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CAPITULO 1 INTRODUCCION

Los tratamientos térmicos son ciclos de enfriamiento y calentamiento de los
metales en estado sélido, que se realizan con la finalidad de obtener propiedades

mecanicas especificas, a través de la modificacion de la microestructura.

En las aleaciones de aluminio, se aplica este concepto a las operaciones
empleadas para incrementar la resistencia y la dureza de las aleaciones de forja o
de fundicion. No todas las aleaciones de aluminio son susceptibles de ser tratadas
térmicamente. Las que si lo son pertenecen a las clasificaciones 2xx, 4xx, 6xx y

TXXX.

Los tratamientos térmicos mas importantes que se realizan a las aleaciones de
aluminio son: recocido, normalizado y endurecimiento por precipitacion. Este
trabajo se centr6 en un tratamiento térmico consistente de tres etapas:

1) solubilizacion, 2) temple y 3) endurecimiento por precipitacion.

Como la evolucién de la microestructura depende de la rapidez de enfriamiento, se
ha propuesto una técnica denominada analisis de factor de temple (QFA por sus
siglas en inglés), que permite predecir las propiedades mecanicas finales de
aleaciones de aluminio después de un tratamiento térmico si se conoce la curva
de enfriamiento en varios puntos de la pieza y una curva que caracteriza a la

precipitacion, conocida como curva TTP.

El objetivo de este trabajo es combinar un ensayo tipo Jominy junto con la técnica
de andlisis de factor de temple para generar curvas tiempo-temperatura-propiedad
(dureza) para las aleaciones comerciales de aluminio 6063 y 6061. Estas curvas
tienen forma de una “C” y se definen por los pardmetros ki, ko, ks, ks y Ks.

Para generar las curvas de tiempo-temperatura-propiedad (dureza) el trabajo

realizado se dividié en dos etapas.
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La primera, el trabajo experimental, que comprende lo siguiente:

e Un tratamiento térmico de solubilizacion

e Un temple (realizado mediante un ensayo tipo Jominy)

e Un tratamiento térmico de precipitacion a muestras obtenidas de la probeta
Jominy templada.

e Caracterizacion metalirgica mediante medicion de la dureza en las

aleaciones.

La segunda etapa de esta metodologia es de caracter computacional y se

compone de los pasos siguientes:

e Modelacibn mateméatica:

0 Solucion del problema inverso de conduccién de calor para obtener
el flux de calor y la temperatura de superficie de la base de la

probeta mediante el uso del programa CONTA-JOMINY.

o Validacion del flux de calor obtenido con el problema inverso
resolviendo el problema directo de conduccién de calor mediante el

programa comercial Abaqus.

o0 Generacion de curvas de enfriamiento simuladas utilizando Abaqus.

e Optimizacion de los parametros ki, ko, ks, ks y ks de la curva C de cada

aleacion utilizando la funciéon Solve de Excel.

En este trabajo se obtuvieron los parametros optimizados k;, k3 y ks para las
curvas tiempo-temperatura-propiedad (dureza) de las aleaciones de aluminio
AA6063 y AAGO61.
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES

2.1 Aleaciones de aluminio [1]

Debido a sus excelentes propiedades mecanicas, el aluminio ha cobrado gran

importancia y es muy utilizado en la industria.

Dentro del ciclo de vida de la industria del aluminio, éste se encuentra actualmente
en la etapa de madurez, es decir su produccion esta estabilizada desde hace un

par de décadas.

Las aleaciones de aluminio satisfacen las actuales demandas que se piden a un

material estructural, como son:

e Ligereza, la densidad del aluminio (2.70 g/cm.) es muy baja comparada con
la del hierro (7.90 g/cm.).

e La buena resistencia mecanica de algunas de sus aleaciones, incluso a
altas temperaturas, ha llevado a la industria a sustituir a aleaciones de
titanio en el mundo aeronautico, donde la ligereza unida a la resistencia
mecanica son factores importantisimos.

e Muy buena resistencia a la corrosion gracias a la pelicula de alimina que

se forma en su superficie de forma espontanea y lo protege de la corrosion.

El aluminio destaca especialmente por una propiedad cada vez mas en alza como
es la reciclabilidad, ya que si bien el aluminio es el metal mas abundante en la

corteza terrestre, el proceso de obtencion del aluminio requiere de una alta
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cantidad de energia en comparacion con otros metales como puede ser el acero,
pero esta cantidad de energia se reduce enormemente en el proceso de
produccion secundaria (reciclaje) para el caso del aluminio, provocando que la

industria lo tenga muy en cuenta para ahorrar dinero en forma de energia.

Entre las propiedades fisicas del aluminio y sus aleaciones cabe resaltar su alta
conductividad térmica y eléctrica; esta Ultima le hace adecuado para muchas
aplicaciones dentro de la industria eléctrica. Su baja temperatura de fusién aunada
a su elevada temperatura de ebullicion hacen al aluminio idéneo para la fundicion.
El aluminio cristaliza en la red FCC y no sufre cambios alotropicos, lo que le
confiere una alta plasticidad, aunque las propiedades mecanicas varian
significativamente dependiendo de los elementos aleantes y de los tratamientos

térmicos y termomecanicos a los que se haya sometido.

Las propiedades del aluminio dependen de un conjunto de factores, siendo el mas
importante la presencia de elementos aleantes. Los aleantes principales del

aluminio son: cobre (Cu), silicio (Si), magnesio (Mg), zinc (Zn) y manganeso (Mn).

Con la excepcion del aluminio ultra puro (99,99 % de pureza), técnicamente se
utilizan s6lo materiales de aluminio que contienen otros elementos. Aun en el
aluminio ultra puro impurezas como el Fe, determinan, en gran medida, sus

propiedades mecénicas.

En menores cantidades existen, frecuentemente, como impurezas o aditivos:
hierro (Fe), cromo (Cr) y titanio (Ti). Para aleaciones especiales se adiciona:
niquel (Ni), cobalto (Co), plata (Ag), litio (Li), vanadio (V), circonio (Zr), estafio
(Sn), plomo (Pb), cadmio (Cd) y bismuto (Bi).

Las aleaciones de aluminio se designan con un numero de 4 digitos de acuerdo
con el sistema adoptado por la Aluminium Association. El primer digito indica el
tipo de aleacion, de acuerdo con el elemento principal. El segundo indica las
aleaciones especificas en la aleacion, los dos Ultimos indican la aleacién

especifica de aluminio o la pureza de éste [2].
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El aluminio y sus aleaciones también se clasifican de acuerdo a lo procesos de
conformado a los que se someten. Esta clasificacion se divide principalmente en

dos grandes grupos los cuales son: forja y fundicion.

Dentro del grupo de aleaciones de aluminio forjado existe otra division clara, que
es la del grupo de las tratables térmicamente y las no tratables térmicamente. Las
no tratables térmicamente solo pueden ser trabajadas en frio con el fin de

aumentar su resistencia.

Conviene sefalar que, dentro de las aleaciones para forja, los grupos principales
de las no tratables térmicamente son: 1xxx, 3xxx y 5xxx. Dentro de las tratables
térmicamente los grupos principales son: 2xxx, 6xxx y 7xxX. En esta ultima
division, se encuentran las aleaciones de aluminio con mayores resistencias
mecanicas, los grupos 2xxx y 7xxx. La mayoria de las aleaciones tratables

térmicamente son menos resistentes a la corrosion [2].
2.2 Tratamientos térmicos de las aleaciones de aluminio [3]

Los tratamientos térmicos en general se refieren a ciclos de enfriamiento y
calentamiento de los metales en estado soélido. Estos tratamientos se realizan con
la finalidad de obtener propiedades mecanicas especificas al modificar la

microestructura.

Cuando este concepto se aplica a las aleaciones de aluminio, se refiere
usualmente a las operaciones empleadas para incrementar la resistencia y la

dureza de las aleaciones de forja o de moldeo endurecibles por precipitacion.

Dentro de los tratamientos térmicos mas importantes que se realizan a las

aleaciones de aluminio se encuentran los siguientes:

Recocido de Recristalizacién: mediante recocido a elevadas temperaturas se

elimina el efecto acumulado del conformado mecéanico en los metales al ser
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deformados en frio, lo que supone que el aumento de la resistencia conseguida
con la deformacién en frio, se puede aminorar en mayor o menor medida. Una
eliminacién total de la deformacion en frio hasta conseguir el estado inicial se
produce cuando el recocido se realiza a temperaturas por encima del umbral de la
recristalizacion. A temperaturas por debajo de este umbral aparece solamente una
eliminacién parcial del recocido (recocido de homogenizacion). El curso exacto de
la curva de ablandamiento depende, ademas del material, muy fuertemente del
nivel de la deformacién en frio. Otras magnitudes que influyen son: el tiempo de
recocido, la velocidad de calentamiento y el estado de la estructura antes de la
conformacion, es decir, los tratamientos térmicos y mecanicos aplicados, a los que
se le puede afadir el procedimiento de fundicion que se haya seguido para el

material de partida.

Normalizado: el normalizado sirve para la eliminacion de esfuerzos, que pueden
surgir debido a un rapido enfriamiento de las piezas al colarlas, por enfriamiento

rapido después del proceso de endurecimiento o por trabajo mecénico.

Las temperaturas a aplicar en el normalizado térmico son relativamente bajas, ya
gue de otro modo hay que contar con una merma de la resistencia mecanica no

tolerable.

El tratamiento de normalizado es tanto mas activo cuando mas alta es la
temperatura y mas largo el tiempo de recocido, aunque deben tenerse en cuenta
las posibles modificaciones permanentes de las propiedades del material. El
normalizado debe realizarse siempre antes de maquinar la pieza o al menos antes

de la ultima operacion, debido a que esta ligado a una deformaciéon permanente.

Recocido total, homogeneizacion: con los recocidos totales se pretende
conseguir una eliminacion de los esfuerzos residuales del producto de fundicion,
una disminucion de la micro segregacion y una disolucién de los constituyentes

estructurales eutécticos en los bordes de los mismos. Ademas el recocido total
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sirve con frecuencia para conseguir una disgregacion regular de elementos
disueltos en estado de sobresaturacion, especialmente Mn y Fe, que influyen
sobre el comportamiento en la recristalizacion y en la conformabilidad en caliente.
Finalmente en las aleaciones endurecibles se consigue disolver los elementos de
aleacion que provocan el endurecimiento. Estos se precipitan de nuevo, en el

siguiente enfriamiento, que no suele ser rapido.

El recocido total puede colaborar, por lo tanto, a la disminucién de las fuerzas
necesarias para la conformacién en caliente, a una tendencia hacia el
ablandamiento uniforme y recocido de ablandamiento y a un mejoramiento de la

conformabilidad en frio.

Endurecimiento por precipitacion: es el tratamiento térmico mas importante que
se aplica a las aleaciones de aluminio ya que eleva notablemente la resistencia

mecanica de las aleaciones de aluminio endurecibles por tratamiento térmico.

El endurecimiento por precipitacion tiene lugar, fundamentalmente en tres etapas:

e Calentamiento a temperatura elevada para disolver a la mayor parte de los
componentes de la aleacién que provocan el endurecimiento (tratamiento

térmico de solubilizacion).

e Enfriamiento rapido para sobresaturar la solucion soélida enriquecida en la

etapa de solubilizacion (tratamiento térmico de temple).

e Permanencia, a la temperatura ambiente o a una temperatura mas elevada,
para producir precipitados a partir de la solucion soélida sobresaturada,
provocando un aumento de la resistencia a la traccion, del limite elastico
0,2% y de la dureza (tratamiento térmico de envejecimiento). Si esta etapa
se realiza a temperatura ambiente se denomina envejecimiento natural;

cuando se utiliza una temperatura mayor, se llama envejecimiento artificial.
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Debido a que la etapa del temple es critica para producir las propiedades

mecanicas de la aleacion tratada, se ha investigado mucho al respecto.

A continuacion se presenta la tabla 2.1 Con los tratamientos térmicos de

precipitacion aplicados comunmente en las aleaciones de aluminio tratables

térmicamente. [3]

Tabla 2.1. Designacion de los tratamientos térmicos para aleaciones de aluminio tratables térmicamente.

DESIGNACION NOMBRE DESCRIPCION
Tl Enfriamiento desde Se aplica a productos que no son trabajados en frio después de un proceso de
temperaturas elevadas en | manufactura a temperatura elevada tales como fundicion o extrusién y para los cuales
procesos de manufacturay | las propiedades mecénicas han sido estabilizadas por el envejecimiento natural.
envejecimiento natural
Enfriamiento desde o . . . ] -
Esta variacién se refiere a productos que han sido trabajados en frio especificamente
temperaturas elevadas en . . . . . .
para mejorar la resistencia después del enfriamiento desde procesos de trabajado en
T2 procesos de manufactura, . > . o
trabajado en frio y caliente tales como rolado y extrusion y para los cuales las propiedades mecanicas han
S sido estabilizadas por el envejecimiento natural.
envejecimiento natural P !
Tratamiento térmico de | Aplicable a productos trabajados en frio especificamente para mejorar la resistencia
T3 solubilizacion, trabajado en | después del tratamiento térmico de solubilizacién y para lo cual las propiedades
frio y envejecido natural. | mecanicas han sido estahilizadas por el envejecimiento natural.
Tratamiento térmico de Para productos que no son trabajados en frio después del tratamiento térmico de
T4 solubilizacion y solubilizacion y para los cuales las propiedades mecanicas han sido estabilizadas por
envejecimiento natural. envejecimiento natural.
Enfriamiento desde Para productos que no son trabajados en frié después de un proceso de manufactura a
T5 temperaturas elevadas en | temperatura elevada tales como fundicidn o extrusion y para los cuales las propiedades
procesos de manufacturay | mecanicas han sido mejoradas substancialmente por el tratamiento térmico de
envejecimiento artificial. | precipitacién. (envejecimiento artificial).
. — Para productos que no son trabajados en frio después del tratamiento térmico de
Tratamiento térmico de produ q jaco =P . . .
n solubilizacion y para los cuales las propiedades mecanicas o la estabilidad dimensional,
T6 solubilizacion y : X i X -
L A 0 ambas, han sido substancialmente mejoradas por el tratamiento térmico de
envejecimiento artificial. L) L o
precipitacion. (envejecimiento artificial).
Se aplica a productos de conformado mecanico que han tenido tratamientos térmicos
. A de precipitacion mas alla del punto de maxima resistencia para mejorar alguna
Tratamiento térmico de o . . . PN
e caracteristica especial tales como el aumento de la resistencia a la corrosion asistida
T7 solubilizacion y sobre . T . ;L
S o por esfuerzos o a la corrosion por exfoliacion. se aplica a productos de fundicion que
envejecido o estabilizado. . gy . . o )
son envejecidos artificialmente después del tratamiento térmico para mejorar la
estabilidad dimensional y la estabilidad de las resistencias.
Tratamiento térmico de | Para productos que son trabajados en frio especialmente para mejorar las resistencias
T8 solubilizacion, trabajado en | después del tratamiento térmico de solubilizacion y para los cuales las propiedades
frio y envejecimiento mecanicas o la estabilidad dimensional, 0 ambas, han sido substancialmente mejoradas
artificial. por el tratamiento térmico de precipitacion. (envejecimiento artificial).
Tratamiento térmico de
T9 solubilizacién, Pe aplica a productos que han sido trabajados en frio especificamente para mejorar las
envejecimiento artificial y | resistencias después de que han sido tratados térmicamente por precipitacion.
trabajado en frio.
Enfriamiento desde Para productos que son trabajados en frio especificamente para mejorar las
temperaturas elevadas en | resistencias después del enfriamiento desde procesos de trabajado en caliente tales
T10 procesos de manufactura, | como rolado y extrusion y para los cuales las propiedades mecanicas han sido

trabajados en frio y
envejecimiento artificial.

substancialmente mejoradas por el tratamiento térmico de precipitacion. (envejecimiento
artificial)
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2.3 Anadlisis de factor de temple

Para caracterizar a la respuesta metallurgica (como dureza residual) después de
un tratamiento combinado de temple + endurecimiento por precipitacién con la
rapidez de enfriamiento durante el temple, se desarrollo una técnica de laboratorio
conocida como andlisis de factor de temple. Esta técnica ha sido aplicada desde
1970 aproximadamente cuando Evancho y Staley la implementaron para predecir
propiedades asi como optimizar los procedimientos de temple a nivel industrial.

Fink y Willey [4] realizaron trabajos en los cuales describen los efectos del temple
en las aleaciones de aluminio. Ellos usaron temples isotérmicos para construir
curvas C para predecir el esfuerzo méximo de la aleacion 7075-T6 y para poder
predecir la resistencia a la corrosion de la aleacion 2024-T4. Pudieron predecir
propiedades basandose en la rapidez de enfriamiento promedio dando buenos
resultados si la rapidez de enfriamiento era uniforme, en cambio tuvieron

problemas cuando la rapidez de enfriamiento no era uniforme [4].

Debido a lo anterior Evancho y Stanley [5], tomando como base el trabajo
realizado por Fink y Willey, determinaron que las propiedades pueden predecirse
mediante el uso de la curva tiempo-temperatura-propiedad, que puede describirse

matematicamente de la forma siguiente:

C(T)=-k, *k, *exp ks ks *exp( s j
1 2 R*T(k4 —T)2 ...................................... 2.1

Donde:

C(T)= tiempo requerido para precipitar una cantidad constante de soluto (s)
k;=constante (igual al logaritmo de la fraccion transformada durante el temple)
ko=constante relacionada con el reciproco del nimero de sitios de nucleacién

ks=constante relacionada con la energia requerida para formar nucleos (J/mol)
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ks=constante (igual a la temperatura de solvus (K))
ks=constante (igual a la energia de activacion para difusion (J/mol))
R=constante de los gases (J/molK)

T=temperatura (K)

Para predecir las propiedades mecanicas (dureza, esfuerzo, etc.) utilizaron la

ecuacioén siguiente:

O max ~ O'min

[&J 2 8D(K, Q) e 22

Donde

Q= eselfactor de temple

Omin=_€s el minimo valor medido de la propiedad
Omax= €S el maximo valor medido de la propiedad
o= es el valor calculado de la propiedad

k;=constante (igual al logaritmo de la fraccion transformada durante el temple)

Inicialmente, como onin <<Omax €N aleaciones de alta resistencia, Evancho y Staley

[6] hicieron onmin, = 0 para simplificar los célculos.

El factor de temple puede ser determinado utilizando la siguiente ecuacion:

Donde
t= tiempo (s)
to=  tiempo al inicio del temple (s)

t= tiempo al final del temple (s)

10
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Usando un gran numero de muestras obtuvieron las curvas de enfriamiento
durante el temple, y luego k; y ks se cambiaron de manera iterativa para minimizar

la diferencia entre las propiedades medidas y las propiedades calculadas.

La exactitud de este método fue limitada al 10% de la resistencia mecéanica de la
aleacion. Ives et al. aumentaron el alcance del modelo al suponer que Onin €S
diferente de cero, aumentando entonces la exactitud del método quedando en un

15 % de la resistencia de la aleacion [5].

Dolan et al. [6] realizaron un ensayo Jominy para generar el gran numero de
curvas de enfriamiento requeridas para determinar la curva C. El uso del ensayo
Jominy aument6 la rapidez de adquisicion de historias térmicas asi como la
mediciéon de durezas a lo largo de la probeta. Aplicaron el método del elemento
finito para determinar las curvas de enfriamiento en intervalos regulares a lo largo
de la probeta Jominy y llegaron a la conclusion de que usando el ensayo Jominy
junto con la técnica de analisis de factor de temple es posible obtener lo
parametros de la ecuacion de la curva C siendo mas practico y rapido realizarlo

ademas de que conlleva menos esfuerzo que las técnicas anteriores.

El ensayo Jominy consiste en [7]:

e Preparar una probeta cilindrica de la aleacién en estudio con las siguientes

dimensiones: 25 mm de diametro y 10.16 mm de longitud.

e Calentar la probeta dentro de un horno a la temperatura de solubilizacién de
la aleacibn manteniéndola a esa temperatura el tiempo necesario

dependiendo de la aleacion.
e Enfriar la probeta por la cara inferior con una columna de agua a 25°C; la

salida de este flujo debe tener un orificio de 12.7 mm de didmetro con una

presion que alcance 63.5 mm de altura libre, la distancia entre el extremo

11
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inferior de la probeta y la salida de agua es de 12.5 mm como se muestra

en la Figura 2.1

—m— 2. 54mim
104.6mm

_w¥

12.7mm Orificio

12.7 mm
%

Figura 2.1 Especificaciones del ensayo Jominy [7].

e Medir un perfil de durezas a lo largo de la probeta dejando 2 mm de la cara

inferior (la que toco el agua) para empezar con la primera medicién.

2.4 Modelacion matemética de procesos metallrgicos [8]

2.4.1 Modelos matematicos

En general, un modelo matematico es una serie de ecuaciones algebraicas o
diferenciales que representan cuantitativamente a un proceso o una parte de este.
Un modelo mateméatico puede definir el tiempo requerido para llenar un molde con
acero liquido o el tiempo requerido para que solidifique un lingote. En otro
contexto, un modelo matematico puede predecir el oxigeno total requerido para
ser inyectado en un horno BOF o la cantidad de aceite inyectado para reemplazar

determinada cantidad de coque en un alto horno.

12
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2.4.2 Clasificacion de los modelos matematicos

Los modelos matematicos pueden clasificarse en 3 grandes grupos:
e Fundamentales (basados en modelos teoricos) también llamados modelos
mecanisticos.
e Modelos semiempiricos.

e Modelos de entrada-salida 6 modelos de caja negra.

Los modelos fundamentales se derivan de leyes fisicas basicas con muy poca
informacion empirica. Para algunas situaciones fisicas simples es posible construir
un modelo basado en ecuaciones que se resuelven de forma analitica. En la
mayoria de los casos este modelo consiste en ecuaciones diferenciales parciales
gque junto con las condiciones de frontera apropiadas se resuelven

numéricamente.

Los modelos semiempiricos se derivan a partir de leyes fisicas pero incorporan
cierta cantidad de informacién empirica debido a que las ecuaciones de un modelo
fundamental pueden ser dificiles de resolver.

Los modelos de entrada-salida (caja negra) no se basan en leyes fisicas, si no que
utilizan relaciones empiricas entre las variables del proceso. Estos modelos,

relativamente simples ayudan en el control de procesos.

Algunas ventajas de los modelos matematicos se mencionan a continuacion:

e Pueden ayudar a relacionar las variables de un proceso.

e Pueden ayudar en la optimizacién de un proceso.

e Pueden ayudar en la planeacién de una planta.

e Pueden ser utilizados para guiar la realizacion de experimentos a escala de

un proceso en un laboratorio.

13
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2.4.3 Construccién de un modelo matematico

Para construir un modelo matematico se llevan a cabo cinco etapas: identificacion
del problema, formulacion matematica, solucion de las ecuaciones, validacion del

modelo y aplicacién del modelo. (Ver Figura 2.2).

Identificacién
del problema

ormulaciéon
matematica del
problema

olucién de las
ecuaciones
gobernantes

Validacién del
modelo

Aplicacion del
modelo

Figura 2.2 Construccion de un modelo matematico.

Identificacion del problema: en esta etapa es donde se deben determinar los
objetivos del modelo y se definir claramente cual es el problema a resolver.

Formulacion matemética: Esta etapa es muy importante ya que es aqui donde
se determinan las condiciones o simplificaciones del caso de estudio como si es
estado estable o inestable, las coordenadas que se utilizaran en el sistema, las
variables del sistema, etc. En funcion de estas simplificaciones, se formula
matematicamente el sistema haciendo un balance en el cual se determinan las
variables dependientes y las independientes. La ecuacion generada puede ser una
diferencial ordinaria o parcial dependiendo del nuamero de Vvariables
independientes. Para completar la formulacion matematica se establecen las

condiciones inicial y de frontera.

14
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Solucion de las ecuaciones gobernantes: En esta etapa se resuelven la(s)
ecuaciéon(es) que se formularon en el modelo matematico.

La solucién de dichas ecuaciones puede realizarse de manera analitica o de
manera numérica. Las soluciones analiticas son utilizadas cuando las ecuaciones
del modelo matematico tienen solucion exacta para lo que se requiere que las

ecuaciones diferenciales sean lineales.

En el caso mas comun, las ecuaciones gobernantes se resuelven mediante
métodos numeéricos los cuales transforman las ecuaciones diferenciales en

ecuaciones algebraicas.

Validacién del modelo mateméatico: Debido a las simplificaciones realizadas y al
error que se tiene debido al método de soluciébn empleado, los resultados del
modelo matematico son a veces un poco diferentes de los reales; entonces, para
validar el modelo, se deben comparar los resultados obtenidos con mediciones

realizadas experimentales.

Aplicacion del modelo matematico: La etapa final de un modelo matematico es

la aplicacion de éste para cumplir los objetivos planteados.

2.4.4 Los modelos matematicos en los tratamientos térmicos

En el campo de los tratamientos térmicos de componentes metalicos, el modelado
de los campos térmico, microestructural y de esfuerzos es de gran importancia
para predecir las propiedades mecanicas y el tiempo de vida atil de una pieza.
Para poder comprender los fendmenos que ocurren durante el procesamiento
térmico de metales, es necesario resolver las ecuaciones diferenciales que
describen a la transferencia de calor, ya que la evolucion de la temperatura en los

componentes metalicos controla en gran medida la evolucién microestructural y la

15
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evoluciéon de esfuerzos. Adicionalmente se han propuesto modelos mateméaticos
para predecir las propiedades mecanicas del acero después de un tratamiento

térmico [9].

Para resolver problemas de transferencia de calor es necesario conocer las
condiciones de frontera térmica. Estas no pueden ser medidas directamente en la
mayoria de los casos y por lo tanto es necesario estimarlas. La solucion del
problema inverso de conduccién de calor (IHCP, de sus iniciales en inglés) es una
alternativa utilizada en diversos casos de estudio. Las estimaciones obtenidas con
esta metodologia generan muy buenas predicciones como lo muestran los

resultados presentados en [10].

El problema directo de conduccién de calor (DHCP, de sus siglas en inglés)
contempla la resolucién de la ecuacién general de energia para obtener historias
térmicas en cualquier punto de un sélido en funcion del tiempo. Para ello se debe
contar con la informacion del sistema: geometria, propiedades termofisicas, la
ecuacion que representa el fendémeno, las condiciones iniciales y de frontera asi

como los términos de generacion de calor.

Asi por ejemplo, en el problema directo de conduccién de calor, el flux (densidad
de flujo) de calor en la superficie del sélido representa a la condicion de frontera
necesaria para resolver el perfil de temperatura en un punto cualquiera del
sistema; en el problema inverso de conduccidn de calor se parte precisamente de
un perfil de temperatura experimental para determinar la condicién de frontera del

sistema (por ejemplo el flux de calor) [11].

El problema inverso de conduccion de calor se puede resolver mediante
soluciones de dominio completo o bien mediante soluciones secuenciales como el
método de de Beck et al [12] el cual se utiliz6 en este trabajo y se describe mas
adelante (Capitulo 4).
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CAPITULO 3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

A continuacién se describe el procedimiento experimental empleado en este
trabajo el cual se dividi6é en 3 etapas. La primera etapa fue el ensayo tipo Jominy,
para producir una pieza con gradientes de rapidez de enfriamiento durante el
temple. La segunda etapa fue el tratamiento de precipitacion, para producir
cambios en la dureza para distintas condiciones de enfriamiento durante el temple.
Por ultimo la tercera etapa fue la caracterizacion metallrgica de las probetas
(medicién de dureza).

3.1 Etapa 1l Ensayo Tipo Jominy

La probeta que se utilizd en los ensayos se construyé de acuerdo a las
especificaciones del ensayo Tipo Jominy. Entonces las dimensiones de las
probetas que se utilizaron fueron las siguientes: 2.54 mm (1”) de diametro X
101.6 mm (4") de longitud. Esta relacion dimensional (al igual que en el ensayo
Jominy para aceros) permite que el enfriamiento de la probeta produzca
gradientes de rapidez de enfriamiento predominantemente en una direccion

(direccion axial).

Para determinar la respuesta térmica durante el enfriamiento, la probeta se
instrumentd con tres termopares tipo K de 1/16 de pulgada de diametro y 600 mm
de longitud. Los termopares se colocaron en la probeta en tres barrenos
maquinados hasta el centro de la probeta en direccién radial y a diferentes
posiciones en la direccién axial: 3, 45 y 70 mm, medidas desde la superficie

inferior de la probeta (ver Figura 3.1).
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101.6mm

Rosca

m7imm

Barrenos -J

4
Ty

45mm

L Jmm

Figura 3.1 Esquema de la probeta utilizada. Los termopares se colocan en el

interior de los barrenos mostrados.

Las historias térmicas se registraron mediante un adquisidor de datos marca
IOTECH, modelo TempScan/1100 controlado con el programa CHART VIEW
instalado en una computadora portétil. Para el calentamiento de la probeta se

utilizé un horno tipo libro.

Para la sujecion de la probeta se utilizé una lanza a la cual se le maquin6é una
cuerda para sujetar a la probeta. La lanza se coloc6é en un sistema de
deslizamiento que se adaptdé en una estructura metalica. Este sistema de
deslizamiento se construyé de tal manera que la lanza junto con la probeta pudiera
manipularse de manera rapida y sencilla durante la prueba asegurando también
que la posicién final de la probeta para llevar a cabo el enfriamiento fuera la
correcta (centrada con respecto a la columna de agua y a una distancia fija con

respecto a la base de la columna de agua 12.7mm).

El sistema de enfriamiento se construyd con tuberia de PVC con diametro de 3.".
Se dispuso para este sistema de un tanque de 250 litros de capacidad para
almacenar agua y proveer de ésta al sistema de enfriamiento. El agua se
suministro de este tanque hacia el sistema mediante una bomba de 1/2 HP de

potencia. Se regul6 el flujo que entré al sistema mediante un flujbmetro con un

18
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rango de 0 a 15 I/min controlando la altura del flujo (63.5mm) mediante la valvula
de entrada del flujbmetro. Debe hacerse notar que el control del flujo de agua con
el flujbmetro permite una mucho mejor reproducibilidad que si solo se considera la
altura libre de la columna de agua. Siguiendo las especificaciones del ensayo
Jominy, en la salida de agua del sistema utilizada para el enfriamiento de la
probeta se utilizé tuberia de cobre de %" de diametro, la distancia entre la probeta

y el orificio de salida del flujo de agua fue de %2” in.

Para capturar el agua utilizada durante el enfriamiento de la probeta, se construyo
un tanque, de acrilico, con las dimensiones siguientes: 35cm ancho X 30cm de
profundidad X 35cm de altura. Para extraer el agua del tanque se utilizé una
bomba de 1/2 de HP de potencia, esto con la finalidad de evitar que se llenara el
tanque ademas de reutilizar el agua y evitar el desperdicio de ésta.

En la Figura 3.2 se muestra el sistema completo utilizado para el calentamiento y

enfriamiento durante la realizacién de las pruebas experimentales.

Horno =____']
Probeta +|_‘

N
Li . .
Salida Flujo Fluié
ujometro
de agua || | H
= : = ——
Q Valvulas
Siztema de Bomba Tanque de
extraccion almacenamiento
de agua de agua

Figura 3.2 Esquema del sistema utilizado para el enfriamiento.
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Las condiciones bajo las cuales se realizd el ensayo tipo Jominy asi como los
tratamientos térmicos de solubilizacion de cada aleacion se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 3.1 Condiciones del ensayo Jominy

Aleacion 6063 6061
Temperatura de solubilizacion 520 °C 530 °C
Tiempo de solubilizacién 2h 2h
Altura de la columna de agua 63.5 mm 63.5 mm

Flujo de agua 9 L/min 9 L/min

Después del ensayo Jominy se obtuvieron muestras de cada probeta para realizar
los tratamientos de precipitacion. Las muestras se obtuvieron realizando cortes
con una cortadora de precision con disco de diamante en la direccion radial de la
probeta para obtener rodajas de 3 mm de espesor, aproximadamente. Los cortes
se realizaron lo mas cercano posible a donde se encontraban colocados los
termopares. Las muestras quedaron de 1 in de diametro por 3 mm de longitud,
aproximadamente. Después de esto se cortaron en 4 partes iguales.

Estas muestras se etiquetaron de la manera siguiente:

Muestra 1, Termopar 3mm de la superficie TC1

Muestra 2, Termopar 45mm de la superficie TC2

Muestra 3, Termopar 70mm de la superficie TC3.

Se utilizé una probeta de cada aleacion para realizar las pruebas experimentales.
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3.2 Etapa 2 Tratamientos de precipitacion

Después de haber completado el ensayo tipo Jominy se realizaron los
tratamientos térmicos de precipitacion. Para la aleacion 6063 se aplicd un
tratamiento tipo T5, mientras que la aleacion 6061 se sometioé a un tratamiento tipo
T6. Las condiciones a las cuales se realizaron los tratamientos de precipitacion

son las siguientes:

Tabla 3.2 Especificaciones de los tratamientos térmicos de precipitacion realizados.

Aleacion | Tratamiento de precipitacion

Tiempo (h) | Temperatura (°C)
AA 6063 1 205
AA 6061 18 175

3.3 Etapa 3.- Caracterizacion metalurgica

Antes y después de efectuado el tratamiento térmico de precipitacion en cada
muestra de cada aleacion de aluminio, se procedi6 a medir la dureza
correspondiente. Para ello se utilizé un microdurometro marca SHIMADZU modelo

MHV-versién 1.2. Las condiciones experimentales para la medicion de durezas:

Tabla 3.3 Condiciones experimentales para la medicion de durezas.

Identador Vickers

Carga aplicada 1.961 N

Tiempo de aplicacion de la carga | 10 s

La dureza se tomé en la direccién radial, dejando 2 mm de distancia entre cada
medicién. La escala utilizada para la medicién de durezas fue Vickers.

Cada medicién se repitio 3 veces.
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CAPITULO 4 MODELACION MATEMATICA

En este capitulo se describe la modelacion matematica del ensayo Jominy asi
como el procedimiento que se realizé para la optimizacion de los parametros con
los cuales se obtuvieron las curvas C.

Con la modelacion matematica se obtuvo primero el flux de calor y la temperatura
de superficie de la probeta usando un programa computacional llamado CONTA-
JOMINY [13]; después se valido esta informacidn con el programa Abaqus version
6.5 [14] con el cual se calcularon las respuestas térmicas en las posiciones: 3 mm,
45 mm y 70 mm, con las que posteriormente se realzé la optimizacion de los

parametros de las curvas C para las aleaciones 6063 y 6061.

4.1 Problema Inverso de Conduccion de Calor (IHCP)

El programa de computo CONTA-JOMINY permite estimar el flux de calor y la
temperatura de superficie al resolver el problema inverso de conduccién de calor
(IHCP por sus siglas en inglés). Para obtener la temperatura de superficie de la
probeta asi como el flux de calor, se alimentaron al programa CONTA-JOMINY las

historias térmicas obtenidas experimentalmente.

Como se menciond anteriormente, el sistema consta de una barra cilindrica que se
enfria por la base mediante una columna de agua. La extraccion de calor de ésta
barra es mayor en la direccién axial, sin embargo debe tomarse en cuenta el
enfriamiento radial (ver [11]). El esquema del caso de estudio se muestra en la
Figura 4.1
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Figura 4.1 Esquema del sistema de estudio.

La formulacion matematica para el problema anterior se describe a continuacion.

o, . aT(zt)) 2h(T) _ ot (2.1)
E(k(z)_ pe }— > (T—Tw)—pCIO(Z)T ................ 4.1

Donde

k(z)= es la conductividad térmica del material.

h(Ts)=es el coeficiente de transferencia de calor para la superficie lateral

R=  es el radio de la probeta

p*Cp=es el producto de la densidad por la capacidad calorifica a presion

constante

—
1

es la temperatura
T.= es latemperatura del fluido

zZ= es la posicion en el eje z
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Con las siguientes condiciones de frontera y condicion inicial

dT (z,t
C.F.1. z=0 —k%ﬂl(t):?
7
C.F.2. z=L BRI
dz
C.l. t=0 0<z<L T(Z,t):T0

Se pueden utilizar varios métodos para resolver el problema inverso de
conduccion de calor pero muchos de éstos (en particulas, los métodos analiticos)
solo pueden usarse para casos lineales. En los casos no lineales del IHCP la

solucion del problema inverso de conduccidn de calor se realiza numéricamente.

Dentro de las soluciones numéricas del IHCP existen dos variantes: las soluciones
de dominio de tiempo completo, en el que a partir de la historia térmica completa
medida en uno o varios puntos del material se estima la curva de densidad de flujo
de calor para todo el tiempo de proceso en un solo paso, y las del método

secuencial, en las que se resuelve el IHCP para cada paso de tiempo.

En particular, en este trabajo se extendid el método secuencial de especificacion
de la funcion propuesto por Beck et al. [13]. En éste, la temperatura es medida
experimentalmente como funcién del tiempo en uno o mas puntos dentro de un
sélido, en el cual el flujo de calor es unidireccional. Este procedimiento permite
tener pasos de tiempo mucho mas pequefios y no se introducen oscilaciones en el
flux calculado. Pasos de tiempo pequefios permiten obtener mucho mayor

informacion al estimar la variacion del flux de calor en la superficie con respecto al
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tiempo que si utilizan tienen pasos grandes de tiempo. Cabe sefialar que el trabajo

original de Beck et al. se desarroll6 para geometria rectangular.

Entonces, para cada intervalo de tiempo y conociendo el valor de q; al tiempo
anterior (g," ") y el valor de la temperatura en J posiciones al interior del sistema y

para r tiempos futuros, el nuevo valor de g; se calcula utilizando™:

r J

.35 Y AR LY 1L S— 42

M i=l j=1

donde

Y"* = temperatura medida por el termopar localizado en z = z,

TJ-M”‘l: temperatura calculada para el termopar localizado en z = z;,

con

r

au =Sl

i=1

y

. aT_M+i—1
Xt = aj OSSP 4.4
0,

es el coeficiente de sensitividad

El campo de coeficientes de sensitividad se calcula, a su vez, resolviendo:

0 oX(z,t) = oX (z,t
E(k(z)a—(zjm(Ts(z,t))xs(z,t):(pcp(z))L

0<z<Z, t>0...... 4.5
ot

L EI **” indica que esa cantidad se calcula utilizando la informacion del paso anterior.
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Cl X(z0)=0 0<z<7Z
CFL._kZX@Y _ 1 _gis0
0z
C.E.2 aXéz,t) -0 727 t>0
YA

Como puede apreciarse, el problema matematico que describe el campo de
temperaturas es muy parecido al correspondiente al campo de coeficientes de
sensitividad, por lo que es posible utilizar el mismo método numérico de solucién
para ambas. En particular, en este trabajo se utiliz6 el método implicito de

diferencias finitas.

4.1.1 CONTA-JOMINY

El programa CONTA-JOMINY implementa, en lenguaje FORTRAN, el algoritmo
descrito para resolver el problema inverso de conduccién de calor. El ejecutable es
una aplicacion DOS.

El programa requiere que se generen 2 archivos con terminaciéon “txt”. En el
archivo de entrada 1 se introducen las dimensiones de la probeta, el nimero y
distribucion de nodos en la probeta, el nimero de datos de temperatura que se
introducen al programa, el nimero de termopares utilizados, el At utilizado, el
namero de tiempos futuros, la temperatura del medio de enfriamiento, asi como
también informacién acerca de la aleacion (propiedades termofisicas). El archivo
de entrada 2 se genera con las temperaturas adquiridas mediante los termopares
colocados en la probeta; se colocan los valores en una columna de manera
consecutiva empezando con el termopar colocado mas cerca de la superficie
enfriada mediante el flujo de agua (3mm), seguido después de la posicion de

45mm y por ultimo los valores del termopar colocado en 70 mm. Cabe mencionar
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que el primer valor de temperatura de cada termopar se repite N veces, donde N=

r+1.

Una vez generados los archivos, se ejecuta el programa CONTA-JOMINY, que
pide en pantalla el nombre del archivo 1, después el nombre del archivo 2 y por
altimo pide en pantalla darle nombre al archivo de salida el cual contiene la

informacion de flux de calor y temperatura de superficie estimados por el mismo.

En la Figura 4.2 se muestra un diagrama de flujo donde se describe de manera

general el uso del programa CONTA-JOMINY.

Generar archivo 1. txt

(Informacion de la
aleacion y de la
probeta)

Ejecutar el programa Archivo de Salida

(Dar nombre del archivo

(Flux de calory

de entrada 1y 2 asi e
. temperatura de
como del archivo de -
: superficie)
salida)

Generar archivo 2.txt

(Temperaturas medidas
experimentalmente)

Figura 4.2 Diagrama de flujo de informacién en el programa CONTA-JOMINY.

4.2 Problema Directo de Conduccion de Calor (DHCP)

El flux de calor estimado para la base de la probeta se alimentd, junto con la
condicion de frontera para la superficie lateral, al paquete comercial Abaqus
version 6.5 [14] para simular la respuesta térmica de la probeta. Estos datos se
compararon con los valores determinados experimentalmente para verificar la

historia de flux de calor estimada para cada una de las probetas utilizadas.
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La formulacion matematica para el problema directo es:

d o(z,1)) 2hT,(z,t d(z,t
E[k(z) (azz)j_ R(Z )(Ts(z,t)—Tm)zpCp(z)@ ................................ 4.2

Donde

k (z)= es la conductividad térmica del material, la cual depende la temperatura
h(Ts(z,t))= es el coeficiente de transferencia de calor

R=  es el radio de la probeta

p*Cp(z) =es el producto de la densidad por la capacidad calorifica a presion
constante

T(z,t)=es la temperatura

T.= es latemperatura del fluido

zZ= es la posicion en el eje z

Con las siguientes condiciones de frontera y condicién inicial

dt(z,t
C.F.1. z=0 —k(z)ﬂzq(t)
dz
CF2. =L —k(z)dtgzz't):o
C.l. t=0 0<z<L T(z,t)=T,

4.2.1 SIMULACION CON Abaqus

Con el programa comercial ABAQUS/CAE 6.5, se realizd la simulacion del
enfriamiento de las probetas templadas para cada una de las aleaciones de
aluminio. La distribucién de temperatura calculada a lo largo de toda la probeta se

utilizé para validar la condicién de frontera térmica estimada por el programa
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CONTA-JOMINY, comparando con las historias térmicas registradas
experimentalmente con los tres termopares embebidos en la probeta (3mm, 45mm
y 70mm). Cada simulacion requiere de la informacion distribuida en los mdodulos

siguientes:

PARTE (Trazo del modelo con las herramientas de dibujo):

Se dibuj6 un cuerpo axisimétrico con las dimensiones: 1.27 cm (*/2")
de radio y 10.16 cm (4”) de longitud (Figura 4.3), aprovechando la
condicion de simetria existente. Esta caracteristica permite utilizar un
mayor niumero de elementos en Abaqus y mejorar la precisién en el

calculo.

Eje de simetria

2

|

Figura 4.3 Cuerpo axisimétrico generado para la simulacién en Abaqus.
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PROPIEDADES TERMOFISICAS:

Una vez creado el modelo se deben introducir y asignar las

propiedades termofisicas de la aleacién de aluminio correspondiente.

Las propiedades termofisicas que se utilizan en la simulacion son la
densidad, conductividad térmica, y densidad de cada aleacién; estas
propiedades pueden ser valores constantes o pueden ser valores

dependientes de la temperatura.

PASO:
En este moédulo se establece el valor total de tiempo de
procesamiento, al cual se le conoce como paso, y el intervalo de
tiempo de célculo. Para simular el enfriamiento de la probeta se
utilizé un paso de 0.5 segundos.

INTERACCION:

En el proceso de enfriamiento, las probetas se enfrian también por la
superficie lateral por exposicion en aire quieto. Esta condicion se
estableciéo mediante una condicién de frontera térmica en términos de
coeficientes de transferencia de calor como funcién de la temperatura

de superficie.

En la Figura 4.4 se observa la interaccién establecida en la parte

lateral de la probeta para la simulacion.

30



CAPITULO 4

MODELACION MATEMATICA

Interaccion

L _

Figura 4.4 Probeta con la interaccion de la superficie lateral de la probeta-medio ambiente

CARGA:

generada para la simulacion de Abaqus

La condicion de frontera de la superficie inferior de la probeta
(superficie mojada) se estableci6 como una carga térmica en éste
moédulo de Abaqus. Para implementar esta condicion, es necesario
generar una curva de amplitud, normalizando la historia de densidad
de flujo de calor obtenida a partir del programa CONTA-JOMINY.

Ademas, en este modulo también se establece la condicion inicial,
creando un campo de temperatura (en este caso, uniforme) con el

valor maximo obtenido durante el calentamiento de la probeta.

En la Figura 4.5 se puede observar la carga térmica generada.
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Carga térmica

|

Figura 4.5 Carga térmica generada para la simulacion con Abaqus.

I

MALLA:

Para realizar el mallado de la probeta y obtener las historias térmicas
en las diferentes posiciones que se requieren, se procedid como

sigue:

Se realizaron particiones de la probeta en 3mm, 45mm y 70 mm
respectivamente. Se utilizaron 6 elementos a lo largo de la probeta y
33 elementos a lo largo de la direccion axial de la probeta, dando
como resultado un mallado de 238 elementos (ver Figura 4.6). Como
puede apreciarse, la malla de la es mas fina cerca de la base de la
probeta debido a que se esperan mayores gradientes térmicos en
esta region. La malla se clasifica como estructurada y se construyo

con elementos cuadrilaterales

32



CAPITULO 4 MODELACION MATEMATICA

Figura 4.6 Mallado de la probeta.

JOB:

En este moddulo el programa verifica automaticamente que la
informacion del modelo sea correcta y completa; posteriormente se

ejecuta el médulo de solucion de Abaqus.

VISUALIZACION

Abaqus cuenta con un médulo de visualizacién de resultados. A
través de las herramientas de este modulo, se puede realizar el
analisis de las posibles variables de campo calculadas por el
programa, mediante graficos de contorno para cada intervalo de
tiempo (ver Figura 4.7) o bien generar historias de las variables en

algun punto en particular.
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Figura 4.7 Distribucion de temperaturas en la probeta después de 36 s de iniciado el
temple.

HISTORIAS TERMICAS:

Se obtuvieron las historias térmicas calculadas en los nodos
correspondientes a las posiciones virtuales correspondientes a los
termopares embebidos fisicamente en la probeta (3mm, 45mm y
70mm), ademas de la temperatura de superficie para cada caso.
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4.3 Optimizacion de las constantes de las Curvas C

La funcidén Solve de Excel sirve para optimizar parametros en ecuaciones lineales

0 no lineales minimizando o maximizando algun valor definido.

El archivo de Excel se prepar6 como sigue: en las primeras columnas se
colocaron las temperaturas calculadas en Abaqus para las 3 posiciones donde se

encontraban los termopares (Figura 4.8)

1 Temperaturas DHCP

2 03s

3 TC1°C TC1 K TC2°C TC2 K TC3°C TC3K

4 529.414 802.564 529.414  802.564 529.414 B802.564
5 529.635 802.785 529.275 802.425 529.274 802.424
6 529.958 803.108 528.892 802.042 528.891 802.041
7 530.133 803.283 528.484 801.634 528.48  801.63

8 530.309 803.459 528.13  801.28 528.117  801.267
9 530.438 803.588 527.756  800.906 527.724 800.874
10 530.549 803.699 527.41  800.56 527.346 800.496
11 530.659 803.809 527.073  800.223 526.965 800.115
12 530.758 803.908 526.748 799.898 526.584 799.734
13 530.865 804.015 526.438 799.588 526.207 799.357
14 530.933 804.083 526.136  799.286 525.828 798.978
15 530.961 804.111 525.848 798.998 525.455 798.606
16 530.958 804.108 525.566 798.716 525.08 798.23

Figura 4.8 Archivo de Excel: temperaturas obtenidas con Abaqus.

Para cada temperatura se calcularon las curvas C asi como el factor de temple

para cada posicion utilizando las ecuaciones 2.1y 2.3

En la Figura 4.9 se observan las columnas con los valores de las curvas C asi
como el factor de temple (parcial) para cada posicion de los termopares.

ﬂ Curvas C | Factor de temple "g" |
2 | Qf Q2 Q3 |
3 | TCA TC2 TC3 Tiempo 5.25E+02 1.13E+02 3.77E+01 |
4 2.36E-02 2.30E-01 4.63E+00 0 2.12E+01 2.18E+00 1.08E-01
] 2.35E-02 2.29E-01 4 56E+00 5.00E-01 2.12E+01 2.19E+00 1.10E-01
6 2.34E-02 2.26E-01 4.39E+00 1 2.13E+01 2.22E+00 1.14E-O01
7 2.34E-02 2.22E-01 4 22E+00 1.5 2.14E+01 2.25E+00 1.19E-01
8 2.33E-02 2.20E-01 4 07E+00 2 2.14E+01 2.28E+00 1.23E-01
9 | 233E-02 217E-01 3.92E+00 2.5 2.15E+01 2.30E+00 1.2VE-01
10 2.33E-02 2.15E-01 3.79E+00 3 215E+01 2.33E+00 1.32E-01
11, 2.32E-02 2.12E-01 3.66E+00 3.5 215E+01 2.35E+00 1.37E-01
12 2.32E-02 2.10E-01 3.53E+00 4 216E+01 2.38E+00 1.42E-01
13| 2.32E-02 2 08E-01 3.41E+00 4.5 216E+01 2.40E+00 1.46E-01
14 2.31E-02 2.06E-01 3.30E+00 5 2.16E+01 2.42E+00 1.51E-01
151 2.31E-02 2.05E-01 3.20E+00 2.16E+01 2.44E+00 1.56E-01

Figura 4.9 Archivo de Excel: curvas C y factor de temple parcial calculados durante la
optimizacion.
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Después de calcular el factor de temple se calcula la propiedad mecanica (dureza)
mediante la ecuacién siguiente:

HV —HV,
L2 o0 1 14/ 5 © 1 T 4.5
( |_l\/max - H\/min ] p( Q)
Donde

HV = dureza calculada (Vickers)
HV min= dureza minima medida (Vickers)
HV max= dureza maxima medida (Vickers)

k1= constante igual al logaritmo de la fraccion transformada durante el temple
Q= factor de temple

DUREZAS
Limites 95 100
Dist mm Hvexp HV Calc
3 9536 95.3771
45 97.84 97.8343
70 99.14 99.1320

Figura 4.10 Archivo de Excel: durezas medidas y calculadas.

El proceso de optimizacion de los parametros ks, ks, y ks se basa en minimizar la
diferencia entre durezas medidas y las calculadas. Para esto se utilizan el Solver
de Excel.

En la Figura 4.11 se muestra la pantalla que despliega Solver en la cual se deben
administrar los datos requeridos:
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Parametros de Solver ﬁ
Celda objetivo: B
Valor de la celda objetivo;
O Maximo @ Minme O valoresde: |0
Cambiando las celdas
e
Sujetas a las siguientes restricciones:
[ Cambiar... ] [R_Eﬂahlecer todo l
[ Eliminar ] [ Ayuda ]

Figura 4.11 Ventana desplegada por Solver para la optimizaciéon. (Menu principal).

Ya que se organizaron las celdas con la secuencia mostrada, se realizd la

optimizacion siguiendo los pasos que se describen a continuacion.

Abrir solve:
Se despliega la ventana de Solve desde el menu principal-herramientas.

Seleccionar la celda objetivo:
Esta celda es la diferencia entre la dureza calculada y la dureza

experimental para cada posicion (Durezacac-Durezaeyy)® (ver Figura 4.12).

Dist mm Hvexp HV Calc DIFERENCIA

3 9536 953771  0.000292 Celda obietivo
45 97.84 97.8343 00000334 | :

70 99.14 99.1320 0.000065
Figura 4.12 Celda objetivo para la optimizacion con Solve.

Accién que debe realizar solve:
Se debe seleccionar la accién que realizara solve con la celda objetivo ya que

puede encontrar el minimo, maximo o un valor igual a esta celda. En este caso lo

gue se desea es encontrar un minimo por lo que se selecciona esta opcion.
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VALORES OPTIMIZADOS

Después de seleccionar la celda objetivo, se debe seleccionar la celda que solver
deba optimizar, en este caso ks, (ver Figura 4.13).

-

Parametros de Solver ﬁ
Celda objetivo: m [F‘.EgﬂT}
Valor de) Ié celda objetivo: Variable a
() Maximo (%) Minimo ) valoresde: |p ..
Cambiandao las celdas 0pt| mizar
Sujetas a las siguientes restricciones:
[ Cambiar... ] [ Restablecer todo ]
[ Eliminar ] [ Ayuda ]
Limites 80 106 k2 k3
Dist mm Hvexp HV Calc DIFERENCIA 1510.296

3 105.2 105.2000 2.064E-16 1.00E-11 2140.765
45 84.02 84.0200 6.849E-19 1.00E-11 1508.812
70 80.94 80.9400E 2.097E-12]1.00E-11 1511.78

Figura 4.13 Celda que Solve toma como variable.

Esta operacion se repite para cada posicion obteniendo asi al variar k», los valores
de k3.

Se realiz6 un barrido de k, desde 1E-14 hasta 1E-07 obteniéndose valores de ks

para cada valor de ko.

Con los valores obtenidos de ks obtenidos se realizé una grafica de desviaciéon

estandar como funcién del pardmetro k.

Se realiz6 también una grafica de error como funcién de kz. se le llamé “error” a la

suma de las diferencias de durezas al cuadrado (Durezacac-Durezaexy)’.
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Con estas graficas se determinaron que valores de k, y ks son los correctos para

la curva C de cada aleacion.

En la Figura 4.14 se muestra un diagrama general de la optimizacion con Solve.

Temperaturas Curvas C de las | Factor de Durezas medidas vs

DHCP en K temperaturas anteriores e temple durezas calculadas
Abrir funcién Seleccionar Seleccionar la N Obtener del valor de k2 en
Solve celda objetivo celda variable funcién del error obtenido

|

Obtener del valor de k3 en funcién de la
desviacion estandar obtenida

Curva C con los parametros optimizados
con la funcién Solve

Figura 4.14 Diagrama para optimizar con la funcién Solve.

La metodologia utilizada para obtener los parametros k; y ks de las curvas C de

las aleaciones 6063 y 6061 se valido primero obteniendo estos parametros para la

aleaciéon 7175 T73 que Dolan et al [4] habian obtenido en su trabajo.
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CAPITULO 5 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo se presentan en este capitulo en dos
partes: primero los resultados del trabajo experimental y luego los resultados
obtenidos a través del trabajo computacional. A su vez, la primera seccion de
divide en dos partes: 1) respuesta térmica durante el ensayo tipo Jominy y 2)
caracterizacion metallrgica (después del temple y después del tratamiento de
precipitacion). La segunda parte incluye, primero, la simulacién de curvas de
enfriamiento (se describen los resultados relacionados con la estimacion y
validacion de la condicién de la frontera térmica en la base de la probeta) y luego
la optimizacion de los parametros de las Curvas C. En cada parte se presentan
primero los resultados para la aleacion AA6063 y luego los de la aleacion AA
6061.

5.1 Ensayo Tipo Jominy

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al realizar el enfriamiento
tipo Jominy de las aleaciones de aluminio 6063 y 6061 en el dispositivo
experimental. Los resultados constan de graficas en donde se pueden observar
las historias térmicas de los termopares que se colocaron a 3, 45y 70 mm de la

superficie inferior de la probeta (superficie expuesta al medio de enfriamiento).

5.1.1 Ensayo tipo Jominy aleacion 6063

En la Figura 5.1 se muestra una fotografia tomada durante el enfriamiento de la
probeta de aluminio 6063. Al impactar la base de la probeta, la columna de agua
con la que se enfria la probeta toma la forma tipica de una sombrilla 0 campana
durante el enfriamiento. La simetria de la sombrilla indica que la probeta se colocé

en la posicién correcta.

40



CAPITULO 5 RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 5.1 Fotografia tomada durante el enfriamiento de una probeta

de la aleacién 6063.

En la Figura 5.2 se observan las curvas de enfriamiento obtenidas para una
probeta de la aleacion 6063. Durante los primeros segundos (lado izquierdo de la
linea punteada) se puede observar que la probeta se encuentra esencialmente a
una misma temperatura, lo que indica que aun se encuentra dentro del horno.
Después, se observa el cambio en las pendientes de las curvas debido al contacto

de la probeta con el medio de enfriamiento.

La curva de enfriamiento en la posicibn de 3 mm es la que presenta una mayor
rapidez de enfriamiento seguida por la curva de 45 mm y por altimo la curva de 70
mm. Esto corresponde al hecho de que la probeta se enfria esencialmente por su

base.
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Figura 5.2 Respuesta térmica experimental para una probeta de aluminio 6063

durante el temple.

5.1.2 Ensayo tipo Jominy aleacion 6061

Las respuestas térmicas obtenidas durante el enfriamiento tipo Jominy de la

aleacion 6061 se muestran en la Figura 5.3. Durante los primeros segundos la

probeta se encuentra practicamente a una misma temperatura mientras esta alun

dentro del horno; el cambio de pendiente se presenta aproximadamente después

de 20 s y representa el tiempo al que la columna de agua impacta sobre la base

de la probeta.

La respuesta térmica que presenta una mayor rapidez de enfriamiento es la

correspondiente a la posicion de 3 mm seguida por la de 45 mm y por Gltimo la de

70 mm; esto se debe -como en el caso anterior- a que la probeta se enfria desde
la base inferior predominantemente.
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Figura 5.3 Respuesta térmica experimental para una probeta de aluminio 6061
durante el temple.

5.2 Estimacion de la condicion de frontera térmica

A patrtir de las respuestas térmicas obtenidas durante el enfriamiento de la probeta
de aluminio 6063 y de la probeta de aluminio 6061, se estimaron las historias de
temperatura de superficie de la probeta y de flux de calor (en la base de la
probeta). Para ello, las historias térmicas se alimentaron a un programa de
computo (CONTA-JOMINY) que resuelve el problema inverso de conduccion de

calor correspondiente.
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5.2.1 Condiciones utilizadas en el programa CONTA-JOMINY

Las condiciones utilizadas para obtener el flux de calor y la temperatura de

superficie correspondiente a cada aleacion se muestran a continuacion:

Tabla 5.1 Parametros para el programa CONTA-JOMINY

Aleacion 6063

Aleacion 6061

Numero de tiempos futuros (r) 2 2
At 0.3s 0.3s
Nodos utilizados 100 100
Temperatura del aire 25 °C 25°C

Las propiedades termofisicas utilizadas para cada aleacidn son las siguientes:

Tabla 5.2 Propiedades termofisicas de las aleaciones estudiadas.

Aleacion 6063

Aleacion 6061

constante, Cp [15]

Conductividad térmica, k [15] 170 W/m? °C 167 W/m* °C
Densidad, p [15] 2700 kg/m® 2700 kg/m®
Capacidad calorifica a presion 900 J/kg °C 900 J/kg °C
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Notese que aun cuando el programa de cOmputo puede manejar propiedades
termofisicas variables, solo se dispone de datos constantes. Los valores que se
utilizaron para calcular las pérdidas de calor por la superficie lateral para las dos
aleaciones se muestran en la Figura 5.4. En esta figura se muestra el cambio del

coeficiente de transferencia de calor con respecto a la temperatura.
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Figura 5.4 Coeficiente de transferencia de calor para la superficie lateral.

5.2.2 Historia de flux de calor estimado para la aleacion 6063

La Figura 5.5 muestra una grafica en donde se observa la variacién del flux de
calor como funcion del tiempo, obtenida mediante el programa CONTA-JOMINY
para la aleacion 6063. Se puede observar que el flux de calor se incrementa en
cuanto la columna de agua impacta a la base de la probeta (ver Figura 4.1),
presentandose un valor maximo a los 12.9 s el cual es de 4.52 E06 W/m?. A partir
de ese instante el flux de calor desciende monoténicamente hasta llegar a 0 W/m?

a aproximadamente 300 s.
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Figura 5.5 Historia de flux de calor (en la base de la probeta) durante el temple de una
probeta de la aleacion 6063.

5.2.3 Historia de flux de calor estimado para la aleacion 6061

En la Figura 5.6 se observa la variacion del flux de calor con respecto de la
temperatura de la probeta de la aleacion 6061 calculado con el programa CONTA-
JOMINY. Para esta aleacion el flux alcanza un valor maximo a 19.5 s de 3.73E06

W/m?, descendiendo después y llegando a 0 W/m? aproximadamente a los 280 s.
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Figura 5.6 Historia de flux de calor (en la base de la probeta) para el temple de una
probeta de aleacion 6061.
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En La Figura 5.7 se muestran las curvas de flux de calor obtenidas para ambas
aleaciones. Se observa que la curva de la aleacion 6063 presenta un valor de flux
mayor que el de la 6061, esto se debe a que la conductividad de esta aleacién es
mayor que la conductividad de la aleacion 6061, por lo que el flux de calor de esta
dltima es menor. Sin embargo, no se espera que esta diferencia resulte en una

diferencia significativa en la evolucion del campo térmico.
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Figura 5.7 Comparacién de la historia de flux de calor para las dos aleaciones.

47



CAPITULO 5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.3 Verificacion

Una vez implementado en un programa de computo, el algoritmo fue verificado
como se describe a continuacién. Se construyd una curva de historia de flux de
calor a partir de datos experimentales conocidos; ésta es la curva base. Esta
historia de flux de calor (Figura 5.8) se aliment6 al paquete de computo Abaqus
para generar tres respuestas térmicas ficticias en el interior de una probeta de las
mismas dimensiones que la utlizada experimentalmente. Estas respuestas
térmicas, junto con el coeficiente de transferencia de calor de interfase, se
utilizaron en el programa CONTA-JOMINY para estimar a la condicién de frontera

térmica de la base de la probeta.
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5.8 Historia de flux de calor (curva base) utilizada para verificar el algoritmo.

La historia de flux de calor asi calculada se muestra, junto con la curva base, en la
Figura 5.9. Como puede apreciarse, la historia de flux de calor estimada es casi

idéntica a la curva base. La unica diferencia apreciable es en el valor maximo de
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flux de calor. Entonces, se considera que el algoritmo ha sido verificado; el

siguiente paso en el desarrollo del modelo matematico consiste en su validacion.
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5.9 Comparacion ente la historia de flux de calor estimada a partir de respuestas
térmicas ficticias (linea) y la curva base (linea punteada).

5.4 Verificacion de la condicion de frontera estimada

Para verificar las historias de flux de calor estimadas mediante CONTA-JOMINY
para cada una de las aleaciones, éstas se alimentaron al paquete comercial
Abaqus [14] junto con las condiciones de frontera para la superficie lateral y las
propiedades termofisicas. Este paquete resuelve el problema directo de

conduccioén de calor mediante el método numérico del elemento finito.
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5.4.1 Condiciones utilizadas en la simulacion con Abaqus

Los pardmetros utilizados en la simulacion del enfriamiento de la probeta de la
aleaciéon de aluminio 6063 asi como de la aleacion 6061 se muestran en la tabla

siguiente:

Tabla 5.3 Pardmetros utilizados en Abaqus.

Probeta (modelo) Cuerpo Axisimétrico
Dimensiones del modelo 0.127mm * 10.16mm
Numero de elementos utilizados 238 elementos
Intervalo de tiempo de célculo 05s
Temperatura del medio de enfriamiento 25°C

5.4.2 Aleacion 6063

Para la aleacion 6063 se utilizd un valor de temperatura inicial de 529 °C. En la
Figura 5.8 se observa la distribucién de temperaturas a lo largo de la probeta de la
aleacion de aluminio 6063 después de trascurridos 100 segundos. Se observa que
el enfriamiento de la probeta es predominantemente en la direccién axial; sin
embargo no se descarté el enfriamiento de la probeta en direccion radial por lo
que se tomo en cuenta la extraccion de calor en esta direccion utilizando para esto
el coeficiente combinado de transferencia de calor en aire quieto. De acuerdo a la
simulacién, después de 100 s de haber iniciado el enfriamiento la parte inferior de
la probeta se encuentra a una temperatura aproximada de 70 °C mientras que la

parte superior de la probeta se encuentra aproximadamente a 160 °C
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ODE: ofI0D. odh ABAQUTS /STANDARD Stud n 6. 5-3 Wed Jun 06 21:03:05 Hora de werano central

Séep: Step-1

Tncrement 200: Step Time = i100.0

Primary War: NT11

Deformed War: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.8 Campo de temperatura calculados para una probeta de la aleacion 6063
después de transcurridos 100 s.

En la Figura 5.9 se muestra la distribucién de temperaturas a lo largo de la probeta
después de trascurridos 150 segundos de simulacion de la aleacion 6063. De la
misma manera que en las figuras anteriores podemos observar que en esta parte
de la simulacion el enfriamiento en la direccion axial es predominante; para este
tiempo de simulacion la parte inferior de la probeta se encuentra a 20 °C mientras

que la parte superior se encuentra aproximadamente a 100 °C
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2
MODIFICADA
ODE: of0>. odb ABAQUE/STANDATD Srud, n 6. 5-3 Wed Jun 06 21:03:06 Hora de werano central

Hep: srep-1

Increment 300: Step Time = 150.0

Primary War: NT11

Deformed Ver: not set Deformation Scale Factor: mot set

Figura 5.9 Campo de temperatura calculado para una probeta de la aleacién 6063
después de transcurridos 150 s.

En la Figura 5.10 se grafican las respuestas térmicas (en las posiciones de los
termopares y en la superficie) obtenidas al realizar la simulacion del enfriamiento
de la probeta de la aleacién de aluminio 6063 con los parametros antes

mencionados.
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Figura 5.10 Respuestas térmicas calculadas para el temple de una probeta
de la aleacion 6063.
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En la Figura 5.11 se muestran los resultados obtenidos con ABAQUS junto con los
resultados experimentales para la aleacion 6063. Se puede observar que las
respuestas térmicas simuladas tienen la misma tendencia que las experimentales
asi como una minima diferencia con éstas. Por lo tanto, se puede afirmar que la
condicion de frontera térmica fue estimada correctamente y que puede aplicarse

con confianza para predecir la historia térmica en cualquier punto del sistema.
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Figura 5.11 Respuestas térmicas experimentales (lineas) y calculadas
(simbolos) durante el enfriamiento de una probeta de aleacién 6063.

En la Figura 5.12 se muestran las respuestas térmicas a lo largo de la probeta
calculadas con ABAQUS. Como se puede observar, lejos de la superficie enfriada
por la columna de agua se presenta una menor rapidez de enfriamiento (como lo
muestran las curvas a 101.6 mm, simbolos cerrados de triangulo hacia abajo, y 70

mm, simbolos cerrados de circulo).
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Figura 5.12 Respuestas térmicas calculadas para diferentes posiciones a lo largo del eje z
durante el temple de una probeta de la aleacién 6063.

5.4.3 Aleaci6én 6061

En la Figura 5.13 se observa la distribucion de temperaturas de la aleacion 6061
cuando han transcurrido 100 s de la simulacion. La parte inferior de la probeta se

encuentra a 68° C y la parte superior a 200 °C.
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IEE
ODE: PEE.odb ABAQUE /ETANDAID Srude: £.5-3 Sar Jum 0% 00:17:02 Hora de werano central

Sée'p: Step—1

Increment  200: Step Time =  100.0

Primary Var: NT1l

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.13 Capo de temperatura calculado de temperatura calculado para una probeta
de la aleacién 6061 después de transcurridos 100 s.

La distribucidon de temperaturas para la aleacion 6061 después de transcurridos
150 s de simulacion se muestra en la Figura 5.14. Aqui se observa que la parte
inferior de la probeta se encuentra a 50 °C y la parte superior de la misma se

encuentra a 115 °C, aproximadamente.

PSE
ODE: PEE.odb ABAQUE SETANDAID Stude: £.5-3 Zat Jun 03 00:17:02 Hora de werano central

Sep: srep-1

Incremnsrnt 300: Step Time = 150.0

Primary Var: NT1l

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Figura 5.14 Campo térmico de temperatura calculada para una probeta de la aleacion
6061 después de transcurridos 150 s.
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En la Figura 5.15 se observan las respuestas térmicas obtenidas mediante la
simulacién con ABAQUS para la aleacion 6061. Se muestran, como en el caso
anterior, las respuestas térmicas en las posiciones donde se colocaron los

termopares, también se observa el cambio en la temperatura de superficie de la
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Figura 5.15 Respuestas térmicas calculadas para el temple de una probeta de la aleacién
6061.

En la Figura 5.16 se muestran las historias térmicas calculadas (Abaqus) junto con
las experimentales para la aleacion 6061. Se puede observar que la diferencia
entre las curvas calculadas y las experimentales es muy pequefia por lo que las
respuestas térmicas obtenidas mediante ABAQUS son confiables en cualquier

punto del sistema, de igual forma que para la aleacién 6063.
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Figura 5.16 Respuestas térmicas experimentales (simbolos) y calculadas (lineas) durante
el temple de una probeta de la aleacion 6061.

En la Figura 5.17 se observan las historias térmicas que se calcularon con Abaqus
lo largo de la probeta sobre el eje de simetria térmica. Se observa que lejos de la
superficie enfriada por la columna de agua se tiene una menor rapidez de
enfriamiento como lo muestran las curvas a 101.6 mm (simbolos cerrados de
circulo), y 70 mm, (simbolos cerrados de cuadrado) mientras que cerca de la
superficie enfriada por la columna de agua se tiene una mayor rapidez de

enfriamiento (curva a 3mm simbolos cerrados de triangulo hacia arriba)
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Figura 5.17 Respuestas térmicas calculadas para diferentes posiciones a lo largo del eje z
durante el temple de una probeta de la aleacién 6061.

5.5 Caracterizacion Metallrgica

Después del enfriamiento tipo Jominy y del tratamiento térmico de precipitacion se
midi6 la dureza en cada probeta. Como se mencioné anteriormente estas
mediciones se realizaron en las zonas cercanas a donde se colocaron los

termopares.

5.5.1 Aleacion 6063

Las durezas medidas en la probeta de aluminio 6063 después de los tratamientos
térmicos de temple y de precipitacion, se muestran en la Tabla 5.4, teniendo para

las mediciones de dureza en cada posicion un valor de desviacién estandar de
7.1.
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Tabla 5.4 Durezas medidas en la aleacion 6063.

Distancia (mm) | Dureza HV Después del Dureza HV después del
temple tratamiento de precipitacion
3 80.6 95.4
45 80.4 97.8
70 79.6 99.1

En la Figura 5.18 se grafica el cambio de dureza con respecto a la posicion de los
termopares para la aleaciébn 6063. Se puede observar que la dureza aumenta
después de realizar el tratamiento térmico de precipitacion. El cambio de dureza
no es muy significativo los cual es coincidente con lo reportado por Cavazos y

Colas [16] en estudios similares.
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Figura 5.18 Dureza medida en la probeta de aluminio 6063 antes y después del

tratamiento de precipitacion.
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5.5.2 Aleacion 6061

Las durezas medidas en la probeta de aluminio 6061 después de los tratamientos
térmicos de temple y de precipitacion, se muestran en la Tabla 5.5 teniendo para
las mediciones de dureza un valor de desviacion estandar de 7.1 al realizar 5

mediciones.

Tabla 5.5 Durezas medidas en la aleacion 6061.

Distancia (mm) Dureza HV antes del Dureza HV después del

Tratamiento de Precipitacion | Tratamiento de Precipitacion

3 102.6 105.2
45 82 84
70 80.1 81

En la Figura 5.19 se observa el cambio de dureza obtenido en la aleacién 6061
después de haber realizado el tratamiento térmico de precipitacion. Nuevamente la
dureza aumenta después del tratamiento de precipitacion. También se puede
observar en esta grafica que la dureza disminuye al aumentar la distancia desde la
superficie inferior. Este Ultimo comportamiento Este dltimo comportamiento
también se reportd en el trabajo de Dolan et al. [6] para una aleacion 7175

sometida a un tratamiento térmico T3.
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Figura 5.19 Dureza medida en la probeta de aluminio 6061 antes y después del
tratamiento de precipitacion.

5.6 Optimizacion de las constantes de las curvas C

Como se mencion6 anteriormente, la curva C de una aleacion susceptible a ser
endurecida por precipitacion se calcula a partir de la ecuacion 2.1 (que se repite

aqui por conveniencia):

k,*k? ( j
C(T)=-k, *k, *ex 24 *ex > 1
( ) 1 B2 p R*T(kA—T)Z Pl | e, 5.
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La definicibn de esta curva consiste, entonces, en obtener los valores de los
parametros (ki, kz, ks, ki, ks) de la ecuacion mostrada. La optimizacién para
obtener las curvas C de las aleaciones estudiadas se realiz6 utilizando las
historias térmicas calculadas con Abaqus para las 3 posiciones donde se

encontraban los termopares asi como la funcion SOLVE de Excel.

Los parametros de las curvas C que se optimizaron fueron k; y ks, debido a que ki,
ks y ks son parametros conocidos de cada aleacion (corresponden al logaritmo de
la fraccidon transformada durante el temple, temperatura de solvus y a la energia

de activacion para difusion, respectivamente).

La optimizacion se llevé a cabo para cada posicion z a la que se tenia un valor de

dureza medida.

5.6.1 Validacion

Para poder tener confianza en los resultados obtenidos al realizar la optimizacion
con la funciébn Solve de Excel, se realizO una optimizacion con base en los
resultados para una barra de aleacién 7175 T73 que reportaron Dolan et al. [6].
Debido a que la funcién Solve no convergié como se esperaba, se procedié a

implementar la metodologia que se describe enseguida.

En la Figura 5.20 se muestra una grafica de error y desviacion estdndar como
funcion de k, (parametro que se modificé en cada optimizacion). Notese que el
comportamiento del error no es igual que el de la desviacion estandar. Se puede
observar que para valores de k; entre 1 E-12 y 1 E-09, se obtuvieron valores bajos
de error (definido como (Durezaca|C-Durezanp)2) y de desviacion estandar (definida
con respecto a k3). Se observa también que los valores de error aumentan de

nuevo a partir de k, = 1 E-8.
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Figura 5.20 Error (dureza calculada con respecto a la dureza medida) y desviacion
estandar de ks, ambos como funcion de k.

Con los parametros optimizados (ky y k3) y los parametros conocidos (ki, ks y Ks),
se obtuvieron las curvas C siguientes (Figura 5.21), para todo el rango de valores
de k,. Las curvas correspondientes a 1 E-09 y 1 E-10 no se encuentran dentro del
rango graficado. La curva para 1 E-08 no alcanza a formar una curva C completa.
Por otra parte, a medida que disminuye el valor de k», la “nariz” de las curvas C se

desplaza hacia tiempos menores.
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Figura 5.21 Curvas C para la aleacion de aluminio 7175 T73.

En consecuencia el valor de k, = 1 E-12 proporciona la mejor curva C, que se
grafica en la Fig. 5.22. La curva obtenida representa el valor maximo de dureza
para este tratamiento térmico (T73) de esta aleacion (7175). Dolan et al obtienen

un valor de ko= 7 E -12 por lo que se puede decir que el proceso de optimizacion
es valido.
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Figura 5.22 Curva C para la aleacion de aluminio 7175 T73,
correspondiente a la dureza maxima.

5.6.2 Optimizacidon para obtener la curva C de la aleacion 6063.

Se utiliz6 la metodologia anterior para optimizar los parametros k. y ks de la
aleacion 6063. Se realizo, entonces, un barrido de k; desde 1 E-16 hasta 1 E-07
obteniéndose una gréafica de error y desviacion estandar similar a la del caso
anterior. Esta operacion se realizé para cada posicion donde se tenia un valor de

dureza experimental.

En la Figura 5.23 se muestran las curvas de error y desviacién estandar para el
rango de valores de k; utilizado. Como puede observarse, el menor error se
obtuvo para k, =1 E-12.
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Figura 5.23 Error y desviacion estadndar como funcién de
k, para la aleacién 6063, las etiquetas representan valores de ka.

Las curvas C obtenidas al hacer la optimizacion se muestran en la Figura 5.24. Se
puede observar que no todas las curvas graficadas toman la forma de curvas C;
por ejemplo, la curva correspondiente a ko= 1E-07 no alcanza a formar una curva

C completa.
Los valores de los parametros obtenidos durante la optimizacion se muestran en la

Tabla 5.6; estos valores corresponden al conjunto de parametros k que

proporcionaron menor error menor para el calculo de durezas.
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Figura 5.24 Curvas C para la aleaciéon 6063 en funcion de los parametros

k. y ks, con k;=-0.00501, k,=889.15y ks= 130,056

Tabla 5.6. Parametros de la curva C para la aleacion 6063 obtenidos en la optimizacion.

Valores obtenidos con la
Parametros L
optimizacion

ki -0.00501

ko 1E-12

ks 3118.08

Ka 889.15

ks 130,056
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En la Figura 5.25 se grafica las Curva C correspondiente a los parametros

anteriores obtenidos con la optimizacion en Excel. Representa la dureza méaxima.
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Figura 5.25 Curva C optimizada para la aleaciéon 6063, obtenida con los
parametros de la Tabla 5.6.
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5.6.3 Optimizacion para obtener la curva C de la aleacion 6061.

Para optimizar los parametros k; y k3 de la aleacién 6061 se realizé un barrido de
ko, desde 1E-16 hasta 1E-07 obteniéndose asi una grafica de error y desviacion
estandar de como funcién de k; (Figura 5.26), donde se observa que dos valores
de k, presentan el error mas bajo (1E-12 y 1E-08).
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Figura 5.26 Error y desviacidon estandar como funcién de k.

Las curvas C obtenidas con los parametros optimizados se muestran en la Figura
5.27, en la que se observa que las curvas correspondientes a k.= 1E-09 y 1E -08,
no alcanzan a tomar la forma tipica una curva C completa por lo que el valor

optimizado de k2 (para este ciclo térmico) es de 1 E-12.
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Figura 5.27 Curvas C para la aleacion 6061 en funcion de los parametros
ka2, y ks con k;=-0.00501, k,=925.15y ks= 130,056.

Los valores de los parametros obtenidos durante la optimizacion se muestran en la
Tabla 5.7; estos valores corresponden al conjunto de parametros k que
proporcionaron menor error al calcular las durezas asi como una curva C
completa.

Tabla 5.7 Pardmetros de la curva C para la aleacion 6061 obtenidos en la optimizacion.

. Valores obtenidos con la
PARAMETRO o
optimizacién
ki -0.00501
ko 1E-12
Ks 819.44
Ka 2467.11
ks 126208
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En la Figura 5.28 se muestra la Curva C obtenida con los parametros anteriores
para la aleacién 6061 (para la dureza maxima).
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Figura 5.28 Curva C para la aleacion 6061 obtenida con
los parametros de la tabla 5.7.
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La metodologia para predecir propiedades mecanicas (dureza) de piezas de

geometria compleja de aleaciones comerciales de aluminio (6061 o 6063) se
resume a continuacion.

Obtencidn de la historia térmica en un punto de interés al interior de la pieza.

Una vez determinado un punto critico cualquiera se procede a establecer la
historia térmica durante el temple desde la temperatura de solubilizacion (520°C y
530°C para las aleaciones 6063 y 6061, respectivamente). Esto se puede realizar
experimentalmente o mediante una simulaciébn computacional. La Figura 5.29
muestra una historia térmica hipotética.
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Figura 5.29 Curva de enfriamiento hipotética de una aleacién de aluminio.
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Curva C

Esta curva se obtiene previamente a partir de los parametros ki, ko, k3, K4 y ks los
cuales son particulares de cada aleacién, esta curva puede estar reportada para la
dureza maxima (como en este trabajo) o para algun valor menor. Por ejemplo la

curva mostrada en la Figura 5.28.
Factor de temple

Este valor se obtiene a partir de la historia térmica y de la curva C (Ec. 2.3) el cual
esta relacionado con el tiempo critico de precipitacion.

Prediccién de dureza

La prediccion de la dureza se realiza con el factor de temple y con la Ec. 2.2.
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CONCLUSIONES

La metodologia utilizada en el presente trabajo conjunt6é una técnica experimental,
modelacion matematica la técnica de analisis de factor de temple. La técnica
experimental se basdé en ensayos Jominy, usando termopares para medir las
respuestas térmicas y evaluando el perfil de durezas después de realizar el
ensayo. Las probetas se seccionaron para realizar posteriormente tratamientos de
endurecimiento por precipitacion. Los resultados obtenidos, junto con curvas de
enfriamiento simuladas y la técnica de QFA (Quench Factor Analysis) permitieron
generar curvas Tiempo-Temperatura-Propiedad (dureza) para las aleaciones de
aluminio AA6063 y AAGO61.

Con esta metodologia se pueden obtener curvas TTP, simplificando asi el trabajo
experimental reduciendo con esto la inversion de tiempo en laboratorio.

Con la metodologia de este estudio y su modelacibn matematica se podran
generar curvas TTP de aleaciones industriales de aluminio para diferentes
propiedades mecanicas, tal como resistencia, limite elastico, ademas de dureza.
Los resultados finales obtenidos es este estudio constituyen en si mismo una
alternativa para reproducir mediante modelacion matematica el comportamiento de
aleaciones comerciales de aluminio con respuesta al tratamiento térmico tal como
(T5, T6, T7, etc) de la serie 2xxx, 6xxx y 7xxx sin realizar exhaustivas corridas de

ensayos Jominy.

Una manera de obtener mas informacion sobre el sistema sin realizar mas
experimentos, es utilizar la modelacion matematica, esta herramienta ha cobrado
importancia debido a que proporciona informacién confiable sobre algun sistema si

se utiliza correctamente.

Las aleaciones de aluminio 6063 y 6061 son susceptibles a los tratamientos

térmicos de precipitacion para incrementar la dureza. Sin embargo, se pudo
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observar que la aleacibn 6063 es mucho menos sensible a la rapidez de

enfriamiento durante el temple.

Se verificé, validé y aplicé un cédigo de computo (Conta-Jominy) para la solucién
numeérica del problema inverso de conduccion de calor y asi estimar la condicidon
de frontera térmica en la base de la probeta para las aleaciones 6061 y 6063. Esta
condicion de frontera se utilizO para simular la respuesta térmica en varias
posiciones a lo largo de la probeta.

Los resultados de esta parte del trabajo permiten afirmar que el enfriamiento de la
probeta durante el ensayo Jominy es esencialmente unidireccional. Ademas, a
pesar de la alta conductividad térmica de las aleaciones de aluminio, existen

gradientes térmicos significativos a lo largo de la probeta.
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