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Resumen 

Se realizaron una serie de pruebas compresivas en una aleación de aluminio 

termotratable 6061 en diferentes condiciones (extruída, solubilizada, máxima 

dureza y recocida) para determinar tanto las propiedades mecánicas como la 

magnitud del calentamiento adiabático, debido a la deformación plástica de la 

aleación. Las muestras fueron deformadas con termopares tipo K insertados en 

medio de la pieza con el propósito de registrar las temperaturas alcanzadas 

durante los ensayos de compresión. 

Se analizaron los incrementos de temperatura en las gráficas temperatura-

tiempo, el comportamiento mecánico del material con las curvas esfuerzo-

deformación y el fenómeno de inestabilidad plástica mediante la sensibilidad a la 

velocidad de deformación (m). 

Se encontró que el incremento en temperatura crece en función de la 

resistencia del material, modificada por los tratamientos térmicos, además del 

incremento en la velocidad de deformación. 



CAPÍTULO 1. 

INTRODUCCIÓN. 

La energía calorífica generada en los procesos de deformación plástica es 

disipada por algunas de las formas de transferencia de calor. Si la velocidad de 

deformación se incrementa, la disipación de calor no es lo suficientemente 

rápida, por lo que ocurrirá una elevación en la temperatura del metal y en las 

herramientas en contacto con él. Es por eso que uno de los principales factores 

para que se registre un aumento evidente en la temperatura del material 

(calentamiento adiabático) durante la deformación plástica es la velocidad de 

deformación [1]. 

La resistencia mecánica también se considera un factor importante en este 

aumento de temperatura del material, debido a que se necesita mayor energía 

para deformar materiales más resistentes y por tanto, la energía calorífica 

desprendida durante la deformación es mayor. 

Procesos metal-mecánicos como la laminación o la extrusión son llevados a 

cabo a velocidades de deformación relativamente altas. La deformación que 

acompaña estas condiciones adiabáticas puede ser caracterizada por cambios 

estructurales producidos por el incremento de temperatura y la cantidad de 

deformación. Probablemente las zonas de corte de ataque claro mostradas en 

el acero mediante microscopía sea la evidencia física mayormente reportada de 

la deformación adiabática [2,3], De cualquier manera se ha obtenido evidencias 

de incrementos de temperatura en una variedad de metales y aleaciones [4,5]. 



Otro factor importante en el incremento de la temperatura durante la 

deformación plástica es el fenómeno de localización plástica. La localización 

plástica es un fenómeno restrictivo en el conformado mecánico, así como en las 

pruebas mecánicas. Este fenómeno se puede evidenciar de diferentes maneras 

[6,7]como es el caso de la sensibilidad a la velocidad de deformación, de las 

curvas esfuerzo deformación o el parámetro empírico denominado DGV 

(Distributed Gage Volume) por sus iniciales en ingles[7]. La localización plástica 

ha sido asociada a dos mecanismos diferentes: difusión de átomos de soluto 

que detienen temporalmente las dislocaciones y al corte y consecuente 

destrucción de partículas precipitadas por el movimiento de dislocaciones. 

Estos dos mecanismos que han sido propuestos para explicar fallas por 

cizallamiento en estos materiales [8] implican que se debe generar cierta 

energía al llevarse a cabo dichos mecanismos y dicha energía pudiera ser 

detectada como calor y por lo tanto, influir en el incremento en la temperatura 

del material. Esto permite suponer que la localización plástica esta 

correlacionada a ia elevación de temperatura durante la deformación. 

La conversión directa de la energía mecánica necesaria para producir una 

aumento en temperatura, AT, en el material en ausencia de cualquier cambio en 

la energía interna en el material se puede obtener por [6] 

Donde p es la densidad, cp el calor específico, 8 la deformación y cr el esfuerzo 

en el material, la integral representa la energía por unidad de volumen requerida 

para deformar el material desde cero hasta la deformación e ; H(To,Ts) es una 

función de la temperatura exterior del material (To) y la temperatura en la 

superficie del material (Ts) y representan las perdidas de calor en los 

alrededores. 

(1) 

El incremento de temperatura producido por deformación plástica ha sido 

registrado en este trabajo por medio de termopares insertados en el material. 



El registro de los incrementos en la temperatura del material es importante 

para obtener un mejor control de las condiciones de deformación (velocidad de 

deformación, geometría del material deformado, tipo y magnitud de esfuerzos, 

etc.), ya que éstas condiciones (en conjunto) repercuten significativamente en 

las propiedades mecánicas del material. 

Es por eso que el objetivo de este trabajo es estudiar como se correlaciona 

el calentamiento adiabático generado durante los procesos de deformación 

plástica con la resistencia mecánica, la velocidad de deformación y el fenómeno 

de localización plástica en una aleación de aluminio termotratable, en este caso 

la aleación 6061. 



CAPITULO 2. 

ALEACIONES DE ALUMINIO. 

2.1.-INTRODUCCIÓN. 

La obtención del aluminio se lleva a cabo por medio del proceso Hall-

Heroult, a través de la reducción de la bauxita, aunque también se obtiene del 

reciclado, esto debido a que existe un mayor ahorro de energía que en el primer 

proceso [8]. 

El aluminio es un metal cuyas propiedades lo hacen muy interesante debido a 

que es muy resistente a la oxidación, tiene una buena relación resistencia-

peso, no es tóxico, no es magnético, no produce chispa, no cambia de 

estructura atómica en estado sólido y tiene un punto de fusión relativamente 

bajo, a pesar de esto, tiene el inconveniente de que en forma pura es muy 

suave. Por esta razón el aluminio generalmente se alea con diversos elementos 

para adquirir dureza entre los cuales, los mas frecuentes son: silicio, cobre, 

manganeso, magnesio y zinc. El procedimiento más utilizado para este 

propósito es realizar un tratamiento térmico, el cual consiste de calentar el 

material hasta una temperatura en la cual los elementos de adición se disuelvan 

(solubilización), seguido de una reducción rápida de la temperatura para 

mantener en estado metaestable y en solución los elementos de aleación 

dentro de la matriz a temperatura ambiente (enfriamiento rápido) y, finalmente, 

propiciar la formación de precipitados que endurezcan la aleación (envejecido). 

Dicho endurecimiento estará en función del tamaño, forma y distribución de los 

precipitados resultantes del tratamiento térmico. 



2.2.- CLASIFICACIÓN DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO. 

Existe una gran variedad de aleaciones de aluminio, se clasifican 

principalmente en dos grupos: vaciados en lingotes (foundry ingots aluminium 

alloys) o directamente vaciados (cast aluminium alloys), y las aleaciones 

trabajadas (wrough aluminium alloys). 

Existen diversas sociedades dedicadas a la investigación y la ingeniería que 

clasifican las aleaciones del aluminio, tal es el caso de la International Alloy 

Designation System (IADS) para productos trabajados, la International 

Organization for Standarization (ISO), y la Unified Numbering System (UNS)[9]. 

La clasificación de las aleaciones de aluminio que da la American National 

Standarization Institute (ANSI)[10], basada en la Aluminium Association of the 

United States (organización reconocida internacionalmente), será con la cual 

se clasificarán en este trabajo las aleaciones de aluminio. 

2.3.- CLASIFICACIÓN DE LAS ALEACIONES TRABAJADAS. 

La ANSI clasifica las aleaciones trabajadas mediante un sistema de 

designación numérica de cuatro dígitos. El primer dígito de la designación indica 

el principal elemento de aleación. El grupo 1XXX se refiere a las composiciones 

sin alear con un 99 % mínimo de pureza, en la serie 2XXX el principal elemento 

de aleación es el cobre, el manganeso para la serie 3XXX, el silicio para la 

4XXX, el magnesio para la 5XXX, el magnesio y silicio para las series 6XXX, el 

zinc para las series 7XXX. La serie 8XXX se emplea en aleaciones donde el 

principal elemento de aleación es diferente a las anteriores y la serie 9XXX se 

utiliza para series donde el principal elemento de aleación es inusual. 

En el grupo 1XXX, las series 10XX son utilizadas para designar 

composiciones sin aleación que tienen un límite de impureza y los últimos dos 



dígitos de la serie indican el porcentaje mínimo de aluminio en la aleación. Las 

designaciones que tienen el segundo dígito distinto del cero, indican un control 

especial de una o más impurezas individuales. 

Para los grupos de aleación de 2XXX al 8XXX, el segundo dígito en la 

designación indica la modificación en la aleación. Si este dígito es cero, es una 

aleación original. 

Los últimos dos de los cuatro dígitos en los grupos 2XXX al 8XXX no tienen un 

significado especial, pero sirven para diferenciar las diversas aleaciones del 

aluminio en la serie. 

2.4.- SISTEMA DE DESIGNACIÓN PARA EL TRATAMIENTO DEL 

ALUMINIO Y SUS ALEACIONES. 

El sistema de designación para el tratamiento del aluminio y sus aleaciones 

utilizado en los Estados Unidos (ANSI) se emplea para todas las formas de 

producto, ya sean vaciadas o trabajadas [11]. 

La designación de un tratamiento en el aluminio y sus aleaciones consiste 

de una letra individual mayúscula, en este trabajo se mencionaran las más 

comunes. 

F, de fabrica.- Generalmente se aplica a productos obtenidos mediante trabajo 

en frío o en caliente, esto es, productos vaciados en los cuales no existe un 

control especial en cuanto a sus condiciones térmicas o bien cuando hay 

endurecimiento por deformación. 

O, recocido.- Productos recocidos. Se utiliza en productos trabajados y 

productos vaciados para obtener una resistencia menor óptima, mejorar la 

ductilidad y obtener una mejor estabilidad dimensional. 



H, endurecido por deformación.- Se refiere a productos que han obtenido una 

mayor resistencia por medio del endurecimiento por deformación con o sin 

tratamiento térmico suplementario. 

W, tratamiento de solubilización.- Este tratamiento es aplicable sólo a las 

aleaciones en las que su resistencia normal cambia a temperatura ambiente en 

un lapso de meses o incluso años después del tratamiento térmico de 

solubilidad. 

T, tratamiento de solubilización.- Se aplica a aleaciones cuya resistencia es 

estable en unas cuantas semanas después del tratamiento de solubilización. 

2.5.- SISTEMA DE DESIGNACIÓN PARA ALEACIONES 

TRATABLES TÉRMICAMENTE. 

El sistema de designación utilizado para los productos vaciados y trabajados 

que son endurecidos por medio de un tratamiento térmico emplea las letras W y 

T. La letra W indica un tratamiento térmico inestable, en tanto que la letra T 

denota un tratamiento estable. 

La T es seguida por un número, del 1 al 10, donde cada uno indica una 

secuencia específica de tratamiento básico. 

T1.- Indica un enfriamiento después de un proceso de formado a alta 

temperatura y envejecido natural. 

T2.- Enfriado directamente de un proceso de formado a alta temperatura, 

trabajado en frío y envejecido naturalmente en condiciones estables. 

T3.- Tratamiento de solubilización, trabajado en frío y envejecido naturalmente a 

condiciones estables. 



T4.- Tratamiento de solubilización y envejecido naturalmente a condiciones 

estables. 

T5.- Enfriado directamente de un proceso de formado a alta temperatura y 

envejecido natural. 

T6.- Tratamiento de solubilización y envejecido artificial. 

T7.- Tratamiento de solubilización y sobreenvejecido o estabilizado. 

T8.- Tratamiento de solubilización, trabajado en frío y envejecido artificial. 

T9 - Tratamiento de solubilización, envejecido artificial y trabajado en frío. 

T10.- Enfriado directamente de un proceso de formado a alta temperatura, 

trabajado en frío y envejecido artificial. 

2.6.-TRATAMIENTO TÉRMICO EN ALEACIONES DE ALUMINIO 

TERMOTRATABLES. 

El tratamiento térmico en las aleaciones de aluminio sirven para incrementar 

la resistencia mecánica y la dureza en aleaciones de aluminio forjado o vaciado 

por medio del envejecido o endurecimiento por precipitación. Los tres 

principales pasos para realizar el tratamiento térmico en las aleaciones de 

aluminio termotratable son: 

1.- Solubilización. 

2.- Enfriamiento rápido. 

3.- Envejecido. 



2.6.1.- SOLUBILIZACIÓN. 

La solubilización tiene por objetivo disolver por completo a los elementos de 

aleación, esto se realiza elevando la temperatura hasta obtener una fase 

simple. El tiempo de permanencia del material a la temperatura de 

solubilización está en función de la microestructura y de las dimensiones de la 

pieza, ya que esta puede variar desde 25 horas en piezas de masas grandes 

hasta segundos en láminas sumamente delgadas. La disolución depende del 

tamaño y distribución de los precipitados existentes, la temperatura y el tiempo 

de permanencia arriba de la temperatura de solubilidad y el grado de 

deformación existente en el material. 

2.6.2.- ENFRIAMIENTO RÁPIDO. 

El enfriamiento rápido se aplica después de que se considera que ha sido 

apropiado el tiempo de permanencia del material en el horno a la temperatura 

adecuada. Enfriamiento rápido no es otra cosa mas que la rapidez con que 

pierde temperatura el material desde una temperatura adecuada al tratamiento 

térmico hasta la temperatura ambiente. Su objetivo principal es mantener la 

estructura en este caso de solubilidad completa, pero a temperatura ambiente 

estará en un estado metaestable o en este caso solución sólida sobresaturada 

(SSSS). Para tal efecto utilizamos agua a temperatura ambiente. 

2.6.3.- TRATAMIENTO DE ENVEJECIDO O ENDURECIMIENTO POR 

PRECIPITACIÓN. 

El tratamiento térmico de envejecido consiste en mantener a cierta 

temperatura durante un tiempo para que precipiten los elementos de aleación. 

Cabe resaltar que hay dos clases de envejecido, el envejecido natural, que es el 

envejecido que sufren ciertas aleaciones a temperatura ambiente, y el 

envejecido artificial que es el que sufren la mayoría de las aleaciones y que es 



provocado intencionalmente por un equipo externo, como es el caso de un 

horno. 

Las temperaturas y los tiempos de envejecimiento dependen de cada 

aleación en particular, y de hecho son menos críticos que los de solubilización. 

El objetivo de este tratamiento es producir un tamaño óptimo y distribución 

uniforme de precipitado, esto debido a que el tamaño forma y distribución del 

precipitado además de estar en función del tiempo y temperatura del 

tratamiento, gobiernan las propiedades de la aleación. Y todo esto esta 

afectado por el estado inicial de la microestructura, esto es su historia 

termomecánica. 

2.7.- ALEACIONES DE LA SERIE 6XXX. 

Las aleaciones de las serie 6XXX o aleaciones Al-Mg-Si, se utilizan como 

aleaciones estructurales de resistencia media con la ventaja de que son 

fácilmente soldables y resistentes a la corrosión. Por este motivo son usadas en 

productos extruídos y en menor cantidad para placa y lámina. 

El magnesio y el silicio son agregados en cantidades balanceadas para 

formar la aleación seudobinaria AI-Mg2S¡ (Mg:Si 1.73:1) o con un exceso de 

silicio sobre el necesario para formar Mg2Si [12]. 

Las aleaciones comerciales se pueden dividir en tres grupos. El primer tipo 

comprende aleaciones que contienen cantidades balanceadas de magnesio y 

silicio que van de 0.8 a 1.2 % en peso. Este tipo de aleaciones son muy dúctiles 

y pueden ser extruídas con mayor facilidad. 

El tercer grupo de aleaciones tienen silicio en exceso del que se necesita 

para formar el Mg2Si y la presencia de este exceso de silicio promueve una 

respuesta adicional al tratamiento térmico de envejecido, refinando el tamaño 

de las partículas de Mg2Si y precipitando silicio, lo cual puede causar un 



decremento en ductilidad, y esto es atribuido en parte a la tendencia del silicio a 

segregarse en los límites de grano. 

Las aleaciones del segundo grupo de! cual forma parte la aleación 6061 y 

que es la utilizada en este trabajo contiene magnesio y silicio en cantidades de 

1.2 a 2% en peso. Este grupo desarrolla alta resistencia con el envejecimiento y 

se utiliza generalmente con propósitos estructurales. La secuencia del 

tratamiento térmico en las aleaciones de la serie 6XXX, involucra la formación 

de una solución sólida sobresaturada, y luego la formación de zonas Guinier-

Preston (forma de aguja) seguida por la formación de precipitados p'(fc>rma de 

barra) p( Mg2Si, forma de plaquetas) consecutivamente [26,27]. 

La aleación 6061 ha sido utilizada por mas de 6 décadas debido a que es 

económica, tiene bajo peso, resistencia media, buena resistencia a la corrosión 

y buena soldabilidad y, por dichos motivos, se emplea en propósitos 

estructurales (ventanales, puertas corredizas, etc.). 

La composición química típica de la aleación 6061 es de (% en peso).- 0.8-

1.2 Mg, 0.4-0.8 Si, 0.04-0.35 Cr. 0.15 Mn, 0.7 Fe, 0.15-0.4 Cu, 0.25 Zn, 0.15 Ti 

y el resto de aluminio. 

Las propiedades mecánicas de la aleación 6061 se muestran en la Tabla 2.1. 

Condición Resistencia 

a la Tensión 

(Mpa) 

Resistencia a 

la cedencia 

(Mpa) 

Elongación 

% 

Esfuerzo 

de corte 

(Mpa) 

Dureza 

Brinell 

(No.HB) 

O 124 55 30 83 30 

T4 242 145 25 65 65 

T6 310 276 17 207 95 

Tabla 2.1.- Propiedades mecánicas típicas de la aleación 6061. 



En lo referente a algunas propiedades físicas de la aleación 6061 se puede 

mencionar que posee una densidad de 2.70 g/cm3 a 20°C. En cuanto a 

propiedades térmicas su temperatura de liquidus es de 652°C, la temperatura 

de sólidus es de 582°C, un coeficiente de expansión térmica lineal de 23.6 

• m / m . K de 20 a 100°C. Calor específico de 896 J/kg.°C a 20°C. 

Conductividad térmica a 25°C en condición de recocido (O) de 180 W/m» K; en 

la condición solubilizado (T4)154 W/m. K; y en la condición de máxima dureza 

(T6) de 167 W/m.K. 

Como características de fabricación, la temperatura de solubilización es de 

530°C, la temperatura de envejecido para laminar es de 

aproximadamente160°C por espacio de 18 horas. La extrusión o forja se realiza 

generalmente en el material (aluminio 6061) previamente calentado a 175°C por 

espacio de 8 horas. 



CAPÍTULO 3 

ASPECTOS IMPORTANTES 

DURANTE EL CALENTAMIENTO 

ADIABÁTICO. 

3.1.- INTRODUCCIÓN. 

Las relaciones entre el esfuerzo, la deformación y la velocidad de deformación 

(condiciones de deformación), las propiedades físicas, condición metalúrgica del 

material en proceso, así como el fenómeno de inestabilidad plástica, son en su conjunto 

responsables en grado sumo del aumento en la temperatura de los materiales deformados 

durante los procesos donde existe deformación plástica. 

El calentamiento adiabático es importante debido a que en casos particulares, el 

aumento súbito de temperatura puede influir en las propiedades de dichos materiales 

durante su procesamiento, de modo que la comprensión de al menos los factores arriba 

mencionados ayudará a obtener un mejor control de los procesos metalmecánicos que 

involucren deformación plástica. 



3.2 CONVERSIÓN DE LA ENERGÍA MECÁNICA EN ENERGÍA 

TÉRMICA. 

Durante los procesos de deformación la mayor parte de la energía utilizada 

para deformar es convertida a calor y, por tanto, el proceso se hace irreversible. 

La única energía reversible es aquella debida a la deformación elástica. Debido 

a que la deformación elástica es relativamente pequeña, se puede suponer que 

la energía reversible es igual a cero. Por esto la energía térmica asociada con 

los procesos de deformación plástica puede ser convertida de energía 

mecánica a energía térmica. Por lo tanto la energía calorífica especifica puede 

ser escrita como: 

Y esta formula es un enunciado de la primera ley de la termodinámica. La 

cantidad Qp es el equivalente de la energía térmica y esta dada en KJ/m2, 

suponiendo que toda la energía de fluencia plástica puede ser convertida en 

calor. Si los procesos de deformación se llevan a cabo lentamente, toda la 

energía térmica puede ser disipada por las diferentes formas de transferencia 

de calor. Consecuentemente el proceso es isotérmico. Pero en el caso de que 

la velocidad de deformación se incremente la disipación de calor no es 

suficientemente rápida y ocurre una elevación en la temperatura del metal y las 

herramientas que están en contacto con la muestra. 

A muy altas velocidades de deformación y suponiendo que no existan pérdidas 

de calor, una temperatura adiabática puede ser calculada mediante: 

(3.1) 
el 

T = To + Qp/(cp P ) (3.2) 

Donde Qp es la energía calorífica específica, To es la temperatura inicial en °C 

y cp es el calor específico en cal/kg°C y P es la densidad en kg/m3. 



Si en dado caso el aumento en la temperatura no es ni cero, ni adiabático, 

entonces dicho aumento será calculado sólo después de solucionar las 

ecuaciones de transferencia de calor. Los tres modos de transferencia pueden 

operar individual o conjuntamente, dependiendo del problema. 

3.3.- ESFUERZO. 

El esfuerzo puede definirse como la intensidad de fuerzas internas actuando 

entre partículas de un cuerpo continuo alrededor de superficies imaginarias. 

Puede ser definido como: 

7 dF dF 
rr = tim — = — 0 d A d A (3.3) 

Donde anr es el esfuerzo total actuando en el punto P actuando en la dirección 

r, en un plano arbitrario infinitesimal dA. 

CTnn 

Figura 3.1. Esfuerzos actuando en la superficie arbitraria dA. 

La descomposición de este campo vectorial ann que es el componente del 

esfuerzo normal Tnt que es la componente del esfuerzo tangencial ilustrado en 



la Figura 3.1. Los subíndices r, n y t son vectores unitarios con las direcciones 

de la resultante normal a y tangente al área infinitesimal dA, respectivamente, 

en la cual la fuerza infinitesimal dF actúa. 

El total de esfuerzos anr en un punto P pueden ser representados por 9 

componentes de esfuerzos en un sistema tridimensional x, y, z. Estos 

componentes se muestran en la Figura 3.2. Los esfuerzos requieren la 

designación de 2 direcciones, llamados esfuerzo normal que actúa en dirección 

normal a la fuerza, mientras que el esfuerzo cortante actúa en dirección 

perpendicular a la fuerza, tal como lo muestra la Figura 3.2. 

De este grupo de esfuerzos se obtiene el llamado tensor de 2° orden. La matriz 

del tensor está dada por nueve componentes del esfuerzo: 

y 

z 

Figura 3.2. Estado general de esfuerzos en un punto. 

(3 .4) 

Donde ay es la notación abreviada del tensor de esfuerzo. 



El esfuerzo está dado en términos de fuerza por unidad de área. La unidad 

del esfuerzo en el sistema Internacional de unidades (S.l.) es el Newton por 

metro cuadrado, N/m2. Esta unidad ha sido designada Pascal (Pa). Debido a 

que un Pascal es un valor muy pequeño, es común expresar el esfuerzo en 

megapascales, ( 1 Mpa = 1x 106 Pa ). 

3.4.- DEFORMACIÓN. 

Para definir algunos conceptos de deformación, obsérvese en la Figura 3.3 

el desplazamiento de un punto en un continuo, la longitud PoQo = 5ro (a) al ser 

sometida a una deformación PQ =5r (b). 
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Figura 3.3. Desplazamiento de un punto en un continuo. (a) Antes de la 

deformación, (b) Después de la deformación. 

Si el punto P ha sufrido desplazamientos infinitesimales u, v, w, en las 

direcciones coordenadas x, y, z, respectivamente. La longitud instantánea 5r 



puede ser calculada de 5r0 así como los vectores de los desplazamientos u, v, 

w. 

Las longitudes 5x y 6y están entonces dadas por: 

ty = y, + + 
^ d e 

\ 

- V - ^ c 

di? . di? 

ác = x0 + + 
- -

I i + G£_ + — 
& * 

- X . 

d i ^ ^ 

(3.5) 

(3.6) 

Para el caso general en que la dirección z deba ser tomada en cuenta, resultan 

las siguientes ecuaciones: 

. . du. du _ dw 
¿be = dx + — ax + — dy + — oz , O O ' O -I O ' dx qy oz 

- - dv dv . dv a (TV = dy + —dx + —dyn + —dz , • O O J O ^ f? ' ex oy oz 

. . dw. dw - dw. 
dz-dz + — dx + — dy + — oz O ü s o ^ o 

ox oy oz 

dr2 =dx2 +dy2 +dz2, 
(3.7) 
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(3.8) 



Expandiendo las ecuaciones anteriores y sustituyendo los correspondientes 

cosenos directores 

, SyJL = l <K=¡ xr ' -« yr > »« ir ¿>r ar or o o o 

Resulta en 

= ( l + le V 2 + (l + 2e V 2 + ( l + 2e V 2 + 2e l l +2e l l +2e l l ,*> \ x r xr \ y) yr V z r zr ^ xy xr yr yz yr zr ^ zx zr xr (5.7) 
( a V 

or 

dr , \ O / 

Donde 
dv du du du dv dv dw dw 

e - — + — + + + , 
dx dy dx dy dx dy dx dy 

dw dv du du dv dv dw dw 
e = — + — + + - + , 

dy dz dy dz dy dz dy dz 

du dw du du dv dv dw dw 
eu= — + — + + + 

dz dx dz dx dz dx dz dx 

Se puede definir la deformación infinitesimal mediante: 

dr - dr dr 
dr dr 

1 (3.10) 

Donde dr0 es la longitud inicial y dr es la longitud al haber sido aplicada una 
deformación infinitesimal. 
Desarrollando di^/dro en la formula anterior resulta: 

' d r * 

Siendo d 

= d<=; +2d < + 1 * 2 d er +1, 

-<-< 2 d e . (3.11) 

Sustituyendo las ecuaciones 3.6 en las ecuaciones 3.8 y suponiendo que u, v, w 

son los nuevos desplazamiento du, dv, y dw se encuentra: 



, du , 2 dv., 2 dw, 2 ^ du dv 
- - + — 
dy dx 
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l l + rr yr 

/ dv <3ví>n 
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dz dy 
1.1 + 

dw du — + 
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/../_., ó 

ds=dex r +dey i ; + de: l j + dYJJyr + dyjyrl¡r + dyJJ 
(3.12) 

Estas cantidades son lineales en los desplazamientos y son conocidos como 

las componentes infinitesimales de deformación, los cuales reflejan el estado de 

deformación de un cuerpo. 

La ecuación (3.12) es un tensor simétrico y su matriz puede ser escrita de la 

forma: 
dry, dyzx 

2 2 

A A ^ d y j — 

d r „ d r x 

zy 

x_y_ ' yz 
2 2 

d 

(3.13) 

La deformación está definida en términos del cambio dimensional. Un 

espécimen de longitud inicial L0 que se ha deformado hasta Li, su deformación 

de ingeniería está dado por: 
¿i 

e = (L, - L0)/L0 = AL/L0 = 1/L0 J dL (3.14) 
Lo 

Si la muestra ha sido comprimida de una longitud inicial L0 a una longitud 

final Li, entonces la formula anterior tendría signo negativo, indicando una 

deformación compresiva. Alternativamente, la deformación normal de ingeniería 

puede ser determinada tomando la diferencia entre las dimensiones finales e 

iniciales en la muestra. 

La deformación en ingeniería está basada en la definición de la deformación 

que toma referencia a la longitud inicial L0. Esta definición de la deformación es 



satisfactoria para deformaciones elásticas donde AL es muy pequeña. Sin 

embargo, debido a que en los procesos metalmecánicos donde las 

deformaciones son muy grandes, no resulta lógico basar el valor de la 

deformación en la longitud inicial L0, que pudiera ser muy pequeña y dar un 

resultado incongruente al grado de deformación sufrido en el material. Para 

eliminar esta dificultad, la deformación puede ser definida como la deformación 

verdadera, Día cual toma cada uno de los valores mediante la integral: 

L 

s = J dL/L = ln L/L0 (3.15) 

Lo 

Donde se puede relacionar la deformación verdadera a la real mediante la relación: 

£ =lnL/Lo = ln (e + l ) (3.16) 

3.5.- RELACIONES ENTRE EL ESFUERZO Y LA DEFORMACIÓN. 

Las relaciones entre el esfuerzo y la deformación en un material isotrópico y 

homogéneo hasta antes del límite elástico están gobernadas por la relación de 

Hooke generalizada [13]. Esta relación supone que los esfuerzos son funciones 

lineales de las deformaciones mediante la relación a=sE. Al iniciar la zona 

plástica las relaciones entre estas variables dejan de ser lineales y por tanto se 

necesita utilizar otras teorías como es el caso de las teorías de plasticidad de 

Levy y von Mises, donde se supone cierta proporcionalidad entre el tensor de 

deformación plástica y el tensor de esfuerzo, con el inconveniente de que se 

deberá considerar, estrictamente hablando sólo materiales que se consideran 

con una deformación elástica despreciable[14]. 

Por esta razón Reuss propuso la proporcionalidad existente entre el tensor de 

deformación infinitesimal y el tensor de esfuerzo. 

Reuss combino las deformaciones elásticas y las deformaciones plásticas y 

formuló las ecuaciones esfuerzo-deformación total las cuales son conocidas 

como las ecuaciones de Reuss [15]. 



El tensor que contiene las ecuaciones de la deformación plástica según el 

criterio Levy - von Mises es: 

d s d Xa 

C d s , - d 

^ - C d . 
2 V 

d y a d y 

) d Y ,, d Y 

- d € 
2 2 

r 

( d e s - d e ) 
(3.17) 

Donde dem=0 de volumen constante, dX es la deformación plástica efectiva 

entre el esfuerzo efectivo de fluencia, 

dÁ = 
(7 

(3.18) 

Donde dA. es una cantidad escalar conocida como el modulo de plasticidad. 

Debido a que diversos problemas del conformado de metales involucra 

grandes deformaciones en compresión algunas relaciones entre el esfuerzo 

verdadero y la deformación verdadera se pueden obtener del ensayo de 

compresión, al considerar un material isotrópico. 

7/ / / / / / / 

(a) (b) 

Figura 3.4.- Muestras de la prueba de compresión. (a)Muestra. (b) Forma de la 

muestra antes y después de la prueba. 



Cuando no ocurre el abarrilamiento en la muestra, que puede darse con una 

lubricación apropiada, para la muestra en la Figura 3.4, se pueden aplicar las 

siguientes relaciones: 

í =lnho/h=lnA/Ao (3.19) 

A = A o e
f i = f f r o V (3.20) 

=P/A=P/(jt r V ) (3.21) <7 

3.6.- VELOCIDAD DE DEFORMACIÓN. 

La velocidad de deformación que se encuentra definida considerando un 

pequeño intervalo de tiempo dt durante los cuales los desplazamientos u, v, w 

toman lugar. De esta manera: 
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(3.22) 

e_ - ex i j + e y lyr
2 + e , i j + yxy i j y r + yvz lytlir + yzx IJ, 

(3.23) 

De igual manera que se obtiene el tensor deformación, resulta en tensor 

velocidad de deformación, el cual esta dado por: 

i I 
~ x 2 y* 2 ^21 

1 1 
— r e - r 
2 ' v y 2. y 

1 1 

2 X t y 2 
v y e i xy n. i yz : 

(3.24) 



La velocidad de deformación es una importante consideración en la 

producción, fabricación y ensayo en los materiales [16]. Esta velocidad puede 

influenciar las propiedades mecánicas, principalmente el esfuerzo de fluencia el 

cual se define como el esfuerzo requerido o necesario para producir 

deformación plástica. 

Bajo diferentes velocidades de deformación, la respuesta mecánica de un 

material sometido a deformación puede variar. Para la mayoría de los 

materiales las propiedades mecánicas se incrementan conforme aumenta la 

velocidad de deformación, además del aumento en la temperatura de la pieza 

deformada a causa del calentamiento adiabático. 

La Figura 3.5 muestra un ejemplo de este fenómeno, las curvas esfuerzo 

deformación de un ensayo de tensión de monocristales de Niobio, deformado a 

diferentes velocidades. 

Es evidente que el esfuerzo de cedencia del material se incrementa conforme 

aumenta la velocidad de deformación y ésta es la observación más consistente 

del efecto de la velocidad de deformación. 
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Figura 3.5.- Curvas esfuerzo deformación para monocristales de niobio, (a) 

Muestras de 6.4 mm. de largo por 4.8 mm. diámetro, (b) Muestras de 2 mm. de 

largo por 4.3 de diámetro. 

La velocidad de deformación es una variable importante durante la 

realización de los ensayos de compresión, es una variable difícil de controlar. 

La velocidad de deformación es el cambio de deformación e con respecto al 

tiempo, con unidades de seg"1. La velocidad de deformación verdadera para un 

cilindro de altura h deformada durante un ensayo de compresión a una 

velocidad de cabezal (velocidad vertical) igual a V es: 

s = d^ /d t= (1/h) (dh/dt) = V/h (3.25) 

Es importante observar que si el cilindro es comprimido a una velocidad de 

cabezal constante V, la velocidad a la deformación verdadera cambia 

continuamente, según decrezca la altura h en el cilindro. 

La velocidad en los equipos de formado comercial son apreciablemente mas 

rápidos que la velocidad del cabezal utilizado en los ensayos tensión o 

compresión estándar de laboratorio. Cuando las velocidades de formado se 

combinan con situaciones en las cuales la zona de deformación es pequeña, es 

posible producir altas velocidades de deformación localizadas, pudiendo causar 



descontrol en el proceso. Este descontrol incluso se puede presentar en los 

ensayos mecánicos de laboratorio. Por esta razón es difícil llevar la prueba a 

una velocidad de deformación verdadera constante a menos que la máquina de 

ensayos contenga un sistema que programe la velocidad V en proporción 

directa a el cambio en h. 

La velocidad de deformación tiene una influencia muy fuerte en el esfuerzo 

de fluencia. 

La dependencia de la velocidad de deformación en el esfuerzo de fluencia y la 

temperatura está dado por la ecuación: 

a = C sm (3.2 6) 

donde m es la sensibilidad a la velocidad de deformación. El exponente m se 

puede obtener de la pendiente de la gráfica a contra e, o también puede ser 

obtenida de ensayos donde se varíe la velocidad de deformación y se midan los 

cambios a los esfuerzos de fluencia causados por cada variación en s . Esto es: 
• • 

m = dlog cr /dlog s = (A logcr/A l o g á i s J 

• i • • 
m= (logcr 2-logcr i)/(log¿*2-loge i) - log(a 2 /o- i)/log { s 2 l s ,) (3.27) 

3.7.- Fenómeno de inestabilidad plástica. 

Existe evidencia que asocia la inestabilidad plástica con la fractura dúctil en 

el trabajo mecánico. La fractura dúctil es un fenómeno complejo que depende 

básicamente de la microestructura del material, así como de los estados de 

esfuerzo y deformación resultados del proceso de deformación efectuado. 

La mayoría de los procesos de trabajado metalmecánicos involucran la 

deformación compresiva, y por esto los ensayos uniaxiales de compresión se 

utilizan comúnmente para estudiar el comportamiento de los materiales a la 

deformación. Un parámetro restrictivo durante los ensayos de compresión es la 

fricción. La fricción existente entre piezas y mordazas durante el ensayo 

complica el análisis de la prueba. La principal razón de esto es que una probeta 



cilindrica comprimida bajo fricción, no permanecerá de forma cilindrica durante 

la prueba sino que tomará cierto abarrilamiento que se llevará a cabo en las 

superficies libres de la muestra, esto puede reducirse en gran medida mediante 

lubricación. El teflón puede ser utilizado para eliminar la fricción durante el 

ensayo de compresión y de esta manera las características del esfuerzo de 

fluencia pueden ser determinadas sin ser afectadas por los efectos de fricción. 

Al realizar el ensayo de compresión sin condiciones de fricción se puede 

observar una deformación homogénea tal como se muestra en la Figura 3.6 . 

( b ) ^ ' 

Ce) 

Figura 3.6. Patrón del campo de líneas de deslizamiento en deformación plana 

(compresión) sin condiciones de deformación. 

Las bandas de corte se han encontrado en ensayos compresivos realizados 

en aceros al carbono debido a deformaciones plásticas localizadas y 

calentamientos adiabáticos que pueden generar transformaciones alotrópicas 

[17]. 

La razón aspecto (altura-diámetro) es también un parámetro importante 

durante el ensayo de compresión, una razón aspecto de 2 ó más pudieran 

causar pandeo durante el ensayo. El valor normal de la razón aspecto oscila 

entre 0.75 y 1.75. 



Existen varios tipos de inestabilidad plástica encontrados en los ensayos de 

compresión. El primer tipo está asociado con un valor máximo en la curva 

( 7 - s . El segundo tipo de inestabilidad se asocia con la deformación 

heterogénea y la formación de bandas de corte. El abarrilamiento revelado en 

las muestras ensayadas a compresión representa inestabilidad plástica. Debido 

a ésto en el análisis de compresión simple se ve limitado y hace necesario un 

estudio [18-19], El estudio realizado por Ghosh [20], para predecir las formas de 

las curvas a - e asi como su esfuerzo de cedencia en función del 

endurecimiento por deformación, velocidad de deformación y propiedades de 

anisotropía plástica del metal fue numérico. Se considera una probeta a 

compresión con carga P. El punto A a una distancia L a lo largo de la muestra, 

el área de sección transversal es A y P=tA, siendo que P no varía a lo largo de 

la longitud del especimen y G = f(e,e), 

dP/dL=0 = A ( ( d a íde )e ( d s / d L ) - ( d a / d e ) (d í /dL) ) - crdA/dL (3.28) 

Debido a que el volúmen de la muestra permanece constante, la deformación 

verdadera puede ser escrita como: 

-de = dL/L = dA/A (3.29) 

-de = ( l /A) (dA/dL) (3.30) 

Se puede expresar la velocidad a la deformación en la ecuación 3.30 como: 

-de = de/dt = (1/A) (dA/dt) = A / A (3.31) 

- á€ /dL - 1/A dA/dL - A /A2 (3.32) 

Existen en el material parámetros importantes como son: 

el coeficiente adimensional del endurecimiento por trabajado que es: 

\la{á(jlde) (3.33) 

Además de la sensibilidad a la velocidad de deformación: 



m= ( d i n ( 7 / d i n s ) s ~ s I a {da ld£)s (3.34) 

Cuando las ecuaciones 3.30 y 3.31 se sustituyen en la ecuación 3.28, y las 

definiciones de y y m se adhieren as las ecuaciones 3.33 y 3.34, resulta: 

(dA/dL)(- a+mcr+ycr) = (dA /dL)(m a A / A) (3.35) 

Un reordenamiento resulta: 

( l / Á ) ( d Á / d L ) /(l/A)(dA/dL) = d(lnA)/dL/d(lnA)/dL =(y + 1 - m ) / m (3.36) 

Esta ecuación describe la velocidad de cambio de área con la longitud y 

muestra el criterio del inicio del abarrilamiento. En la compresión, la carga es 

estable cuando y + m < 1, e inestable cuando y + m > 1. 

Mientras mayor sea la sensibilidad a la velocidad de deformación, iniciara más 

rápida la localización plástica. La existencia de flujo inestable causa 

deformación inestable en la muestra, lo cual se puede visualizar en el 

abarrilamiento de la muestra. 

La tendencia de un material a localizar la deformación en bandas de corte está 

dada por el cambio fraccional de la velocidad de deformación con la 

deformación. Esto se relaciona con los parámetros básicos del material, tal 

como a continuación se presenta [7]. 

Para localización a lo largo de la dirección de corte puro, no existe cambio en el 

área de sección transversal, dA = 0, así que dcr = 0, es la condición para este 

tipo de inestabilidad: 

da=0 = (da/d£) T,s d i + ( d o 7 d * ) s j á s + (dcr/dT) £ , s dT (3.37) 

Para la ecuación 3.32 y 3.33 

y =(\/<r)(d<r/ds)s =( (da/ds)\e,Tde +(dcr /dT) s,s dT ) a de (3.38) 



m - d i n a / d i n ^ IS,T = (e!<r )dcr /de 

sustituyendo en la ecuación 3.36 

s j (3.39) 

0 = ya de =(a¡e)me (3.40) 

y reordenando, se obtendrá el cambio fraccional de la velocidad de deformación 

con respecto a la deformación: 

(l/s)(ds/ás) = - y/m (3.41) 

Existen algunos métodos con los cuales se puede tener un criterio sobre si 

existe localización plástica [21]. 

Un método empírico es el llamado DGV (Distributed Gage Volume) el cual se 

expresa mediante la ecuación: 

DGV = ((Vo-Vf)/Vo) x 100 (3.42) 

Donde Vo y Vf son respectivamente, los volúmenes de la sección restringida 

antes y después del ensayo. 

deformación deformación 
disfribwda concentrada 

Figura 3.7.- Diagrama ilustrativo del parámetro DGV (Distributed Gage Volume). 



Este parámetro mide la fracción de volumen que penetra hacia las cabezas del 

espécimen, de tal manera que una mejor distribución de la deformación 

resultará en una mayor penetración, y por lo tanto en valores mas altos de 

DGV, mas si la deformación se localiza no existirá gran penetración en los 

extremos y el valor de DGV será bajo (fig.3.7). 

Otro método que ha sido utilizado para este propósito es el de determinar la 

sensibilidad a la velocidad de deformación, m, definida por la ecuación 3.27. 

donde a y e son los valores del esfuerzo, medido a una cierta deformación y 

temperatura, en tanto que e, es el valor de la velocidad de deformación. 

Cuando la pendiente de m es positiva, el incremento en la velocidad de 

deformación contribuye a que el flujo se estabilice. En cambio cuando este valor 

es negativo, el flujo tiende a localizarse existiendo la posibilidad de 

desarrollarse inestabilidad plástica [21]. 



CAPITULO 4. 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

4.1INTRODUCCIÓN. 

Con el propósito de alcanzar los objetivos propuestos en el Capítulo 1 de este 

trabajo, se realizó el procedimiento experimental, el cual consistió en registrar el 

aumento en la temperatura debido al calentamiento adiabático provocado 

principalmente al variar la velocidad de deformación durante los ensayos de 

compresión, además de variar también la resistencia mecánica en la aleación. 

Esta última modificada por los tratamientos térmicos realizados en las muestras de 

aluminio. Además de esto, mediante el equipo DSC (Diferencial scanning 

calorimeter) se obtuvieron las capacidades caloríficas (Cp) de la aleación a 

diferentes temperaturas en sus diferentes condiciones de tratamiento térmico. 

4.2. CARACTERIZACIÓN. 

El material que se utilizó para la realización de este trabajo, fue una barra 

cilindrica de la aleación de aluminio 6061(Figura 4.1). La caracterización del 

material consistió de un análisis químico realizado en un espectrómetro de chispa 

(Espectrolab tipo LAVMB05B) cuyo resultado originó la siguiente composición en 

porcentaje en peso: Si 0.515,Cu 0.2,Fe 0.367,Mn 0.036,Mg 0.82,Zn 0.038,Ti 

0.018,Cr 0.066,Sn 0.001,N 0.005,Pb 0.002,Sr 0.0001,P 0.0011. Ca 0.0023,Sb 

0.0061 ,B 0.0014 y Al 97.95, además de observar la microestructura del material en 

el microscopio óptico al atacarla con el reactivo Keller. 



Figura 4.1. Microestructura de la aleación 6061. 

4.3. Elaboración de las muestras. 

Del material inicial que era una barra cilindrica extruída se maquinaron piezas en forma 

cilindrica de 10 mm. de diámetro y 15 mm. de largo. 

Figura 4.2.- Piezas maquinadas en forma cilindrica. 



4.4. Tratamientos térmicos. 

Para realizar el tratamiento térmico, se utilizó un homo tipo mufla, así un equipo de 

computo especial y termopares tipo K (crómel-alumel) para la medición de temperatura. 

Se realizaron tratamientos térmicos de solubilizacion (530°C por 2 horas), recocido 

(230°C por 36 horas), envejecido artificial (previamente solubilizado, y luego sometido 

a 180°C por 6 horas) y envejecido artificial a máxima dureza (previamente solubilizado 

y luego calentado a 180 °C por 24 horas). 

Figura 4.3.- Homo tipo mufla, equipo de computo y termopares utilizados parara los 

tratamientos térmicos. 

Posteriormente a ésto se realizaron ensayos de microdureza para todas estas 

condiciones con el fin de corroborar el tratamiento térmico realizado. 

4.5 Ensayos de microdui eza Víckers. 

Se utilizó el equipo de microdureza Vickers para tomar las respectivas medidas de 

dureza en las muestras en cada uno de los tratamientos térmicos realizados. Se aplicó en 

cada ensayo una carga de 200 gramos por un tiempo de 15 segundos, posteriormente se 



obtuvieron los valores de dureza mediante tablas, las cuales a su vez se obtuvieron 

mediante la formula: 

H V = 1854.4 P / d 2 

Donde P es la carga aplicada, y d es el promedio de las diagonales indentadas. Dichas 

diagonales se midieron utilizando un analizador de imágenes. 

4.6 Ensayos de compresión. 

Se realizaron ensayos de compresión en una máquina servohidraulica universal de 

ensayos mecánicos Instron, donde se usaron velocidades de deformación desde 5.5x10"4 

s"1 hasta 5.5 s"1 . En la realización de estos ensayos se colocó un termopar tipo K en 

medio de cada pieza y se registró el aumento en temperatura durante el ensayo. 

Figura 4.4.- Máquina servohidraulica y equipo de medición de temperaturas. 



4.7.- OBTENCIÓN DE LA CAPACIDAD CALORÍFICA. 

La técnica para obtener la capacidad calorífica de un material, es la aplicación 

de calor a la muestra para medir los cambios en las propiedades de la misma. 

El equipo DSC (calorímetro diferencial de barrido), detecta la energía que tiene 

que ser aplicada para mantener iguales las temperaturas de la referencia y la 

muestra. Proceso endotérmico o exotérmico aparecerán en forma de picos en la 

gráfica de temperatura vs energía por unidad de tiempo. 
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Figura 4.5.- Gráfica de energía por unidad de tiempo vs Temperatura 

El equipo DSC mide directamente la capacidad calorífica de la muestra, ya que la 

capacidad calorífica (Cp) es la energía necesaria para elevar la temperatura de 

una cantidad de material 1 °K. Esto permite calcular el valor exacto de Cp [22]. 



O 
I ! 
r 

base 

T 

Figura 4.6. Medición del Cp en la base o referencia (Vacío). 
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En la Figura 4.6, se muestra el mismo material en ambos portamuestras del 

equipo DSC y por lo tanto, la diferencia de energía medida por el equipo entre los 

portamuestras es cero. Esto es: 

Cpi = Cp2; Qi = Q2 ; AQ = 0 

Para el caso de que en el lado de la muestra haya una sustancia, esto es, el Cp 

ya no es igual en los dos lados, se forma una diferencia entre la base o referencia 

y la muestra, por tanto: 
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Figura 4.7.- Diferencia entre el Cp de la muestra y el Cp de la base o referencia. 



C p i * C p 2 ; Q i * Q 2 ; A Q * 0 

La diferencia entre la posición de la línea base y la de la muestra caracteriza la 

capacidad calorífica de la muestra Cp,m. 

Cp,m - KAy/(dT/dt)m (4.1) 

Ay depende de la velocidad de calentamiento dT/dt, la sensibilidad 

calorimétrica del equipo K (termopares, detectores, flujo de gases, etc.) y la masa 

de la muestra. 

Para definir K se hace la calibración del equipo con una sustancia, cuya cp está 

bien conocida y se reproduce en un amplio intervalo de temperaturas. Esta 

sustancia es zafiro, AI2O3, puro monocristalino. 

Cp zafiro = 1.4571-3.355 x 10-5 T- 200.17/T (4.2) 

El valor típico del Cp en el zafiro a 20°C, es de 0.763 J/Kg°C. 

Así que la medición de la capacidad calorífica de una sustancia consiste en 

hacer tres análisis en condiciones similares: 

1) La primera medición con los portamuestra vacíos en ambos lados, 

2) La medición del material de referencia de la capacidad y la masa conocidas en 

el lado de la muestra; 

3) La medición de la muestra de la capacidad calorífica desconocida. 

El aspecto más importante en el análisis de la capacidad calorífica es mantener 

igualdad en todos los aspectos de las mediciones. La diferencia entre las tres 

mediciones ofrecerá un resultado óptimo de capacidad calorífica. Se requiere 

atención especial para la programación de la rampa de temperaturas, donde se 

necesita igualar las tres gráficas en los puntos iniciales y finales (ver figura 4.8) 
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Figura 4.8.- La diferencia entre las tres mediciones ofrece el resultado del Cpm. 



CAPÍTULO 5 

RESULTADOS Y DISCUSION. 

5.1 Tratamientos térmicos. 

En la Tabla 5.1, se presentan las microdurezas en la aleación en cada uno de los 

tratamientos térmicos realizados, así como la del material en su estado original (extruido). 

Se aprecia claramente como se incrementa la dureza mediante el tratamiento térmico. 

Condición Recocido Extruido Solubilizado 

Envejecido 

artificial 

Máxima 

dureza 

Dureza 

Vickers 34 59 73 98 110 

Tabla 5.1.- Dureza Vickers registrada en la aleación 6061. 

5.2 Ensayos de compresión. 

Los ensayos compresivos realizados en la aleación de aluminio generaron la 

información que se presenta a continuación. En las Figuras 5.1 a 5.5 se presentan las 

gráficas esfuerzo contra deformación para las muestras en sus respectivas condiciones de 

tratamiento térmico a diferentes velocidades de deformación. 
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Figura 5.1.- Gráfica esfuerzo-deformación de muestras extruidas ensayadas a diferentes 

velocidades de deformación (5.5xl0"3s"\ 5.5xl0"2s"1,5.5xl0"1s"',1.66 s"1 y 3.33 s"1). 
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Figura 5.2.- Gráfica esfuerzo-deformación de muestras solubilizadas ensayadas a 

diferentes velocidades de deformación (5.5xlO"V l, 5 .5xlO"V, 5.5xl0"'s"', 4 s"1 y 5.5 s"') v 2 _ - l X-I _ - l 



Deformación 

Figura 5.3.- Gráfica esfuerzo-deformación de muestras recocidas ensayadas a diferentes 

velocidades de deformación (5.5XKTV1, 5 .5xlO"V, 5 . 5 x l 0 V , 1.66 s"1 y 3.33 s"1). 
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Figura 5.4.- Gráfica esfuerzo-deformación de muestras envejecidas artificialmente 

ensayadas a diferentes velocidades de deformación (5.5x1 O^s"1, 5.5xl0"2s'', 5.5xlO"'s' 

',1.66 s"1 y 5.55 s"1). 



400 

0 ' 1 1 1 1 1 

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 
Deformación 

Figura 5.5.- Gráfica esfuerzo-deformación en muestras con máxima dureza a diferentes 

velocidades de deformación (S.SxlO'V1, 5.5xlO"V1,5.5xlO"1s"I,2 s"1 y 5.55 s'1). 

Se puede observar que entre la dureza del material en sus diferentes condiciones, 

presentada en la tabla 5.1 y las curvas esfuerzo-deformación de las figuras 5.1 a 5.5 existe 

una relación proporcional. 

La morfología de las curvas esfuerzo-deformación de los materiales extruidos y 

recocidos son similares y muestran un aumento gradual aunque no totalmente uniforme 

del flujo de deformación, esto debido principalmente a la naturaleza microestructurales 

para la aleación en estas condiciones. 

La condición microestructural de mayor repercusión para las aleaciones de este tipo es 

la presencia de precipitados, cuyo tamaño, forma y distribución ofrece las principales 

propiedades físicas del material. 

Las muestras recocidas presentan un sobreenvejecimiento, lo cual además de 

repercutir en la resistencia influye en la morfología del flujo de deformación en el ensayo 

compresivo. Para las muestras extruidas poseen un envejecido natural lo cual provoca 

aunque no la misma resistencia que el material recocido, si un comportamiento similar de 

las curvas esfuerzo-deformación, por tanto se deduce que las dos aleaciones deben 



presentar aunque no de la misma manera, precipitados incoherentes que ofrecen poca 

resistencia (mas destacado en el material recocido), pero que al ser destruidos mediante la 

acción del esfuerzo ocasionan un pequeño abrupto en el flujo de deformación. 

Para el material solubilizado, se observa un aumento gradual y uniforme del flujo de 

deformación, esto debido principalmente a que este tipo de aleaciones solubilizadas no 

contienen precipitados que intervengan durante la deformación. 

Para las condiciones de envejecido artificial y máxima dureza se observa en las curvas 

esfuerzo-deformación un súbito aumento del flujo de deformación, seguido de una ligera 

caída y posterior a esto un flujo de deformación uniforme. Este comportamiento se debe a 

que este tipo de aleaciones envejecidas artificialmente presentan precipitados cuya forma, 

tamaño y distribución, además de endurecer la aleación, contribuyen a que la curva 

esfuerzo-deformación ofrezca al inicio una gran resistencia sin gran deformación en el 

material, seguida del corte y consecuente destrucción de las partículas precipitadas por 

por el movimiento de dislocaciones durante la deformación plástica, ocasionando un 

cambio brusco en el flujo de deformación, y una vez destruidos dichos precipitados, la 

fluencia de la deformación se uniformiza. 

En las Figuras 5.6 a 5.10 se expone en las gráficas temperatura-tiempo el aumento en 

la temperatura del material durante los ensayos de compresión realizados a diferentes 

velocidades de deformación. 

Las curvas de calentamiento muestran el incremento de temperatura en función de la 

velocidad de deformación, se puede observar que conforme aumenta la velocidad de 

deformación aumenta el incremento de temperatura. También se observa que al aumentar 

la resistencia del material son mayores los incrementos de temperatura. 

* 



150.0 

. 1 2 0 . 0 O 

t 90.0 

1 
£ 60.0 P< 

3.33 s"1 

£ <ü H 30.0 

0.0 

1.66 sr 

5.55x10-' s" 

5.55x10-3 S"1 -I 

0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0 
Tiempo (seg) 

Figura 5.6.- Aumento en la temperatura a diferentes velocidades de deformación en las 

muestras recocidas. 

CURVAS DE CALENTAMIENTO DE VARIAS PRUEBAS. 

150.0 

g 1 2 0 . 0 

ñ 90.0 

1 
& 60 .0 f 
a 

H 30.0 

0.0 
0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0 

Tiempo (seg) 
Figura 5.7.- Aumento en la temperatura a diferentes velocidades de deformación en las 

muestras extruidas. 
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Figura 5.8.- Aumento en la temperatura a diferentes velocidades de deformación en las 

muestras solubilizadas. 
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Figura 5.9.- Aumento en la temperatura a diferentes velocidades de deformación en 

muestras envejecidas artificialmente. 
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Figura 5.10.- Aumento en la temperatura a diferentes velocidades de deformación en las 

muestras a máxima dureza. 

En las figuras 5.11 a 5.15 se presentan las gráficas del esfuerzo y el esfuerzo de 

cedencia (en forma logarítmica) contra la velocidad de deformación. 
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Figura 5.11.- Gráfica doble logarítmica esfuerzo-velocidad de deformación a diferentes 

deformaciones en muestras recocidas. 
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Figura 5.12.- Gráfica doble logarítmica esfuerzo - velocidad de deformación a diferentes 

deformaciones en muestras extruidas. 
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Figura 5.13.- Gráfica doble logarítmica esfuerzo 

deformaciones en muestras solubilizadas. 
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Figura 5.14.- Gráfica doble logarítmica esfuerzo - velocidad de deformación a diferentes 

deformaciones en muestras envejecidas artificialmente. 
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Figura 5.15.- Gráfica doble logarítmica esfuerzo - velocidad de deformación a diferentes 

deformaciones en muestras con máxima dureza. 



La dependencia del esfuerzo con respecto a la velocidad de deformación a diversas 

deformaciones se comporta de manera diferente en algunas condiciones de tratamiento 

térmico. En las condiciones de recocido, extruido y solubilizado (Figuras 5.11, 5.12 y 

5.13) se observa uniformidad en el flujo de deformación, así como evidente diferencia 

entre cada velocidad de deformación. 

Las condiciones de envejecido artificial y máxima dureza (Figuras 5.14 y 5.15) no 

muestran gran diferencia en el flujo de deformación entre una y otra velocidad de 

deformación. Las pendientes en las gráficas para estas condiciones sugieren que es 

posible que se presente localización plástica, comportamiento que se manifiesta de igual 

manera en la forma de las curvas esfuerzo-deformación de las figuras 5.1 a 5.5. 

Para las curvas del envejecido artificial y máxima dureza (figura 5.4 y 5.5) se observa 

una alta tasa inicial de endurecimiento seguido de una reducción en la resistencia del 

material, estos aspectos morfológicos han sido asociados con la localización plástica (22). 

En todas las condiciones se observa un aumento en el esfuerzo de fluencia conforme 

aumenta la velocidad de deformación, característico en la mayoría de los materiales 

donde se realizan este tipo de pruebas (23). Algunos investigadores atribuyen este 

comportamiento a un proceso de intersección de dislocaciones. En este proceso las 

dislocaciones no alcanzan a ordenarse durante la deformación, debido a que la velocidad 

de deformación es más rápida que la velocidad de reacomodo de las dislocaciones, lo 

cual ocasiona su apilamiento y el consecuente incremento en la resistencia de la aleación 

(24). 

14 5 b 9 2 



El valor de la sensibilidad a la velocidad deformación (m) se muestra en las Figuras 5.16 

a 5.20, este valor se grafíca para diferentes valores de deformación y velocidades de 

deformación en cada condición de tratamiento térmico. 
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Figura 5.16.- Sensibilidad a la velocidad de deformación en función de la deformación a 

tres velocidades de deformación en muestras recocidas. 
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Figura 5.17.- Sensibilidad a la velocidad de deformación en función de la deformación a 

tres velocidades de deformación en muestras extruidas. 
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Figura 5.18.- Sensibilidad a la velocidad de deformación en función de la deformación a 

tres velocidades de deformación en muestras solubilizadas. 
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Figura 5.19.- Sensibilidad a la velocidad de deformación en función de la deformación a 

tres velocidades de deformación en muestras envejecidas artificialmente. 
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Figura 5.20.- Sensibilidad a la velocidad de deformación en función de la deformación a 

tres velocidades de deformación en muestras con máxima dureza. 

El comportamiento de m en las Figuras 5.16 a 5.20 es similar al de las Figuras 5.11 a 

5.15. Para la condición de recocido prácticamente no existe valor negativo de m, lo cual 

implica un flujo de deformación estable, aparentemente sin llegar a localizar la 

deformación plástica. Las condiciones de extruido y solubilizado presentan un 

comportamiento parecido aunque se observan algunos valores de m negativos, sugiriendo 

que se puede presentar el fenómeno de localización plástica para estas condiciones. Los 

valores de m en máxima dureza y envejecido artificial, principalmente la primera 

condición, presentan valores más negativos de m. Estos comportamientos reflejan de 

manera general que al aumentar la dureza o resistencia en la aleación, la cual puede 

comprobarse en la Tabla 5.1, aumenta la posibilidad de obtener localización en el flujo 

plástico. 

En las Figuras 5.21 a 5.25 es presentan, en sus respectivas condiciones de tratamiento 

térmico y para diferentes velocidades de deformación, la diferencia entre la temperatura 

inicial y la temperatura alcanzada en los ensayos compresivos, que se obtuvieron de las 

gráficas temperatura tiempo (Figuras 5.6 a 5.10) la cual llamará en este trabajo 

temperatura registrada (ATr). En estas mismas figuras se gráfica también la temperatura 
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obtenida mediante la ecuación 3.2, la cual se nombrará temperatura calculada (ATc), así 

como el cociente entre ambas temperaturas (ATR/ATC). 
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Figura 5.21.- Gráfica de la velocidad de deformación contra el AT y el ATR/ATC en las 

muestras recocidas. 
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Figura 5.22.- Gráfica de la velocidad de deformación contra el A T y el ATR/ATC en las 

muestras extruidas. 
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Figura 5.23.- Gráfica de la velocidad de deformación contra el AT y el ATR/ATC en las 

muestras solubilizadas. 
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Figura 5.24.- Gráfica de la velocidad de deformación contra el A T y el ATR/ATC en las 

muestras envejecidas artificialmente. 
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Figura 5.25.- Gráfica de la velocidad de deformación contra el AT y el A T R / A T C en las 

muestras con máxima dureza. 

Para todas las condiciones de las muestras, se observa como se menciono 

anteriormente que al aumentar la velocidad de deformación se incrementó el valor de la 

temperatura registrada (ATR), esto debido principalmente a que la disipación de calor 

durante la deformación en los ensayos no es lo suficientemente rápida y por lo tanto los 

termopares registran dicha temperatura para la mayoría de las velocidades de 

deformación. Además de esto, la resistencia en la aleación influye en este 

comportamiento, ya que conforme aumenta la resistencia en la aleación aumenta la 

temperatura registrada, esto se debe principalmente a que la energía térmica es función 

directa de la energía mecánica utilizada durante los ensayos compresivos, lo cual a su vez 

se relaciona directamente a la resistencia de la aleación. 

La temperatura calculada (ATc) depende únicamente de los elementos que integran la 

ecuación (3.2), los valores de la densidad y de la capacidad calorífica se obtuvieron de 

valores típicos para una aleación de aluminio 6061 (25). Los valores de la tenacidad se 

obtuvieron de las gráficas esfuerzo-deformación. Algunos valores de la temperatura 

calculada fueron demasiado altos debido fundamentalmente a una gran deformación que 



suscitó una mayor tenacidad, ésto causado principalmente por la imposibilidad de 

controlar totalmente la inercia de la máquina de ensayos. 

Los valores de la temperatura registrada sobre la temperatura calculada (ATR/ATC) 

presentaron en casi todas las condiciones al menos un valor mayor (excepto la condición 

de solubilizado) o muy cercano a 1, esencialmente en los valores superiores de velocidad 

de deformación, lo cual posibilita para que se presente el fenómeno de localización 

plástica. 

5.3. Obtención de la capacidad calorífica. 

La determinación de los valores de la capacidad calorífica (Cp) contra la temperatura (T) 

en las condiciones de extruido, solubilizado y envejecido artificial se presentan en las 

figuras 5.26 a 5.29.. 
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Figura 5.26.- Capacidad calorífica a diferentes temperaturas de las muestras extruidas. 

En esta figura y la siguiente se aprecia una caída de temperatura en el rango de 230 a 270 

°C, lo cual puede ser atribuida a la precipitación del Mg2Si. A temperaturas inferiores se 

aprecia que el valor de la capacidad calorífica oscila entre 0.9 y 1 J/g°C, valor que fue 

empleado en el incremento en temperatura (ATc, ecuación 3.2). Figuras 5.21 a 5.25. 



Cp vs °T 
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Figura 5.27.- Capacidad calorífica a diferentes temperaturas de las muestras 

solubilizadas. 

Cp vs °T 
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Figura 5.28.- Capacidad calorífica a diferentes temperaturas de las muestras envejecidas 

artificialmente. 



Para las muestras envejecidas artificialmente se muestra una mayor uniformidad de los 

valores del Cp con respecto a la temperatura, los picos no son tan pronunciados, 

posiblemente debido a que el cambio de tamaño del precipitado durante esta prueba no es 

tan mayúsculo como el caso de las muestras extruidas y solubilizadas, para este intervalo 

de temperaturas. 



Capítulo 6 

Conclusiones y Recomendaciones. 

1.- Conclusiones. 

El material solubilizado presenta condiciones menos propicias para que haya 

localización plástica, en tanto que los materiales extruido, recocido, envejecido 

artificial y máxima dureza si lo presentan, en especial los materiales con mayor 

dureza, esto puede observarse en la morfología de las curvas esfuerzo-deformación, 

los valores del esfuerzo a diferentes deformaciones y los valores de m. 

La temperatura registrada (ATR) y el esfuerzo de fluencia aumentan conforme 

aumenta la velocidad de deformación. 

Para las velocidades de deformación superiores a 5.5 x ÍO'V1 , existe cierta 

proporcionalidad entre la temperatura calculada (ATc), la resistencia mecánica inicial 

de la aleación y la temperatura registrada (ATR). 

Los valores de la temperatura registrada sobre la temperatura calculada (ATR/ATC) 

cercanos o superiores a 1, tienen mayor tendencia a localizar el flujo plástico, por lo 

cual estos valores podrían ser utilizados como estimadores de la presencia de 

inestabilidad plástica. 



6.2.- Recomendaciones. 

Las recomendaciones que se pudieran sugerir para futuros estudios sobre este tema 

serían: 

• Controlar de mejor forma la inercia de la máquina de ensayos mecánicos. 

• Utilizar otros parámetros además de los utilizados en este trabajo para analizar la 

tendencia a la localización plástica. 

• Estudiar para diferentes aleaciones los valores de ATR/ATC y relacionarlos al 

fenómeno de localización plástica. 

• Formular un modelo matemático que involucre la velocidad de deformación, la 

temperatura calculada (ATc) y la resistencia mecánica inicial para predecir el 

aumento en la temperatura de la aleación durante la compresión simple. 

• Analizar la microestructura del material a valores incrementales de deformación para 

relacionar esta característica de la aleación y la influencia de los precipitados con los 

aumentos de temperatura durante la deformación. 

• Utilizar mayores velocidades de deformación a las utilizadas en este trabajo. 

• Realizar ensayos a diversas temperaturas y estudiar el efecto que tiene sobre el 

material el aumento en la temperatura producido por la deformación a diferentes 

temperaturas de prueba. 
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