabe senalar que el tratamiento de solubiizado, previo a los otros tratamientos,
se llevd a cabo a tres distintas temperaturas (400, 440, y 480°C) con el objeto
de observar la vanacion de las propiedades mecanicas conforme se incrementa

la temperatura de solubilizacién.

Las muestras fueron sometidas a ensayos estatcos de compresion
efectuados a velocidades de desplazamiento de cabezal constante de 0.5, 5, y
50 mm/min, produciendo velocidades de deformacién inicial en las muestras de
0.00046, 0.0046 y 0.046 1/s.

4.2 Caracterizacién del Material

Con el propositc de conocer las caracteristicas microestructurales
presentes en las dos condiciones de estructura, se llevaron a cabo
evaiuaciones en el nivel de modificacién y el tamano de grano; la composicion
guimica de estas dos condiciones de estructura se muestra en las Tablas 4.1y
4.2. En ambas aleaciones se pueden observar niveles semejantes de estroncio,
el cual se encuentra en cantidad suficiente para llevar a cabo la medificacion de
la fase eutectica de silicio; por otra parte, la aleacién modificada y refinada
presenta esta Ulbma caracteristica debido a que posee mayor contenido de
titanio que la aleacion unicamente modificada El procedimiento mediante el
cual se evalud el efecto tanto del elemento modificador como del elemento

refinador de grano se descnbe a continuacion:
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Se tomaron muestras del matenal y se desbastaron con lija de carburo de silicio
hasta el grado 2400, para después ser pulidas con alumina de 1 um; finalmente
se limpiaron con alcohol etilico y se secaron con aire caliente.

Las muestras se analizaron en la condicién de pulido en un microscopio
optico Olympus PMG 3, obteniendo las imagenes mostradas en las figuras 4.1y
4.2 para las condiciones de estructura modificada y modificada y refinada
respectivamente. A partir de ellas y por comparacién con la tabla de control de
microestructura en aleaciones Al-Si hipoeutécticas, elaborada por el Comité de
Analisis Térmico de la AFS (American Foundrymen’s Society) se determind que
el nivel de modificacion presente en ambas condiciones de estructura era de 4

as.

Por otra parte, para obtener las mediciones del tamafio de grano, se
sometieron las muestras en la condicion de pulido a un ataque quimico llevado
a cabo por inmersion en solucién Keller compuesta por 2 ml HF, 3 ml de HCI, 5
mi de HNO; en 100 ml de agua; el ataque se efectué durante un tiempo de 5
minutos.

Con este tratamiento y mediante el método de intercepcion lineal segun la
norma ASTM E112 se observaron a través del esteredgrafo Olympus SZH 10
las imagenes mostradas en las figuras 4.3 y 4.4 en las cuales, con el método
antes descrito, se determind un tamario de grano de 620 pm (mediano) en la
condicién de estructura modificada y refinada, mientras que para la aleacion
unicamente modificada se obtuvo un tamafo de grano de 1300 pm (grueso).

Tanto en el analisis del tamafio de grano como en el del nivel de modificacion,
se contd con la ayuda del analizador de imagenes Image Device Matrix

utilizando el software Clemex Vision version 2.2 b.



4.3 Tratamiento Térmico

El material se prepardé en probetas cilindricas para compresion de 18 mm
de altura y 12 mm de diametro (razén de aspecto 1.5) y se sometié a los
tratamientos termicos que se describen en el siguiente apartado:

4.3.1 Tratamiento Térmico de Solubilizado

Con el objeto de observar la evolucién de las propiedades mecanicas del

material con Jla temperatura de solubilizado, se obtuvieron muestras

solubilizadas a tres temperaturas distintas;

Solubilizado tipo A 400°C durante 6 hrs. seguido de enfniamiento rapido en

agua
Solubilizado tipo 8 440°C durante 6 hrs. seguido de enfriamiento rapido en
agua

Solubilizado tipo C 480°C durante 6 hrs. seguido de enfriamiento rapido en

agua
El numero de muestras sobre las cuales se realizaron los diferentes

tratamientos térmicos se indica al término de éstos.

Trabajos previos [1] muestran que para este tipo de aleaciones, la
temperatura maxima de solubilizado se encuentra en el orden de los 483 y
514°C, intervalo en el cual solidifica la fase AlI+Al;Cu+Si+AlsMgsCu,Sie

(eutéctico) el cual establece el limite superior de la temperatura de solubilizado

(fig. 4.5).

Las muestas se calentaron en un homo eléctnco de resistencias Lindberg
durante el tiempo y temperaturas indicadas. Se llevé a cabo un estricto control
de las temperaturas de tratamiento mediante el empleo de termopares tipo K de
1.6 mm. de diametro. Estos termopares fueron colocados sobre las muestras,
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monitoreando asi la evolucion térmica mediante un equipo de analisis térmico y
cuyas curvas de calentamiento se muestran en la figura 4.6. El enfnamiento
rapido se realizé mediante la inmersion en agua de las piezas justo después de
las 6 horas que durd el tratamiento de solubilizado; las curvas de este

enfriamiento se muestran en la figura 4.6.
4.3.2 Tratamiento de Endurecimiento por Envejecimiento (T6)

Una vez concluido el enfriamiento rapido como parte del tratamiento de
solubilizado, se procedid a efectuar el tratamiento de envejecimiento, en el cual
se lleva el material a una condicibn metaestable de alta dureza. Esto se
consiguié al calentar el material a una temperatura de 160°C durante un periodo
de tiempo de dos horas [2) a lo cual le siguié un enfriamiento al aire libre. Para
este tatamiento se utilizd un horno eléctrico de resistencias Felisa capaz de
controlar hasta los 300°C; nuevamente, para dar seguimiento a la evolucion
térmica de las piezas se utilizaron termopares tipo K cromel-alumel de 1.6 mm.
conectados al equipo de analisis térmico. Las curvas respectivas de

calentamiento se muestran en ia figura 4.7a.

Este tratamiento de envejecimento se realizdé sobre las muestras que
fueron sometidas a los tres tratamientos de solubilizado, por lo que una vez

concluida esta fase se conté con el siguiente material:

e muestras con solubilizado tipo A (400°C)
e muestras con solubilizado tipo B (440°C)

e muestras con solubilizado tipo C (480°C)

« muestras envejecidas con tratamiento previo de solubilizado tipo A
muestras envejecidas con tratamiento previo de solubilizado tipo B

e muestras envejecidas con tratarmento previo de solubilizado tipo C
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4.3.3 Tratamiento Térmico de Sobreenvejecido o Estabilizado (T7)

Un numero de muestras solubilizadas en sus tres tipos fueron sometidas a
esta clase de tratamiento, el cual produce piezas estables aunque con sacrificio
en algo de su resistencia. Este tratamiento se realiz6 en el horno de
resistencias Felisa; las muestras se llevaron a 250°C durante un tiempo
relativamente amplio de cuatro horas con el objeto de estabilizar la estructura
[2], siguiendo a ésto un enfriamiento al aire libre. La figura 4.7b muestra el
seguimiento del calentamiento de las piezas detectado por el equipo de andlisis

térmico.
Con este tratamiento se concluyd la etapa de tratamientos térmicos, 1o cual

proporcion® el material que mas tarde se llevd a la maquina universal de

pruebas:

+ muestras con solubilizado tipo A (400°C)
« muestras con solubilizado tipo B (440°C)
» Mmuestras con solubilizado tipo C (480°C)

e mMmuestras envejecidas con tratamiento previo de solubilizado tipo A
e« muestras envejecidas con tratamiento previo de solubilizado tipc B

o muestras envejecidas con tratamiento previo de solubilizado tipo C

e muestras sobreenvejecidas con tratamiento previo de solubilizado tipo A
« muestras sobreenvejecidas con tratamiento previo de solubilizado tipo B
muestras sobreenvejecidas con tratamiento previo de solubilizado tipo C

Cada uno de los nueve tratamientos térmicos indicados se realizd sobre seis
muestras de material, tres para la aleacién de estructura modificada y tres para
la aleacidn de estructura modificada y refinada. Cada muestra del grupo de tres
se sometid a una velocidad de deformacién diferente mencionadas en el

apartado 4.1
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4.4 Pruebas de Microdureza

Después de cada tratamiento térmmico se efectuaron pruebas de
microdureza Vickers sobre una muestra del material tratado térmicamente con
el objeto de observar el efecto del tratamiento sobre la dureza del matenal.
Estas pruebas de dureza se realizaron en un microdurometro Shimadzu,
utlilizando una carga de 1 kg durante 15 segundos.

El namero de dureza Vickers es la razén entre la carga aplicada y el area de la
impresion del indentador. Este indentador es una piramide de diamante de base
cuadrada, teniendo como angulo entre caras opuestas 136° (fig. 4.8).
Obteniendo un promedio entre las diagonales de la indentacion se obtiene e

numero de dureza Vickers mediante la siguiente formula [3]:

HY - 2*"'53;1(92)= 1.854:1-P
D D

en la cual:

P; carga aplicada, kg.
D; diagonal promedio de la impresion
0 ; angulo entre caras opuestas del penetrador

L.as muestras sobre las cuales se realizaron estas pruebas de dureza fueron
previamente pulidas mediante varios pasos en lija de papel de carburo de
silicio, seguido de un pulido en pafio utilizando alumina de 1um, ésto con el fin
de efectuar con mayor precisién las mediciones. Para cada condicion de
tratamiento térmico se realizaron c¢inco ensayos, reportando el promedio de

éstos como la dureza proporcionada por el tratamiento.
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4.5 Ensayos de Compresion

Una vez efectuado el tratamiento térmico en las probetas, se procedié a
efectuar los ensayos de compresién. Para este fin se utilizé una maquina
universal Instron en la cual una celda de carga colocada sobre uno de los
cabezales envia la sefial al programa de captura de datos, registrandose en él
tanto la carga como el desplazamiento entre cabezales.

Las caras de las muestras en contacto con las herramientas de compresion
fueron cubiertas con cinta de teflon, esto con el objeto de obtener una reduccion
en el coeficiente de friccion generado en las superficies de contacto.

Las pruebas se realizaron a velocidad de desplazamiento de cabezal
constante, resultando en velocidades de deformacidon inicial de 0.00046,
0.0046 y 0.046 s™'. Las figuras 4.9 y 4.10 muestran la condicién que guardaron

algunas probetas después de efectuada la compresion.
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Tablas

Tabla 4.1 Composicién Quimica de la Aleacién Modrficada

12

Si Cu Fe Mn Mg Zn Ti Cr Sn
7.32 3.33 0619 0.42 0294 0.715 0 068 0.03 0.017
Ni Pb Na Sr P B Ca Sb Al

0.038 0.051 <0.00010 0.01397 0.00083 0.00059 0.00021 0.01497 87.07

Tabla 4.2 Composicién Quimica de ia Aleacidn Modificada y Refinada

si Cu Fe Mn Mg Zn Ti Cr Sn
7.42 33 0658 0418 0343 0661 0.166 0035 0016
Ni Pb Na Sr P B Ca Sb Al

0.037 0.045 0 0.01336 0.0007 0.00067 0.00553 0.01444 8687




113

Figuras

7, T

Fig 4.1 Microestructuras en la condicién de pulido que muestran las
estructuras dendritica y eutéctica de Ia aleacién modificada El nive)
de modrficacion observado es entre 4 Yy 5 a) 200X, b) 500X
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Fig 4.3 Microestructura de la aleacién modificada y refinada mostrando
un tamanio de grano mediano (620um); Keller, 15X.

Fig 4 4 Microestructura de la aleacion modificada mostrando un tamaiio
de grano gruesc (1300um), Keller, 156X
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Fig 4 6 Curvas de calentariento y enfnamiento para los distintos tratamientos térmicos
de solubilizado durante 6 hrs , a) 400 °C, b)440°C y c¢)480°C
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a) tratamiento de envejecimiento (T6) a 160 °C durante 2 hrs,
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durante 4 hrs



119

Posicion de
operacion

Fig.4.8 Indentador de diamante piramidal para el ensayo
Vickers, asi como la impresién resuitante.
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Fig 4 9 Ejemplos de las condiciones que presentaron las muestras después de
haber sido sometidas a ensayos de compresion, En cada caso se muestran
las wistas longrtudnales y diametrales ademas de una muestra antes del
ensayo a) probetas en la condicion de solubilizado, b) en condiciéon T7



Fig. 410 Muestras sometidas a compresion en la condicion T6 mostrando
fracwra, a la derecha, probeta antes del ensayo.



Capitulo 5

Resultados

5.1 Introduccién

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de las pruebas a
que fueron sometidas las aleaciones de aluminio bajo estudio. Estas aleaciones
corresponden a dos condiciones de estructura, la modificada y refinada (MR) y

la unicamente modificada (M).

Se sometieron las muestras a diferentes tratamientos térmicos, despues
de lo cual se obtuvieron las durezas alcanzadas en las diferentes condiciones;
estos valores de dureza se muestran en forma de graficas de barras para

efecto de facilitar la comparacién de las mismas.

Posterior a los tratamientos térmicos, se sometieron las muestras a
ensayos de compresion; las curvas de fluencia o ,& se muestran en forma
comparativa, tanto por temperatura de solubilizado como por condicion de
tratamiento, especificando en cada caso la velocidad inicial de deformacion.

De igual forma, las propiedades mecanicas observadas en las curvas de flujo se
presentan en forma de graficos de barras, evidenciando asi la variacién en el
comportamiento debido a las distintas condiciones de prueba y de tratamiento.
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Se obtuvieron las curvas de comportamiento del esfuerzo con la
velocidad de deformacion, asi como las graficas que muestran la variacién de la
sensibilidad a la velocidad de deformacion con |a deformacion; este andlisis se
llevé a cabo para los dos tipos de condicién de estructura mencionadas al inicio

del capitulo.

5.2 Dureza Encontrada en las Diferentes Condiciones de Tratamiento

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran los valores de dureza Vickers encontrados
en las muestras de aluminio con estructura modificada y resinada (fig. 5.1) yen
la aleacion modificada (fig. 5.2). Se obtuvieron a partir de una carga de 1kg
durante 15 seg sobre las muestras tratadas térmicamente y en condicién de

pulido.

La identificacién de las muestras sobre las graficas es de la siguiente manera:

M, MR .- tipo de estructura, modificada (M) y modificada y refinada (MR)
S, T6, T7 .-condicién de tratamiento, solubilizado (S), tratamiento de
envejecimiento (T6) y tratamiento de sobreenvejecimiento (T7).

Los cuadros de leyenda a la derecha de las graficas indican la temperatura a la
que se efectud el tratamiento de solubilizado en las tres condiciones

antenormente mencionadas.
5.3 Graficas Esfuerzo-Deformacién Verdaderos o Curvas de Fluencia
Las figuras 5.3 a 5.5 muestran las curvas de fluencia para la aleacién

modificada; como se menciond anteriormente, éstas se presentan en forma
comparativa por temperatura de solubilizado; se indica en cada caso la
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velocidad inicial de deformaciéon. Este mismo tipo de curvas pero para la
aleacion de estructura modificada y refinada se muestra en las figuras 5.6 a

5.8.

Las figuras 5.9 a 5.11 comparan el comportamiento en las curvas de
fluencia para la aleacién medificada en funcién del tratamiento térmico; lo
mismo se presenta en las figuras 5.12 a 5.14 para la aleacion modificada y

refinada.
En la construccidn de estas curvas se considerd un coeficiente de friccién de

0.1 por el contacto entre la superficie de la muestra y la herramienta de
compresién, llevando en su interfase pelicula de tefién.

5.4 Resistencia Mecanica

Las graficas mostradas en las figuras 5.15 a 5.17 para la aleacién
maodificada y en las figuras 5.18 a 5.20 para la estructura modificada y refinada,
ilustran la resistencia mecanica evaluada a partir del esfuerzo de cedencia (o
ced), del esfuerzo limite de plasticidad uniforme (o pu) y del esfuerzo maximo (o
max). Nuevamente se seleccioné el formato de graficos de barras en las cuales
la identificacion de las muestras es como sigue:

M, MR -tipo de esftructura
S, T6, T7 - condicion de tratamiento

A BC - Temperatura a la que se efectud el tratamiento de solubilizado, (A)
400 °C; (B) 440 °C; (C) 480°C
1,2,3 - velocidad inicial de deformacién en los ensayos de compresién

(1)0.00046 s™; (2) 0.0046s"; (3)0.046s™".
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5.4.1 Esfuerzo Plastico Uniforme (o pu).

Este esfuerzo limite de plasticidad uniforme del material se obtiene a partir
de las curvas de endurecimiento (do/dc) y del criterio de Considére (do/de = o).
El punto de interseccién de estas dos graficas representa el limite plastico
uniforme que el material puede proporcionar.
Para la aleacién de estructura modificada, estas graficas se muestran en las
figuras 5.21 a 5.23 y para la estructura modificada y refinada en las figuras

5.24 a 5.26.

5.5 Deformacién en el Limite del Esfuerzo Plastico Uniforme

Las figuras 5.27 a 5.32 muestran los valores de la deformacién en el limite
del esfuerzo plastico uniforme que exhibieron las muestras durante las diversas
pruebas y en las diferentes condiciones de tratamiento. Debido a que la
mayoria de las muestras no presentaron fractura, las mediciones del porciento
de aumento de area y porciento de reduccidn de longitud carecen de

representatividad, por lo que no se llevaron a efecto.
5.6 Relacién entre el Esfuerzo y la Velocidad de Deformacion

Este comportamiento se presenta en las figuras 5.33, 5.35y 5.37 parala
aleaciébn modificada y en las figuras 5.39, 541 y 543 para la aleacion
modificada y refinada. Cada una de estas graficas se construyd a partir de los
esfuerzos que se presentaron en las diferentes velocidades iniciales de
deformacidbn a deformacidon constante en cada aleacién y condicidn de
tratamiento. En el presente estudio se utilizaron tres velocidades iniciales de
deformacion, es por ello que las curvas muestran tres puntos. La temperatura
indicada en las graficas senala la temperatura a la que se efectud el
tratamiento de solubilizado durante los tratamientos térmicos.
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5.7 Sensibilidad a la Velocidad de Deformacion (m)

El cambio en la sensibilidad a la velocidad de deformacién con respecto
a la deformacién se muestra en las figuras 5.34, 536 y 5.38 para la aleacion
modificada, y en las figuras 540, 542 y 544 para la aleacion modificada y
refinada. Al igual que en la seccion anterior, estas graficas constan de tres
grupos, cada uno representando el comportamiento para cada temperatura de
solubilizado. Como se puede ver, estas graficas se construyeron para cada
condicién de tratamiento.
El valor de la sensibilidad a la velocidad de deformacion es un indicador de los
cambios que ocurren en |lo que a la deformacion del material se refiere;
representa la pendiente de la gréfica log o contra log ¢ (ver secciones 2.3.3 y

6.8).

5.8 Exponente de Endurecimiento por Deformacidon (n) y Coeficiente de
Resistencia (K)

La Tabla 5.1 muestra los valores encontrados en estos parametros para
las aleaciones modificada y modificada y refinada; estos valores se obtuvieron
para las diferentes condiciones de prueba y de tratamiento.

Algunas graficas log ¢ contra log ¢ para la obtencion de n y K se muestran en
las figuras 5.45 y 5.46 ; Si se considera que la curva de endurecimiento sigue
la relacion o=Ke" , al graficar el esfuerzo contra la deformacién en escala
logaritmica se obtiene una relacion lineal entre log o y log &; la pendiente de
esta recta en la zona plastica uniforme indica el valor de n, mientras que el valor
de K representa el esfuerzo que el material alcanzaria para una deformacién

e=1.



Tablas

Tabla 5.1 Valores obtenidos dei exponente de endurecimiento por deformacion

(n) y del coeficiente de resistencia (K) para las aleaciones modificada

(M) y modificada y refinada (MR) en sus respectivas condiciones de
prueba y de tratamiento.
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Muestra n K (Mpa) Muestra n K (Mpa)
MRSA1 0.2 425 MSA1 0.313 577
MRSA2 0.16 406 MSA2 0.2 453
MRSA3 0.15 380 MSA3 0.17 400

MRT6A1 0.16 433 MT6A1 0.333 704
MRT6A2 0.15 415 MT6A2 0.37 781

MRT6A3 0.12 3 MTGA3 036 717
MRT7A1 0.125 335 MT7A1 0.135 348

MRT7A2 0.1 314 MT7A2 0.126 352
MRT7A3 0.13 311 MT7A3 0.156 327
MRSB1 0.27 756 MSB1 0.35 692
MRSB2 0.314 786 mMsSB2 0.4 847
MRSB3 0.3 726 MSB3 0.205 403

MRT6B1 0.202 610 MT6B1 0.225 797

MRTé6B2 0.2 665 MT6B2 0.2 741

MRT6B3 0.12 468 MT6B3 0.204 674

MRT7B1 0.13 345 MT7B1 0.312 721

MRT7B2 0.1 330 MT7B2 0.34 721

MRT7B3 0.14 435 MT7B3 0.27 522
MRSCA1 0.275 824 MSC1 04 B66
MRSC2 0.38 791 MSC2 0.33 640
MRSC3 0.37 800 MSC3 0.386 736

MRT6C1 0.247 838 MTEC1 0.225 789

MRTEC2 0.203 752 MT6C2 0.213 734

MRT6C3 0.2 720 MTEC3 0.2 700

MRT7C1 0.19 578 MT7CA1 0.353 877

MRT7C2 0.188 564 MT7C2 037 963

MRT7C3 0.16 497 MT7C3 044 1236
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aleacion modficada en condicion T7 con temperaturas de solubilizado

a 400 °C (A), 440°C (B) y 480 °C (C)



132

600
soaf € B
gl
8 300-W
g
3 20 /, A
so0 b 0 00046 s
L/
[EJ. 0o 0.10 3.2 C.30 0,40 0.50
Deformacidn
500 —_
C
s00}
§ 300- ///
g / A
s 200 ¢+
& 4
1oo 00046 5™
0.00 .10 0.20 .30 0.40 0.50 0.60 0.70
Deformmacidn
500 — —
B L . C
400 -
£
= 300} /
s |/
g 200-/ A
= ¥
IDOE‘ 0046 s

Q.00 0,10 C.20 0.3C Z.40 0.50 c.80 Q.77 0.80
Deformcidbn

Fig 56 Curvas de fluencia a dferente velocidad inicial de deformacién
para la aleacion modrficada y refinada en condicion de
solubilizado Este tratamiento se realizd a tres temperaturas.

A 400°C, B, 440°C y C 480 °C.



133

£00 — —
500+ e C
5 e . B
300
£ l{ A
£ 200t
< 1
160 0 00046 s
000 0'0 020 0.30 040 050 0,60
Deformecicn
600 . —
500 C
er——————— . B
g {00t / -7
8 A
5 200}
f
100 f 0 0046 s~
0.00 010 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Deformacidn
600 T —
500 ¢
—- B
§ ey - )
300 /
: .
L= 200
L
oo 0046 s
o
0.0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.BO
Deformecion

Fig 5.7 Curvas de fluencia a diferente velocidad micial de deformacién para Ia
aleacion modfficada y refinada en condicién T6 Las muestras fueron
solubtlizadas a tres temperaturas. A 400 °C, B, 440 °C y C 480 °C



Esfuerzo (MDa)

Esfuerzo (MPa)

Esfucrze (MPa)

134

500 T v
C

’qlrﬂn aadis o o DTN, -

400t

300

200f

100

0 00046 s~

0.30 0.40

Deformacién

0.50 0.60

500

400

300

20 t

IDOi'

00046 s

0.00 0,10 0.20 0.30 0.4C 0.5
Deformack’n

0 0.s0 0.70 0.80

500

400

3001

200

1coy

i

0 . N
3.00 0.10 0.2Cc C.3C C.40 C.S0 O
Deforme=xin

0046 s’

U SR SR S ——

.60 2.70 0.80 0.9C

Fig 58 Curvas de fluencia a diferente velocidad nicial de deformacién
para la 3leacidn modificada y refinada en condicion T7 Las
muestras fueron solubliizadas a tres temperaturas A, 400 °C,
B, 440°C y C480°C



135

€00 . .
4 Té
g -
£ 300} -
E 200t T7
P
100 .
Solubilizado a 400 °C

a .
0,00 0,10 C.20 0.3C C. 40 3,50 0.¢0 0.70 0.8C 0.90
Deformacién

500
40071 Tﬁ S
2 |/
2 300 - -
¥ el ™
3 200
L]
1o Solubilizado a 440 °C
0.99 0.1C C.20 0.3C 0.40 .80 0.0 0.7G G.80
Deformmacsdn
SQ0 Té
S ]

30 / T7

Esfuerzo (MPa)
o
™

VT Solubilizado a 480 °C

OJ.DD a0 .20 0.3C 0.4 £€.5C Q.0 05.70 C.BO
Deforumacson

Fig 59 Curvas de fluencia para la aleacion modificada en sus
drferentes tratamientos y temperaturas de solubilizado En
todos los casos la velocidad inicial de deformacion fue de
00465’



Esfuerzo (MPu)

Eafuerze (MPa)

Esafuerzo (MPa)

136

100 Solubilizado a 400 °C
2,00 Q.10 0,20 0.30 0.40 0.%0 0.0 &.°C 0,80
Deformecicn
600 — — —
soof T6
s

4001 /

30 [ DR
T7

2000

100 F Solubilizado a 440 °C

o o N .
0.00 D.1p0 G.20 D.3C 0.40 C.5C 0.40 0.70 0.80
Deformacidn

600 —
Elalsy g /'—’*

400
300

2007,

10 F Solubilizado a 480 °C

0.00 0.:C G.20 2.3C 0.40 0.%0 C.éC 0,70 0.8Q C.90
Deformacsdn

Fig 510 Curvas de fluencia para la aleaciéon modificada en sus
drferentes tratamientos y temperaturas de solubilizado En
todos los casos la velocidad inicial de deformacion fue de

0.0046 s



Esfuerzo (MPa) Esfuerzo (MPa)

Esfuerzo (MPa)

500 -— |
Té
400 .
"—’-’—-‘-————-—'—- S
300 //«—-"" )
200 T7 4
ico 1 o
Solubilizado a 400 °C
.00 0.10 020 0.30 0.;0 o.:so 0.40
Deformaciim
600 r —p—
| T6
S
" { / R ATTTTTIRTY
300 / / -
200}1 '/ 7
100 § Solubilizado a 440 °C
500 0.0 0.2 . 0 050 0.60
Deformnacxdn
600
500
S

400 /
300
200

mo Solubilizado a 480 °C

.20 c.10 0.20 Q.30 Q.40 0.50
Defortmmcyn

Fig 5.11 Curvas de fluencia para la aleacion modificada en sus
dferentes tratamientos y temperaturas de solubllizado En
todos los casos la velocdad inicial de deformacion fue de

000046 ™

137



138

500] — -
400 | Té
3
=
£
E
100, Solubilizado a 400 °C
a s — _J
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 Q.50 0.&0
Deformacy'n
00— § r__'____,___l.,.._

400 %_ ’ . Té

&
= 300
—

R ./
g 2001, T7

100 Solubilizado a 440 °C

o .
0.00 0.10 6.20 0.30 0.40 0.5
Deformacion

600 —
|

- / S
& 10
E / R e r— e o e
T7

300
Tl
£

00 Solubilizado a 480 °C

.tD G.AU 02 .3 .40 .5

Deformamon

Fig. 5 12 Curvas de fluencia para la aleacion modificada y refinada en sus
diferentes tratamientos y temperaturas de solubilizado En todos los
casos la velocidad micial de deformacion fue de 0 00046 s,



Esfuerzo (MPa)

Esfuerze (MPa)

Esfuerzo (MPa)

139

100

Solubilizado a 400 °C

0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.8

Deformacion
500 - — s T
400 T6
/) .
300 /,//”"
200 -l‘, W
14
100 Solubilizado a 440 °C 1

o " .
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0,50 0.60 0.70 O.80

Deforrnacién

600
Té
500 [
. S

300 [ /r,’

00 / 7
200},
100 r Solubilizado a 480 °C

0.00 0.i0 0.2C G. 30 0.40 0.50

Deformacion

D.60

Fig. 5.13 Curvas de fluencia para la aleacién modricada y refinada en sus
diferentes tratamientos y temperaturas de solubilizado En todos los
casos la velocidad inicial de deformacion fue de 0 0046 5™



140

500 —
430 Té
£ 300 .- .
g 20T 7
&
100 Solubilizado a 400 °C
o ,
0.00 0,10 C.2C C.2 .4C 0.5 0.60 0.” .8 .3C
Deforormexdn
500 —
S
mc Té
£
5 —— —_ - -
E T7
g 200
&
Solubilizado a 440 °C

—

000 0.10 0.26 0.30 0.4Q 0.50 0.s0 Q.70 0.80

Deformacién
600~ A
o - Té
- S
E 40 ¢
=
30
: ™
5 20 {
100f Solubilizado a 480 °C
6{03 0.1 0.20 .3 0.4 .9 Q.60 .20
Deformmecion

Fig 514 Curvas de fluencia para la aleacion modrficada y refinada en sus
diferentes tratamientos y temperaturas de solubilizado En todos los
casos la velocidad inicial de deformacion fue de 0 046 s '



500
450 —
400
350
300
250
200
150
100

£0

ESFUERZO (MPa)

437

=

600D

MSA1

Mse1
MUESTRA

495

500

413

400

300

200

ESFUERZO (MPa)

100 —

MT6A1

MT8B1
MUESTRA

MTGCH

350

30g 310

300
250
200
150
100

ESFUERZO (MPa)

MT7A1

MT781
MUESTRA

MT?C1

141

DOESF CED
BESF PU
OESF MAX

OESF CED
BESF PU
OESF MAX

BESF CED
WESF PU
DESF MAX

Fig 5.15 Resistencia mecanica encontrada en la aleacxon modificada para los
diferentes tratamientos y temperaturas de solubilizado En todos los casos
la velocidad de deformacidon inicial en las muestras fue de 0 00046s™



142

450
400 393 mz
——— R T
‘;" T
o
E —
S | DESF CED
N EESF PU
175 |
w = OESF MAX
> [ _
w
m e
MsB2 MSC2
MUESTRA
a0
500 478 304 485 5°°__
o 404
= 400 — %0 —
S 330 as DESF CED
N %0 ~—— L — EESF PU
w
OESF MAX
E 200 180 |
&
100 — S
o — |
MTEA2 MT682 MTEC2
MUESTRA
400
337
350 -
7 20 268 X0 -
o 300 - 267 —
= 236
el ) -
S poos QOESF CED
Y o1s0 - - | DESF MAX
[T
8 100 —— ——— | —
50 — F——1 F—
0
MT7A2 MT7B2 MT7C2
MUESTRA

Fig 5.16 Resistencsa mecanica encontrada en la aleacdn modrficada para los
dferentes tratamientos y temperaturas de solubiizado En todos los
casos la velocidad inicial de deformacion fue de 0 0046 s °



143

450
366
400 153
@ 350 F
Qo
= 200 —
S s | OESF CED
E BESF PU
200 —
w DESF MAX
D 150 —
8 100 |
50 —
0
MSB3 MSC3
MUESTRA
600
s00 . 490
-a-. b -
a
£ 400 |
o 306 330 DESF CED
N 300 — MESF.PU
UEJ 200 - s OESF MAX
7]
w
100 — —
o L
MTEA3 MTEB2 MTEC3
MUESTRA
400
350 - 305 347
E 200 289 |
= 240
6. 250 ~— — OESF CED
E 200 s —— MESF PU
Y o1s0 — | OESF MAX
('S
3 100 —— ——
50 -—
o — I
MT7A3 MT783 MT?C2
MUESTRA

Fig 5.17 Resistencia mecanica encontrada en la aleacion modificada para los diferentes
tratamwentos y temperaturas de solubilizado En todos los casos la velocidad
inicial de deformacion fue de 0 046 s’



600

496 soo 518
— 500
]
Q.
g_ 400 —
P DESF CED
N 300 280 . — mESF PU
wi
> 200 | DESF MAX
A
1]
100 — |
1] -
MRSA1 MRSB1 MRSCHY
MUESTRA
600
501 520
500
w
a
S 400 ——
‘6’ 322 OESF CED
& 300 — BESF PU
Lt
2 200 —— 165 DESF MAX
o
w
100 —]
g —
MRTBA1 MRT8B1 MRTEC1
MUESTRA
400
3so
g 300
6. 250 DESF CED
N 200 WESF PU
REY) OESF MAX
L
m 100
50

MRT7A1 MRT?7B1 MRT7CH
MUESTRA

Fig. 5.18 Resistencia mecanica encontrada en la aleacion modrficada y refinada para los
diferentes tratamientos y temperaturas de solubilizado En todos los casos la
velocidad de deformacion imicial en la muestra fue de 0 00046 s '



145

500 —_ 55
450 420 : A23
392
= 400 70— — -
%- 350 L—
S 300 e - - DOESF CED
N 250 —— —— — MWESF PU
W 200 —— 180 -— OESF MAX
(TR L
& 150
w 100
50 - —
0
MRSA2 MRSB2 MRSC2
MUESTRA
600 531
500
500 ——
- 437
g 419
400 — — 270 I A
= 342
o 308 200 OESF CED
N 300 — MESF PU
% 200 177 | DESF MAX
7]
w
100 — . — A
0
MRTBA2 MRTEBZ2 MRTSC2
MUESTRA
400 153
350 — 338 .
310
E— 296
& 300 e |
= 250
5 250 —— DBESF CED
N 200 ———135 ———— WESF PU
Y 150 | L. OESF MAX
T8
m 100 — — — ——
50 f—— —— —
o
MRT7A2 MRT?B2 MRT7C2
MUESTRA

Fig 5 19 Resistencia mecanica encontrada en la alkeacion modficada y refinada para los
drferentes tratamentos y temperaturas de solubiizado En todos los casos la
velocidad inicial de deformacion fue de 0 0046 s



500
- 428 438
450 400
400
350
300
250 —
200 ——55
150 —
100 —4

341

283 OESF CED

HWESF PU
OESF MAX

230

ESFUERZO (MPa)

MRSA3 MRSHB3 MRSC3
MUESTRA

600

500 —
410

400 iz ——3s —
343 QESF. CED

291
300 - —— o 255 —— — MESF. PU

OESF MAX

200 +— 1865 |

ESFUERZO (MPa)

100 — I—

MRTEA3 MRTEB3 MRTBC3
MUESTRA

400
a3g 345

350 416
289

300 — —
240 253

250 — 217 — DESF CED

200 ———— — MESF PU

150
150 — L OESF MAX

ESFUERZO (MPa)

100 — — ——

50 —— S

MRT7A3 MRT7B3 MRT7C3
MUESTRA
Fig. 5 20 Resistencia mecanica encontrada en la aleacion modrficada y refinada para los

diferentes tratamientos y temperaturas de solubiizado. En todos los casos la
velocdad wicial de deformacion en las muestras fue de 0 046 s '



147

IOEIJU’— — -— '
5 sooc Solubilizada
=
g 6000 +
Rl
F
H +000 4
S 2000 .
(. . ‘M«.\_‘_
0 100 200 300 400
Esfuerzo (MPa)
15000 1
- T6
-]
a,
210000 !
=
]
]
3
§ 5000 1
8
\
0 PR i,
0 100 200 300 400
Exfueree (MPa)
10000 | \ —
& 8000 F T7
=
£ 6000+
=
a
= 100 -
]
=4
S 2000+
0 13C 00 300 400

Esfuerzo |MPw)

Fig 6.21 Curvas de endurecimiento por deformacion y cnteno de
Considere para la aleacion modificada y con tratamiento de
solubiizado a 400 °C En cada caso se muestra la condicion
de tratamiento, los ensayos se realizaron a una velockdad
inicial de deformacion de 0 046 s



Fig. 5.22

10000

[1e]
(=]
Q
Q

Solubilizada

6000 |

Consclidacién (MPa)
g
o

[
]
o
o
4

o J— fes e, - S
0 100 200 300 400
Exfuerzo (MPa)
20000 T —
3 Té6
15000
=
=]
gmmo
3
2
S000
S
\-“-ﬁ
0 x — =,
0 100 200 300 400 500
Eafuerzo (MPa)
15000
_ T7
)
%}IDOUD
g
vl
g
g S000 f
8
0 x \Lx
0 100 200 300 400

Exfuerzo (MPnm)

Curvas de endurecimiento por deformacién

y cniteno de

Consiere para la aleacion modificada y con tratamiento de
solubilizado a 440 °C En cada caso se muestra la condicion

de tratamiento; los ensayos se realizaron a
imicial de deformacion de 0 046 s™'.

una velocidad

148



12000

o
g

3

Consolidacién  (MPa)

Solubilizada ]

0 = —
100 200 300 400
Extuerzo (MPa)
20000 —
_ T6
éisooo-
o
’-§10000
2
§ 5000
.
0 - e
100 200 300 400 500
Esfuerzo (MPu)
15000 —
o T7
%10000
c
)
é
3
2 5000
(=]
8
. . >
0] 100 200 300 400
Esfuerzo (MPn)

Fig. 5.23 Curvas de endurecimiento por deformacion y cnteno de Considere
para la aleacién modfficada y con tratamiento de solubilizado a 480
°C En cada caso se muestra la condicidon de tratamiento, los
ensayos se realizaron a una velocdad inictal de deformacion de

0.046 s,

149



150

12000
2 s000 Solubilizada
=
=]
§ 3o00r
o e - . SN
0 100 200 200 400
Exfuerze (MPa)
10000 —
§ 8000 Té
=
q 6000
.
8 2000t -
0 il e
0 100 200 300 400
Estuerzo (MPa)
12000
- T7
§ 3000 }
[+]
'3 £000
g 3000 +
~
° I
0 100 200 300 400
Esfuerzc (MPuw)

Fig. 5.24 Curvas de endurecimento por deformacion y criteno de
Considére para la aleacidon modrficada y refinada con
tratamiento de solubilizado a 400 °C En cada caso se indica la
condicion de tratamiento; los ensayos se realizaron a una
velocidad inicial de deformacion de 0046 s



151

15000 —
7 Solubilizada
= 0000}
]
3
5 -
3
T o,
—
0 N ™ e
0 100 200 300 400 S00
Bafuerzo (MPw)
14000
'glzaoo T6
~10000t
& 8000}
s000 +
5 4000
S
2000 \\\_
o e ;
8] 100 200 3o 400 500
Exfuerzo (MPa)
15000 -
T7
~10000
o
=
8
=
g 5000
c
S
o - \\
[v] 100 200 300 400
Enfuerzo (MPa)

Fig. 5.25 Curvas de endurecimiento por deformacion y criteno de
Considére para la aleaciéon modrficada y refinada con
tratamiento de solubilizado a 440 °C .En cada caso se indica la
condicion de tratamiento, los ensayos se realizaron a una
velocidad inicial de deformacion de 0.046s .



152

19000 '
- Solubilizada
g
Z10000 1
=
g
g
3 ]
g 5000
g
3 .
e J
U ———.
0 100 200 300 400 500
Exfuerze (MPa)
20000 ~
- Té
§15000-
[~]
310000
g 5000
° — p
0 100 200 300 100 SO0 600
Eafuerzo (MPa)
15000
T7
12000
A,
2
-_g 9000 |
5 6000
S 3000} :
U L
0 160 200 300 400
Bafuerzo (MPa)

Fig. 5.26 Curvas de endurecimiento por deformacion y criteno de
Considére para la aleaci6bn modificada y refinada con tratamiento
de solubilizado a 480 °C .En cada caso se indica la condicion de
tratamiento; los ensayos se reafizaron a una velocdad inicial de

deformacion de 0046 s .



I

DEFORMACION

]

DEFORMACION

Fig

153

0.22
0.215
0.21
0205
0.2
0195
019
0185
018
0175

U216

0204

TTT]

MSA1 MSB1 MSCH
MUESTRA

c2
018
016
014
012

o1
0.08
008
004
0.02

0174

0135

1]

MTEA1 MTeB1 MTEC1
MUESTRA

a18
016 —

0157

014 ————

012
01 0 095

0115

008 r———
008

008 —— ]

002 ——

MT7A1 MT7B1 MT7C1
MUESTRA

. 5.27 Deformacion en el limite del esfuerzo plastico uniforme para la
aleacion de estructura modificada en sus drerentes condiciones de
prueba y de tratamiento. En todos los casos I3 velocidad inicial de
deformacién fue de 0 00046 s



DEFORMACION

DEFORMACION

DEFORMACION

0.215

154

0.212
0.24
0205 ——— o203
0.2 — —
0196
0195 +——— —
019 — I
0185 .
MSAZ MsSB2 MSC2
MUESTRA
0.1
8 0186
0.16 +
0134 0133
0.14 4 A
0.12 [——
0.4 y——
0.08
0.08 [
oos | 1
002 +——m 1}
o |
MTBA2 MTEB2 MT6C?2
MUESTRA
D18
016
Q16
014 +— 5428
012 — 1§ 0108
a1
008 b
008 +——
004
002 ~— S
0 L J
MT7A2 MT782 MTTC2
MUESTRA

Fig. 5.28 Deformacion en el limrite del esfuerzo plastico uniforme para la aleacion
de estructura modificada en sus diferentes condiciones de prueba y
de tratamento En todos los casos la velocidad inicial de deformacion fue

de 0.0046 s
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Fig. 5.33 Variacion del esfuerzo con la velocidad de deformacion para

Fig. 5.34

diferentes valores de deformacién en Ia aleacién modificada. Se
indican el tratamiento y la temperatura de solubilizado.
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Fig. 5.35 Vanacion del esfuerzo con la velocidad de deformacion para diferentes
valores de deformacion en la aleacion modificada. Se indican el
tratamiento y la temperatura de solubilizado.

MODIFICADO, T6

400 C 44D C 480 C
10 L) L) L] T T T
5T i .o T T
L ]
0 ..4-'--.......... ........... b -: ................. __:_‘_‘_‘_‘. ............
OgPOcoog 0os°°’ 222:
- 4 <
- -
g -1of T T .
-15T T T T
+ 4610 5
=20 o 16a0?s" T T i
« 4610°¢"
_?q L A A L 'l
0.0 0.2 0.4 06 0.2 0.4 0.6 0.2 04 0.6

Deformacién

Fig. 5.36 Sensibilidad a la velocidad de deformacion en funcién de la
deformacion para las dferentes velocidades de deformacion en {a
aleacion modificada. Se indican el tratamiento y la temperatura de
solubilizado.

160



161

MODIFICADO, T7
400 C 440 0C 480 C
400 T YT Tvermr vr
* 0.05
e 910
o 0.1%
< o%
s g’”ﬁa
= 040 -5 ’
-~ + N L *
Fsoof LY b, . e
E : gh"‘\ - * .‘a“;i
o _,,: -] -
b . i -
- - ot -
* »
200 PP R R "EWE 1T BT T et "I T PRI BRI v
10** 10"* 1072 107 107 102 10 107 1072 107
€ (1/5eg)
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Fig. 5.39 Variacion del esfuerzo con la velocidad de deformacion para diferentes
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indican el tratamiento y la temperatura de solubilizado.
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Capitulo 6

Analisis y Discusion de Resultados

6.1 Introduccién

En este capitulo se analizan las curvas de fluencia, asi como los
resultados y propiedades mecanicas que reportaron las aleaciones en sus

diferentes condiciones de prueba y de tratamiento.
Caon respecto a este Ultimo punto, se describe el mecanismo de endurecimiento

en las aleaciones de aluminio propuesto por algunos autores, lo cual ayudara a
comprender los resultados obtenidos dependientes de la condicibn de

tratamiento.

En lo referente a el efecto de la temperatura del tratamiento de
solubilizado, se estudia la relacion entre el grado de solubilidad que presentan
los elementos de aleacion responsables del endurecimiento y la temperatura del
tratamiento, relacionando mas adelante ésto con las propiedades mecanicas en

el material.

La tendencia del material a exhibir condiciones de inestabilidad plastica
se explica a partir de las curvas de sensibilidad a la velocidad de deformacién,
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mientras que a través de las curvas de fluencia en escala log-log se determinan
el exponente de endurecimiento por deformacion y el coeficiente de resistencia.

6.2 Efecto del Tratamiento Térmico sobre la Dureza y la Resistencia del
Material

El concepto de dureza esta relacionado con la medida de la resistencia
del material a presentar deformacién plastica permanente y su definicion varia
segun la interpretacién o experiencia del operario que conduce la prueba; de
este modo, la dureza puede representar la resistencia a la indentacion, una
medida del flujo plastico, o bien la resistencia al desgaste [1].

En las aleaciones de aluminio, el endurecimiento se lleva a cabo
mediante la precipitacién de particulas finas y dispersas de segundas fases,
siendo ésto conocido como endurecimiento por precipitacion. Se realiza
mediante diferentes tratamientos térmicos representados en forma esquematica
en relacion con la dureza alcanzada en la figura 6.1.

La figura 5.2 muestra los valores de dureza Vickers abtenidos en las
aleaciones bajo estudio sometidas a los diferentes tratamientos térmicos. Puede
observarse que conforme se incrementa la temperatura del tratamiento de
solubilizado se incrementa también la dureza adquirida por el material. Este
comportamiento se explica mediante el diagrama de fases Al-Cu (fig. 3.20); en
él se aprecia que conforme se incrementa |a temperatura del tratamiento de
solubilizado, por ejemplo a 480 °C aumenta también la disolucidn de elementos
formadores de precipitados (Cu en este caso), lo cual resultara en la obtencién
de una solucion sdlida supersaturada mas concentrada que la que se habria
obtenido a una temperatura de solubilizado de 400 °C. Por lo tanto, el
tratamiento de envejecimiento sera mas efectivo dado que un incremento en el
gradiente de concentracién de soluto en la solucién es la fuerza motriz del
proceso de la difusion por el cual se lleva a cabo el envejecimiento {2].
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En lo que se refiere a las durezas obtenidas en los tratamientos T6
(dureza maxima) y T7 (sobreenvejecido), la figura 3.21 muestra {a relacion entre
la dureza obtenida para distintas combinaciones de tiempo y temperatura en el
tratamiento de envejecimiento. Se puede observar que la dureza (y las
propiedades de resistencia por consiguiente) pasan a través de un vaior
maximo para después disminuir en forma considerable al paso del tiempo; esto
muestra la diferencia entre el tratamiento T6 y T7. Este comportamiento esta
asociado al tamarno de las particulas precipitadas; al ser muy grandes el
espacio entre particulas aumenta y dejan de ser efectivas para impedir o
retardar el movimiento de las dislocaciones y en consecuencia la dureza
disminuye [3,4,5]. La formacién de particulas de tamario y distribucidon éptimos
sera mas rapida a mas altas temperaturas, de manera que el maximo en la
dureza se alcanzarad en tiempos mas cortos [6), aunque por ser de mayor
tamanio ofrecen menor resistencia al paso de las dislocaciones.

6.3 Curvas de Fluencia

Las figuras 5.3 a 5.14 presentan las graficas de esfuerzo contra
deformacion verdaderos o curvas de fluencia que mostré el material en las
diversas condiciones de tratamiento y de prueba a que fue sometido. Con el
objeto de observar el efecto de la temperatura del tratamiento de solubilizado
sobre estas curvas, se presentan en forma comparativa para cada velocidad
inicial de deformacién y condicién de tratamiento (figs. 5.3 - 5.8).

De igual manera, el efecto de la condicion de tratamiento sobre las curvas de
fluencia se hace evidente en las graficas comparativas para los diversos
tratamientos térmicos en estudio (figs. 5.9 — 5.14).

En algunas de estas graficas, por ejemplo las figs. 5.3 ¢ 5.8 entre otras,
se puede apreciar la aparicion del envejecimiento dinamico por deformacién o
cedencia discontinua, conocido también con el nombre de * efecto Portevin-
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LeChatelier”, el cual se caracteriza por la aparicién de zonas dentadas en las
curvas de fluencia y que se asocian con la aparicion sucesiva de cedencia y
envejecimiento durante la prueba, producto de la interaccién entre atomos en

solucion sélida y dislocaciones (seccion 2.3.5).

6.4 Resistencia Mecanica

Las figuras 5.15 a 5.20 muestran los resultados obtenidos de la
resistencia mecanica en |las aleaciones para las distintas condiciones de prueba
y de tratamiento; en ellas se aprecia el incremento en los valores del esfuerzo
de cedencia y resistencia maxima conforme se incrementa la temperatura del
tratamiento de solubilizado. En adicién a lo expuesto sobre el aumento en ia
resistencia de las aleaciones de aluminio, se encuentran también en la
literatura [7]) conceptos mas actualizados sobre e! endurecimiento por
precipitacion, a saber: en la teoria de dislocaciones se considera que el maximo
endurecimiento se encuentra relacionade tanto a un tamaifio de nucleo critico de
particulas, como a la interferencia al deslizamiento ocasionado por particulas
que precipitan en planos cristalograficos; ésto debido a que la resistencia en las
aleaciones que endurecen por éenvejecimiento se controla mediante |a
interaccion que exhiben los precipitados con las dislocaciones en movimiento.

6.5 Esfuerzo Plastico Uniforme

El esfuerzo plastico uniforme maximo es el esfuerzo que se produce justo
antes de que inicie la inestabilidad plastca en el material. Un material plastico
ideal en el cual no ocurre endurecimiento por deformacion se volveria inestable
tan pronto ocurriera la cedencia bajo cargas de tensién; sin embargo, los
metales sufren endurecimiento por deformacién, ko cual tiende a incrementar su
capacidad de soportar carga conforme aumenta la deformaciéon [8). La
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deformacion localizada o estriccion en tensién se inicia en el valor de carga
maxima, esta condicién de inestabilidad se define por la condicién:

dP =90 (6.1)
P=cA dP = cdd + Ado (6.2)
Por constancia de volumen:
aL __d4 _ i (6.3)
L A
y por la condicién de inestabilidad:
dA - do (6.4)
A o

=0 (6.5)

Las figuras 5.21 a 5.26 muestran las graficas a partir de las cuales se obtuvo el
esfuerzo plastico uniforme considerando el criterio descrito por la ecuacion
(6.5). Los valores de estos esfuerzos se presentan en las figuras 5.15 a 5.20.
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6.6 Ductilidad y Deformacion Plastica Uniforme

En lo referente a las caracteristicas de ductiidad en las muestras
analizadas, se concluye que debido a que la mayoria de éstas no presentaron
fractura, las mediciones del porciento de aumento de area y porciento de
reduccion de longitud no son representativas para definir el grado de ductilidad
del material bajo estudio. El hecho de que las muestras no presentaran fractura
se asocia a la escasa presencia de fases o compuestos inherentemente
fragiles, asi como al nivel de carga soportado por las muestras. Cabe sefalar
que el limite final de estas pruebas se dio por cualquiera de los siguientes dos
casos: la saturacién en el nivel de carga soportada o el haber llevado el
material a un limite de deformacién previamente establecido del 50% de su
longitud. No obstante, en lo que se refiere a la deformaciéon en el material, las
figuras 527 a 5.32 muestran en forma grafica los valores encontrados de la
deformacion en el limite del esfuerzo plastico uniforme.

6.7 Relacion entre el Esfuerzo y la Velocidad de Deformacion

Las figuras 5.33, 5.35 y 5.37 para la aleacién de estructura modificada y
las figuras 5.39, 541 y 5.43 en la aleacién de estructura modificada y refinada,
muestran la relacién que guardan el esfuerzo en el material con la deforrnacién
para las diferentes velocidades de deformacion a que se sometieron las
aleaciones; de esta manera se relaciona al esfuerzo con la velocidad de
deformacién. En ellas puede observarse la vanacion que presenta el esfuerzo al
modificar la temperatura en el tratamiento de solubilizado, asi como la variacion
en el esfuerzo con la velocidad de deformacién. A través de esta variacion en el
esfuerzo se determina la tendencia del material a exhibir problemas de
inestabilidad plastica, o bien, lo que se conoce como localizacion del flujo
plastico durante el proceso de deformacién.
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En estas curvas se observan, ademas, los niveles de esfuerzo aicanzados por
el material en las diferentes condiciones de prueba y de tratamiento; por
ejemplo, en la figura 5.35 para la aleacibn de estructura modificada en
condicién T6 para una temperatura del tratamiento de solubilizado de 480 °C y
a baja velocidad de deformacion, se observan vaiores de esfuerzos de hasta
550 Mpa, mientras que para las mismas condiciones de pruegba a 400 °C de
temperatura de solubilizado el esfuerzo alcanzado es de 390 Mpa. Analisis
comparativos semejantes pueden hacerse para las diferentes condiciones de

prueba y de tratamiento.

6.8 Sensibilidad a la Velocidad de Deformacién

Las curvas analizadas en el parrafo anterior en las que se grafica el
esfuerzo contra la velocidad de deformacién en escalas logaritmicas se utilizan
para determinar el valor de la sensibilidad a la velocidad de deformacién (m), el

cual se define por:

m = 40no) (6.6)
{m:)

Las figuras 5.34, 5.36 y 5.38 para la aleacion modificada y las figuras 540, 5.42
y 5.44 para la aleacién modificada y refinada, muestran la dependencia de la
sensibilidad a la velocidad de deformacion con la deformacién para las
diferentes condiciones de tratamiento y velocidad inicial de deformacion. Como
se puede apreciar, el valor de la sensibilidad cambia con ia deformacién y
ademnds, en ocasiones presenta magnitud positiva y a veces negativa; Este
valor negativo en la magnitud de la sensibilidad a la velocidad de deformacion
es indicativo de que el matenal tiene alta tendencia a localizar la deformacion
plastica, es decir, a presentar problemas de inestabilidad plastica [9,10,11].
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La concentracién en la deformacion implica un aumento local en la
velocidad de deformacion en algunas regiones debido a que se debe presentar
mucha mas deformacién en el mismo tiempo de prueba. La dureza de esas
regiones particulares dependera en el valor de m, de tal manera que si su valor
es positivo se debe a que se encuentra material mas duro y material mas suave
si el valor de m es negativo [12]. Esta disminucion en la dureza o resistencia

favorece el progreso de la localizacién en la deformacién.

El valor de la sensibilidad a la velocidad de deformaciéon normalmente es
bastante pequefio en los metales (<0.1) a temperatura ambiente; es un buen
indicador de los cambios que ocurren en lo que a la deformacion se refiere y
proporciona una relacién entre los conceptos de dislocaciones durante la
deformacién plastica y las mediciones macroscopicas observadas en las

pruebas [13].

Las figuras 5.34, 5.36 y 5.38 analizadas para una temperatura de
solubilizado de 480 °C y a una velocidad de deformacion intermedia de 0.0046
s, muestran que el flujo plastico tendera a localizarse con mayor intensidad en
las condiciones T4 y T6 (valor de m negativo), mientras que la condicion T7
exhibe una condicion estable en la deformacién plastica. El valor negativo de m
en las aleaciones endurecidas por precipitacion es asociado a la difusién de
atomos de soluto hacia las dislocaciones temporalmente bloqueadas [14,15],
asi como al rompimiento y destruccién de particulas de precipitados por las
dislocaciones en movimiento[16,17,18,19]. Se ha propuesto [20,21] que estos
mecanismos son los responsables de las fracturas en las aleaciones de
aluminio.

A 440 °C de temperatura de solubilizado para las mismas gréaficas, se observan
condiciones de inestabilidad en todas las situaciones, excepto en las muestras
con tratamiento T4 y T6 a baja velocidad de deformacidon. Con respecto a las
muestras modificadas y con tratamiento de solubilizado a 400 °C, es evidente la
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condicién estable en las tres condiciones de tratamiento para baja velocidad de

deformacion.

Siguiendo con razonamientos similares, para ta aleacién en condicién de

estructura modificada y refinada (figuras 5.40, 5.42 y 5.44), se aprecian claras
condiciones de inestabilidad en el tratamiento T4 a baja y media velocidad
inicial de deformacion. Para temperatura de solubilizado de 480 °C, las
condiciones T6 y T7 exhiben cambios en el signo de la sensibilidad a la
velocidad de deformacion.
Para 440 °C en la temperatura de solubilizado y a velocidad inicial de
deformacion intermedia, se observa un flujo plastico estable sélo en la condicion
T7. A 400 °C de temperatura de solubilizado el flujo es parcialmente estable a
baja velocidad inicial de deformacién en las condiciénes T6 y T7, mientras que
mostré estabilidad completa a baja velocidad de deformacién.

Como se establecié antes, el valor de la sensibilidad a la velocidad de
deformacion esta relacionado con la manera en que interactian las
dislocaciones con las particulas de precipitados o con alguna otra particula
extrafa presente en el matenal; el cambio de signo en el valor de m de positivo
a negativo se puede deber a que en un principio el material presenta estabilidad
de flujo plastico, pero conforme se incrementa la deformacién, las dislocaciones
en movimiento atraviesan las particulas precipitadas con mayor facilidad, io que
se traduce como un ablandamiento del material llevando ésto eventualmente a
una condicidon de flujo plastico inestable.

Por el contrario, € cambio de signo en m de negativo a positivo se asocia al
bloqueo impuesto por alguna particula sobre las dislocaciones, dando ésto
como resultado un efecto de estabilidad plastica en el material.
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6.9 Relacion entre el Esfuerzo Verdadero y la Deformacién Verdadera

Existe un considerable nimero de materiales y aleaciones para los cuales
la relacién entre el esfuerzo y la deformacion verdaderos en la zona plastica
muestran una relacién aproximadamente lineal cuando se grafican en escalas
logaritmicas; ésto es, siguen la relacion [22]:

o=Ke" (6.7)

en la cual K es el coeficiente de esfuerzo y n el exponente de endurecimiento
por deformacion. Como se establecié en el capitulo 2, el valor de n puede
obtenerse a partir de |a pendiente de la recta que se observa al graficar o

contra € en escalas logaritmicas.

Las figuras 5.45 y 546 muestran algunas de estas curvas para las

aleaciones en estudio; en ellas se aprecia como la relacién lineal no es del todo
evidente, dado a que no existe un fundamento fisico que indique Ia
compatibilidad de las curvas de fluencia con la expresién 6.7. No obstante,
puede apreciarse la relacion lineal en una porcién de la curva dentro de la zona
plastica. La Tabla 5.1 muestran los valores de n y K obtenidos a partir de esta
porcién recta.
Como se establecid anteriormente en la seccidn 2.3.6, este valor de n
representa el valor de la deformacion en el punto de inestabilidad plastica, ©
expresado de otra manera, representa el grado de deformacién piastica
uniforme que e! matenal puede alcanzar bajo el ensayo. Valores altos de n son
deseables en las condiciones de trabajo mecanico de los metales.
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Fig 6 1 Curva de dureza maxima para el aluminio envejecido (23]



Capitulo 7

Conclusiones

De acuerdo a las distintas pruebas y condiciones bajo las cuales se

analizaron los dos tipos de estructura en las aleaciones de aluminio 319, se

tiene por conclusién lo siguiente.

Independientemente de la estructura, el matenial adquiere mayor dureza

cuando el tratamiento de solubiizado a que se somete se realiza a una

temperatura de 480 °C.

El matenal solubiizado a una temperatura de 480 °C independientemente de
la estructura, es mas resistente en sus condiciones de tratamiento T6 y T7,

resultando ser mas blando en la condicién T4

En ambas estructuras y para los tratamientos T6 y T7, los mayores valores
tantc de resistencia en cedencia como de resistencia maxima se obtienen

cuando |la temperatura del tratamiento de solubiizado es de 480 °C



182

En las dos condiciones de estructura y a 400 °C de temperatura de
solubiizado, I|a resistencia en cedencia se mantene constante para

cuaiquier condicién de tratamiento.

El incremento en el esfuerzo de cedencia debido al tratamiento T6 se

acentya en la aleacidn unicamente modificada.

La aleacion modificada y refinada en condicion de solubihzado, exhibe

mayores valores de resistencia en cedencia

Debido a que la mayoria de las muestras no exhibieron fractura, las
caracteristicas de ductilidad en funcion del porciento de aumento de area y
del porciento de reduccién en longitud no resultan ser representativos para

el material bajo estudio

En forma predominante, la deformacién en el limite del esfuerzo plastico
uniforme resultd ser mas ampla en las muestras con temperaturas de
solubilizado de 400 °C en cualquter condicidbn de tratamiento y tipo de

estructura.

El valor del esfuerzo plastico uniforme tiende a ser mayor cuanto mayor es
el esfuerzo maximo en el matenal, es decir a mayor valor del esfuerzo
maximo, menor es la diferencia entre los vaiores del esfuerzo plastco

uniforme y la resistencia maxima

La aleacién de estructura modificada y refinada para temperatura de
solubilizado a 480 °C en las condiciones T6 y T7, muestra valores de
sensibilidad a la velocidad de deformacién muy cercanos a cero mientras

que la condicidn T4 o solubilizado exhibe considerable inestabiidad



183

e Ambas estructuras exhiben mayores condiciones de estabilidad cuando la
temperatura del tratamiento de solubitizado es de 480 °C.

* La estructura dnicamente modificada presenta mayores valores en el
exponente de endurecimiento por deformacion (n).



Sugerencias y Recomendaciones a
Trabajos Futuros

Con el objeto de abundar mas en el conocimiento de este tipo de
aleaciones, a continuacién se presentan algunas sugerencias que podrian

complementar el presente estudio:

e En este trabajo todos los ensayos se realizaron a temperatura ambiente, por
lo que pruebas a otras temperaturas serian de gran utilidad en esta clase de

materiales

» Esrecomendable efectuar pruebas de tensién sobre el matenal con el objeto
de estudiar otro tipo de propiedades como la ductihdad, tenacidad, o bien
realizar estudios sobre fractografia.

e Se sugiere realizar estudios sobre la naturaleza y distnbucién de los
precipitados, con el objeto de abundar mas en el conocmiento del efecto
que éstos tienen en los ftratarmientos térmicos parhculares a que se

sometieron las muestras.

« Las condiciones en servicio a que se someten este tpo de aleaciones hace
necesano conocer el comportamiento del matenal en lo referente a fatga
térmica, a la relajacidén de esfuerzos. asi coOmo su respuesta ante ambientes

agresivos.
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