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INTRODUCCION

La importancia de las aleaciones ingenieriles en la teénologla moderna se debe en gran parte a
la facilidad con las que ellas se pueden conformar en formas ttiles, mediante diversos procesos
termomecdnicos. En muchos productos las propiedades mecanicas dependen del control del
endurecimiento por deformacién durante el proceso, tal es el caso del conformado a baja
temperatura; mientras que en otros casos s¢ requiere el control preciso de la deformacidn,
temperatura y rapidez de deformacién durante el proceso para desarrollar la estructura y

propiedades optimas, como lo es el conformado a alta temperatura.

Para desarrollar la estructura y propiedades optimas de la aleacién, se requiere comprender los
efectos de las variables del conformado a alta temperatura sobre los cambios estructurales que
sufre la aleacidn durante la deformacién. Las relaciones deducidas entre microestructura y
variables dc deformacién pldstica a través de ecuaciones constitutivas de esfuerzo y deformacion
en términos de las variables de rapidez de deformacién y temperatura podrén ser aplicables a

procesos de deformacion plastica.

Un problema que se presenta durante los procesos termomecénicos a alta temperatura, es el
fenomeno del flujo plastico localizado, llamado también inestabilidad plastica; este flujo
localizado involucra una fuerte interaccién entre la pieza conformada y la herramienta, ast como
consideraciones de propiedades del material y pardmetros del proceso. La propiedad del material
mds importante en el conformado en caliente, es la dependencia del esfuerzo de flujo con la
temperatura. A temperaturas del conformado en caliente, son generados gradientes de temperatura
lo que a su vez origina gradientes de deformaciﬁn y de rapidez de deformacién; y en casos
extremos, pueden desarrollarse bandas de corte, las cuales son un tipo comin de falla en

productos conformados.

El estudio del flujo localizado o inestabilidad plastica es de gran importancia en el disefio de
procesos de conformado y en la optimizacién del empleo de los materiales metalicos, pues se

trata de determinar, en ambos casos, las condiciones requeridas para que el material se deforme



de una manera mas homogénea y de prevenir la localizacién de la deformacion pléstica y con

ello eliminar en gran medida la causa de aparicién de grietas.

La formabilidad del material es la herramienta que nos auxilia para comprender la presencia del
flujo localizado, permitiéndonos encontrar las condiciones idéneas o factibles de modificar en

el proceso o en el material a fin de minimizar el flujo localizado.

El objetivo de ese trabajo es caracterizar la respuesta a la deformacién pléstica a alta temperatura
del acero AISI 1045F , utilizando los cnsayos de compresién uniaxial y compresion restringida
para evaluar latendencia al flujo localizado del material a través del pardmetro DGV (Distribuited
Gage Volume), para determinar el comportamiento del material de acuerdo a su resistencia a la

fractura y a su resistencia a la deformacioén plastica.



CAPITULO I
FORMABILIDAD
1 PEFINICION DE FORMABILIDAD

La formabilidad (workability) se define como el grado de deformacién que se puede obtener en
un proceso de conformado, sin crear una condicién indeseable (1). Generalmente, la condicién
indeseable se relaciona con el agrictamiento o fractura del metal, pero comercialmente, otra
condicién indeseable puede ser un pobre acabado superficial, un traslape o un defecto debido a
una herramienta desgastada. El término “workability” (formabilidad) frecuentemente se utiliza
indistintamente con el de "formability” (formabilidad), pero éste Gltimo se prefiere utilizar cuando
se refiere al conformado de piezas con limina metdlica; mientras que el término "workability"
se utiliza para referirse al conformado de metales por procesos de deformacién de gran volumen,
tales como forja, laminacién y extrusién (2).

La formabilidad no es una propiedad unica de un material dado, sino que depende de las variables
del proceso, como temperatura, rapidez de deformacion, grado de deformacién, condiciones de
friccién, estado de esfuerzos, y de las propiedades del material, por ejemplo, estructura
metalirgica , ductilidad, etc.

Por lo tanto, la formabilidad se puede expresar como dna funcién que relaciona dos factores:

Formabilidad=f, (material) x £,(proceso)

(1.1)
donde f, depende de las propiedades del material y se evalia con algin tipo de ensayo mecénico
a escala laboratorio y f, es una funcién de los pardmetros del proceso de deformacion.

La aplicacion de la formabilidad, estd en el desarrollo de un criterio de fractura bajo condiciones
de estado de esfuerzos, rapidez de deformacién, temperatura y deformacion.



- 1.1 PARAMETROS QUE AFECTAN LA FORMABILIDAD

~ LL1 FACTORES DEL MATERIAL QUE AFECTAN LA FORMABILIDAD

1.1.1.1 MECANISMOS DE FRACTURA

Las fracturas producidas bajo condiciones de conformado mecéanico, usualmente son dictiles y
raramente frégiles (2). Sin embargo, dependiendo de la temperatura y rapidez de defc'mnacién.
el mecanismo de la fractura dictil puede variar. La Fig. 1.1 muestra esquemiticamente los
diferentes modos de fractura tensil. La fractura dictil a temperaturas por debajo de la regién de
conformado en caliente (T <0.5 T,) ocurre por la formacién de poros y es tipica de un
crecimiento lento de gricta. Este mecanismo se desarrolla en tres etapas (3): la nucleacién de
poros en una segunda fase ¢ inclusién durante la deformacién pléstica, el crecimiento de esos
poros con la continua deformacién y finalmente su coalescencia para producir la completa
fractura, que a nivel microscépico es transgranular. La Fig. 1.2 muestra estas etapas de la
fractura, El incremento de la temperatura de deformacién conduce a cambios drasticos enel modo
de deformacién y comportamiento a la fractura. A altas temperaturas (T 2 0.5 T,,) se promueve
el deslizamiento del limite del grano, el cual es el principal mecanismo de falla de alta
temperatura por fractura intergranular. Involucfa la nucleacién y crecimiento de dos tipos de
poros: tipo cufia y redondos 6 elfpticos (Fig. 1.3), sobre limites de grano perpendiculares al eje
tensil. Las grieias tipo cufla se forman a menor rapidez de deformacién, nucleandose en los
puntos triples donde coinciden tres lfmites de grano. Las grietas redondas se forman a mas altas
temperaturas o a esfuerzos y/o rapidez de deformacién menores de las que producen las grietas
tipo cufia. Las grietas redondas se nuclean en puntos donde se concentran los esfuerzos durante
el deslizamiento. Se puede desarrollar un mapa de proceso, considerando todos los mecanismos
de fractura que pueden operar en un material sobre un intervalo de temperaturas y rapidez de
deformacién. El mapa, es un concepto itil que va ganando aceptacion en el entendimiento de la
respuesta del material al proceso de la deformacion. La Fig. 1.4 ilustra un mapa de proceso para
el Aluminio. La regién segura indica que el material esta libre de dafio por cavitacién 6 flujo
localizado; el mapa predice que a temperatura constante, por ejemplo a 500 °K (227 °C), la
ductilidad estard en un maximo en el intervalo de una rapidez de deformacion de 107 a 10" s,
por debajo del valor minimo, se formarén grietas tipo cufia, mientras que por encima del valor

maximo el material se fractura dictilmente.
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Fig.1.2 Nucleacion (a), crecimiento (b) y coalescencia de poros (c), debido al incremento en la deformacién.
[T< 0.5 Tm) . .

Tripie-point

Grain-boundary voids

Fig. 1.3 Nucleacidn y crecimiento de poros, redondos o elipticos y tipo cufia
Triple Point Crack = Grietas Tipo Cufia; Grain Boundary Voids = Grietas Tipo Redondo
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en funcién de la Temperatura homéloga y la velocidad del proceso. Pe W"m"’“,"é," ; Dynamic
Homologous Temperature = Temperatura Homéloga 'i ® 'u\tmn : Izatio)
Adiabatic Heating = Calentamiento Adiabatico = Sate
Cavitation = Cavitacién H
Effective Strain Raie = Rapidez Efectiva de Deformacién 2
Dynamic Recristalization = Recristalizacién Dinamica i —_—
Wedge Cracking = Agrietamiento Tipo Cufia ”h'g"m
Safe Region = Regidn Segura " cracking
Upper Bound for Wedge Cracking = Banda Superior "
para el Agrietamiento Tipo Cufia - - poen N
Lower Bound for Cavitation = Banda inferior para la Cavitacién Temperature, X
Little or no deformation
(dead-matal rons)
lsense Modersts
shaenng dulormation

Fig. 1.5 (a) Compresion uniaxial de un cilindro, (b) distribucidon de esfuerzos a lo largo del plano de contacto, y
(c) zonas de alta y nula deformacidn.

Contact Area = Area de Contacto

Litlle or no Deformation = Zona de Baja o Nula Deformacién

Moderate Deformation = Deformacion Moderada

Intense Shearing = Corte Intenso

Dead Zone Metal = Zona Muerta



1.1.1.2 FLUJO LOCALIZADO

Un problema que afronta la formabilidad es cuando la deformacién del metal se localiza en una
zona limitada. En el estudio de la deformaci6n plastica, una suposicién simple es que la
deformacion es homogénea, es decir, cada parte de la pieza trabajada sufre la misma deformacién,
sin ¢mbargo, en procesos tales como forja, laminacion, trefilado y extrusién, dos factores

invalidan tal suposicién (2,6):

Primero, la friccién entre la herramienta y la pieza impone una restriccién sobre la deformacién.
Esto conduce a una localizacion de la deformacion, el desarrollo de zonas muertas y una region
de intensa deformacion cortante sobre la pieza. La Fig. 1.5 muestra la compresién de un cilindro,
cuando la pieza s¢ comprime, debido al deslizamiento en la interface, la pieza se abarrila y se

genera una distribucion de los esfuerzos.

Segundo, la geometria del proceso mismo, puede producir flujo localizado, por ejemplo, en forja,
laminacion 6 extrusion, si la longitud de contacto (L) es mas pequefia que el espesor medio (h)
o el diametro medio (d) de la pieza trabajada, la deformacion serd heterogénea (Fig. 1.6). En
general, el flujo localizado trae dos consecuencias: (a) debido a que la deformaciéon procede
contra el efecto de restriccion del centro de la zona menos deformada, se incrementa la carga para
la deformacion y (b) se generan esfuerzos tensiles secundarios ¢n las partes de la zona menos
deformada; si estos esfuerzos alcanzan altos valores criticos, el material puede sufrir fractura 6
inducirse esfuerzos residuales que provocaran subsecuente distorsién 6 falla del material debido

a la corrosién por el medio ambiente.

En el conforinado e¢n caliente (7,8), en ausencia de efectos de friccién y zona fria (chilling), se
puede presentar el flujo localizado. En este caso la localizacion resulta del fendmeno de
ablandamiento, que es debido a las inestabilidades en la estructura, tales como: calentamiento

adiabdtico, recristalizacion, crecimiento de grano, etc.

.



1.1.1.3 INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA METALURGICA

La formabilidad depende en gran medida del tamafio y estructura del grano. Cuando el grano es
grande como en estructuras de lingote colado, la formabilidad es baja, las grietas pueden
nuclearse y propagarse facilmente a lo largo de los limites de grano. La segregécién de impurezas
en el lingote es otro problema. Debido a esta segregacion se forman compuestos de bajo punto
de fusién en el limite de grano, limitando el intervalo de temperaturas de formabilidad. La
deformacion a temperaturas cercanas al punto de fusién de esos compuestos puede generar un
agrietamiento en el limite de grano cuando el calor generado por la deformacidén incremente la
temperatura de la pieza y produzca fusién local, a este fendmeno se le conoce como fragilidad
en caliente (hot shortness) y se puede prevenir utilizando una baja rapidez de deformacion, baja
temperatura de conformado 6 con un tratamiento térmico de homogeneizacién previo al
conformado (2)

La region de tcmperanka intermedia de baja ductilidad, mostrada en la Fig. 1.7 se encuentra en
muchos sistemas metaltrgicos. Esto ocurre a una temperatura que es lo suficientemente alta para
que el deslizamiento del limite de grano nuclee grietas de limite de grano (cuiias y redondos),
pero no lo suficiente para que las grietas sean selladas por un mecanismo de recristalizacion
dinamica. La relacién de formabilidad y temperatura de varios sistemas metaliirgicos se resumen
en la Fig. 1.8; generalmente, los metales puros y aleaciones de fase simple exhiben la mejor

formabilidad, excepto cuando hay crecimiento de grano a alta temperatura (1,9).



Fig. 1.6 Ejemplos de Deformacion Heterogénca en : a) ldentacién de un cuerpo semiinfinito

b) Forjado entre yunques opuestos y c) Estirado

Fig. 1.7 Formabilidad relativa de metales colados y trabajados.
Mpc: punto de fusion [fundicién]; Mpw: punto de fusién [forja)
Cold Working = Conformado en Frio

Warm Working = Conformado en Tibio

Hot Working = Conformado en Caliente

Increasing Formability = Incremento de la Formabilidad
Wrought Structure = Estructura Forjada

Absolute Temperature = Temperatura Absoluta

Cast Structure = Estructura de Colada

Ingot Mold = Lingotera

Lad T TIF 1 L]

— |




L
} 1L
l
o 1
n
' i
\\ !
| T
1
/{4
|
1
A0
/ | .
M'Tu
A
Von Vo Ehuiu { ./.
v |
|
|
v VI
! | ™
Das s :U-l-o !
\ : VIl
vi : |
m/ | |
- | L v
Ierenasts de b Tongarshwrs

Metales puros y aleaciones monofisicas
Aleaciones de Aluminio

Aleaciones de Téntalo

Aleaciones de Niobio

Metales puros y Aleaclones monofésicas

que exhiben un rdpido crecimiento de grano
Berilio

Aleaciones de Tungsteno

Todas las aleaciones de Titanio beta

Aleaciones que contienen elementos gue
Jorman compuestos insolubles.

Aceros resulfurados

Aceros inoxidables que contienen Selenio

Aleaclones que contlenen elementos que
Jorman compuestos solubles.

Aceros inoxidables conteniendo carburos o
nitruros

Aleaciones que forman segundas fases dictlles
en el calentamliento
Aceros inoxidables al alto cromo

Aleaclones que forman segundas fases con
bajo punto de fusion en el calentamiento
Hierros que contengan sulfuros

Aleaciones de Magnesio conteniendo Cinc

Aleaciones que forman segundas fases diictiles
en el enfriamiento

Aceros al carbono y de baja aleacién,
Aleaciones alfa-beta y alfa-Titanio

Aleaclones que forman segundas fases frdgiles
en el enfriamiento.

Aceros inoxidables endurecibles por
precipitacion

Fig. 1.8 Relacion de formabilidad para varios sistemas metalirgicos
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Fig. 1.9 Compresion indirecta. a) trefilado de alambre y b) pestafia en una copa embutida,

ln-n. tadvaido
Inducide
m_-——.m“{
f"._ Inducidn
Ashoade

“ A e
daide
nducate
Fig.1.10 Compresién directa, - “ﬁ
Aplisade

Forja, laminacién y extrusion.

el I



1.1.2 VARIABLES DEL PROCESO DE DEFORMACION QUE CONTROLAN LA
FORMABILIDAD

1.1.2.1 ESTADO DE ESFUERZOS

Debidd a las diferentes geometrias de las herramientas y piezas trabajadas y a las diferentes
formas en que las cargas de deformacién son aplicadas, los diferentes procesos de conformado
producen diferentes estados de esfuerzos. Se ha encontrado que en todos los casos de procesos
de deformacién, que aunque solamente uno ¢ quizds dos esfuerzos son aplicados a la pieza
trabajada, otros son inducidos para dar un estado triaxial de esfuerzos. La razdn de esto es que
el esfuerzo aplicado original se genera por una herramienta que debe estar en contacto con el
metal; cuando la deformacion comienza, el flujo plastico produce friccion entre la herramienta

y la pieza trabajada de manera que se inducen mas esfuerzos (2).

Existen tres categorias de procesos dependiendo del estado aplicado (10): -
a) Tensién uniaxial
b) Compresién uniaxial

c) Tensién biaxial
Que dan origen a tres clases de estados de esfuerzos en la pieza trabajada:
a) Compresion indirecta

b) Compresion directa
¢) Tensién biaxial



A continuacion se representa el estados de esfuerzos de cada uno de ellos.

a) Compresion indirecta

Un esfuerzo tensil aplicado induce dos esfuerzos compresivos que son mutuamente
perpendiculares. El trefilado de alambre y la pestafia de una copa embutida caen en esta categoria
(Fig. 1.9).

b) Compresion directa

Un esfuerzo compresivo aplicado induce dos esfuerzos compresivos que se encuentran sobre
planos mutuamente perpendiculares. En esta categoria se incluye la forja, laminacion y extrusién
(Fig. 1.10).

c) Tension biaxial

Un estado de esfuerzos tensil biaxial inducird un esfuerzo compresivo sobre un plano
perpendicular, El estirado de ldmina es un ejemplo de esta clase de sistema de esfuerzos

(Fig. 1.11).

Los esfuerzos inducidos, se les conoce también como esfuerzos secundarios, siendo los esfuerzos
tensiles los mds importantes ya que comunmente son los que ocasionan el agrietamiento de la

pieza durante el proceso de conformado y de esta manera limitan la formabilidad del material.

Un répido examen de los principales procesos de conformado revela que los procesos de
compresion directa (forja, laminacion y extrusion) se pueden realizar en frio o en caliente,

mientras que los procesos indirectos (embutido y trefilado) sélo en frio.
1.1.2.2 EFECTO DF. LA RAPIDEZ DE DEFORMACION

La rapidez de deformacion es una variable importante en los experimentos de formabilidad y es
dificil de controlar. La rapidez de deformacién es la velocidad a la que se efectiia la deformacion

en un intervalo de tiempo (11).

13
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La rapidez de deformacién efectiva para un cilindro de altura h sometido a compresién a una

velocidad de conformado v es:

= dc =—1- ﬂz = —--V .

t*dt"hdc & -2
A una velocidad v constante, no se puede obtener una rapidez de deformacion efectiva constante,
puesto que ésta cambia continuamente debido a que la altura del cilindro continua disminuyendo
durante la deformacion. Para salvar tal situacion, se puede utilizar la rapidez de deformacion
efectiva promedio. A una velocidad constante de conformado V,, cuando la muestra se reduce

de h, a h, la rapidez de deformacidn efectiva promedio esta dada por (2):

v, 1n(h,/h)

€S2 Th-B)

(1.3)
La rapidez de deformacion tiene tres efectos sobre la curva de flujo, de acuerdo a la Fig. 1.12:
a) el esfuerzo de flujo aumenta por el aumento de la rapidez de deformacion
b) el exponente del endurecimiento por deformaciéon aumenta al aumentar la rapidez

de deformacion

c) la ductilidad del metal disminuye al aumentar la rapidez de deformacion

La relacion entre el esfuerzo de flujo y la rapidez de deformacion a temperatura y deformacion
constantes esta dada por (12,13):
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a=C(&)"

donde m es el exponente de la sensibilidad a la rapidez de deformacién, y se determina midiendo

el cambio en esfuerzo de flujo a través de un cambio de la rapidez de deformacion a temperatura

(T) y deformacién (g) constantes (Fig. 1.13).

m

_31lng _log(o,/0,)

“Bine

log(e,/e,)

Tabla 1.1 Espectro de rapidez de deformacién (12)

(1.5)

Intervalo de rapidez de deformacion (s)

Condicién o tipo de ensayo

10* a 10°
10° a 10"
10" a 10
100 a 10
10 a 10°

Ensayo de termofluencia
Ensayos mecdnicos estaticos
Ensayos mecdnicos dindmicos
Alta rapidez de impacto

Hipervelocidad con explosivos

Tabla 2.2 Valores tipicos de velocidad en diferentes ensayos y operaciones de conformado

Operacion Velocidad (m/s)
Ensayo de tension 6x 107
Prensa p/extrusion 0.003 a 3
Prensa mecanica 015al.5
Ensayo Charpy 3aé6
Martillo de forja 3a9
Conformado con explosivos 30a120
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Fig. 1.12 Efecto de la rapidez de deformacion en la curva esfuerzo- deformacion.

Fig.1.13 Determinacion experimental del exponente m
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1.1.2.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA

La curva esfuerzo-deformacién y las propiedades de flujo y fractura son dependientes de la
temperatura. En general, la resistencia disminuye y la ductilidad aumenta, al aumentar la
temperatura; sin embargo, se pueden presentar cambios estructurales tales como: precipitacion,
envejecimiento por deformacidn, recristalizacién u otros fendmenos difusivos en ciertos intervalos
de temperatura, lo que altera el comportamiento. Para describir este comportamiento, en forma
cualitativa de acuerdo a los mecanismos de endurecimiento y/o ablandamiento que pueden actuar

a distintas temperaturas, se utiliza la relacién (12-14):

75 1.6

donde:

Ty = Temperatura homdloga

T, = Temperatura de prueba o trabajo ( °K)

Ty, = Temperatura de fusién ( °K)
Definimos la temperatura homéloga como una forma de comparar las propiedades mecéanicas de
diferentes materiales a temperaturas en términos de la relacién de la temperatura de prueba al
punto de fusidn, expresados en °K. Los intervalos y caracteristicas de la temperatura homéloga
se dan en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Intervalo de T}, y caracteristicas

Intervalo de temperaturas homoélogas Caracteristicas
0.0a 0.1 Fragilidad en el material
0.1 a0.2 Transicion fragil-ductil
02a04 Conformado en frio
04 a07 Conformado en tibio
07al10 Conformado en caliente

17



La influencia de la temperatura sobre ¢l diagrama esfuerzo-deformacion, tiene tres efectos (Fig.
1.14) (11):

a) El esfuerzo de flujo disminuye por el aumento de la temperatura
b) El exponente del endurecimiento por deformacién disminuye y eventualmente se elimina por
el aumento de la temperatura

¢) La ductilidad del metal aumenta por aumento de la temperatura

A Fig. 1.14 Influencia de la temperatura sobre la curva
/ esfuerzo - deformacién

Md-\(\m
4

% Deformocién i

Fig. 1.15 Ensayo para evaluar la energia de activacion
para el flujo pléstico.

La dependencia del esfuerzo de flujo con la temperatura a rapidez de deformacién y deformacién

constantes, se expresa por (12,13)
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a=Cexp(Q/RT) (.7

donde:
Q = Energia de activacion para el flujo plastico (cal/mol)
R = Constante universal de los gases; 1.987 (cai/mol grad)

T = Temperatura de prueba (°K)

Para evaluar Q se utiliza un cnsayo con cambio de temperatura (Fig. 1.15), la
curva o-c se efectia a rapidez de deformacion constante, y ‘al valor deseado de
deformacion pldstica, la temperatura se cambia de T, a T,. Después de que se llega al
equilibrio, la encrgia de activacion estd dada por:
0-Rn 2 M%) (18)
o, I,-T,

En procesos de conformado, se sabe que el esfuerzo de flujo depende principalmente de la
"historia metalirgica", rapidez de deformacion, deformacion y temperatura, Una relacion simple
que describe el efecto combinado de la temperatura y rapidez de deformacién sobre el esfuerzo

de flujo es:
0 =f(2)=fTéexp(AH/RT)] (1.9

donde:
Z = Parametro de Zener-Hollomon

AH = Entalpia de activacion, cal/mol
AH se relaciona con la energia de activacion Q por la relacion Q = m AH, donde m es el

exponente de la sensibilidad a la rapidez de deformacion. El parémetro Zener-Hollomon, también

puede referirse como una rapidez de deformacion corregida por el efecto de la temperatura:

13



Z=¢exp(AH|RT) (1.10)

y se determina experimentalmente a diferentes temperaturas y rapidez de deformacion, en estado

estacionario.

Los procesos de conformado comunmente se clasifican en operaciones de conformado en caliente
y de conformado en fric. El conformado en caliente se define como la deformacion bajo
condiciones de temperatura y rapidez de deformacién en donde los procesos de recuperacién se
llevan a cabo simultineamente con la deformacién, por lo que son posibles grandes
deformaciones a esfuerzos de flujo constantes. Mientras que en el conformado en frio, la
deformacion se realiza bajo condiciones donde los procesos de recuperacién no son efectivos.
Durante el conformado, cerca del 95% del trabajo mecénico utilizado para deformar se convierte
en calor, alguna cantidad de este calor se transfiere a la herramienta o se pierde en el medio
ambiente y una cierta cantidad queda para incrementar la temperatura de la pieza trabajada. La

temperatura de la pieza trabajada durante el conformado depende de (15):

1) La temperatura inicial de la herramienta y el material

2) Generacion de calor debido a la deformacidn pldstica

3) Calor generado por la friccion entre herramienta y pieza

4) El calor transferido entre el material deformado y la herramienta y el medio ambiente

Para un proceso de deformacion sin friccion, el incremento maximo en temperatura esta dado por:

Yy _oep (1)

T,=
pcJ peJ

donde:
Up = Trabajo de la deformacion plastica por unidad de volumen
p = Densidad de la pieza trabajada
¢ = Calor especifico de la pieza
J = Equivalente mecanico del calor, 778 Ib f/BTU 6 4185 J/kcal

B = Fraccidn del trabajo de deformacion convertido en calor, usualmente 8 = 0.95
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El incremento de temperatura debido a la friccién esta dado por:

T _BPVAAL

e (1.12)

donde:
p = Coeficiente de friccién en la interfase
P = Esfuerzo normal a la interfase
v = Rapidez en la interfase
A =Area dec la interfase
At = Intervalo de tiempo considerado

-V = Volumen sujeto al incremento de temperatura
1.1.2.4 DEFORMACION

El objelivo principal de los procesos de la deformacion pléstica es el cambio de forma del
producto conformado. Un objetivo secundario es mejorar 6 controlar las propiedades del producto

conformado. Durante la deformacidn pldstica, el volumen del producto conformado permanece
constante, es decir (1):

AV=0 (1.13)

V,=V, (1.14)

si consideramos la situacién de la Fig. 1.16, resulta:

A=Ay (1.15)

L Y
Fig. 1.16 Constancia en volumen en la o I [ - by [
deformacidn pldstica. Do 1

—e
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La deformacién producida en un proceso de conformado se¢ describe en términos de la

deformacién ingenieril como:

= = 1.16
€=~ A (1.16)

o por la deformacidn efectiva, que es mds usual:
e=ln-f=1nfecin(1ve) (1.17)

hu AJ.

Frecuentemente la deformacién en los procesos de conformado se expresa por la reduccion de
area,[ R]:

(1.18)

y de la constancia de volumen:

e:ln-lf—R (1.19)

Los procesos de conformado, desde el punto de vista de la deformacion plastica, se pueden

clasificar en procesos de estado estacionario y en procesos de estado no-estacionario (Fig. 1.17).

En los procesos en estado estacionario, todas las partes de la pieza trabajada estan sujetas al
mismo modo de deformacion, mientras que en estado no-estacionario, la geometria cambia
continuamente. Algunos procesos tienen carécter transitorio, como lo es la extrusion de una barra;
en donde al inicio y término del proceso adquiere un estado no-cstacionario, mientras que al

extruirse la barra, se tiene un estado estacionario (6).
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1.1.2.5 CRITERIO DE FLUENCIA

La facilidad con la que un metal fluye o se deforma plasticamente es un factor importante en
formabilidad. Obviamente las condiciones metalirgicas, temperatura y el estado de esfuerzos son
variables importantes. A nivel microscopico, el flujo plastico se produce por el deslizamiento de
las dislocaciones en el interior de los granos individuales; este deslizamiento es provocado por
un alto esfuerzo cortante resuelto; sin embargo, a nivel macroscdpico no es irrazonable encontrar

que el inicio del flujo pldstico se pueda predecir por un criterio de fluencia o de plasticidad.

Un criterio de fluencia es una relacién matematica que predice las condiciones a las que comienza

la deformacién pldstica cuando un material esta sujeto a cualquier combinacién posible de

esfuerzos. Son dos los criterios de fluencia comunmente utilizados para metales (16,17):

El criterio de Tresca o del esfuerzo cortante maximo, establece que la fluencia ocurrira cuando:
Tan = 5 (0,-05) =2 (1.20)

donde:
T = Esfuerzo cortante maximo

o, = Esfuerzo de fluencia del material, medido en tension o compresién uniaxial

El criterio de Von Mises o-de la energia de distorsién y que es mds completo y generalmente
aplicable a los procesos de conformado. El criterio establece que:
20%=(0,-0,)% (0,-0,)?+ (0,-0,) (121

donde:
o) > 0, > a0, = Esfuerzos principales

o, = Esfuerzo de fluencia uniaxial del material
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De acuerdo a los dos criterios se observa que la fluencia puede iniciarse bajo diferentes estados
de esfuerzos. La Fig. 1.18 muestra ambos criterios con algunos ejemplos en estado biaxial, sobre

una superfice de fluencia.
1.1.2.6 FRICCION

La friccidn en la interface herramienta-pieza (18,19) es otro factor importante en los procesos de

conformado.

La mecénica de la friccién en la interface es muy compleja, por lo que usualmente se emplean

suposiciones simples. Una de ellas, es adoptar la definicién del coeficiente de friccion:

(1.22)

ol

B=

donde:
g = Coeficiente de friccién de Coulomb
1; = Esfuerzo cortante en la interface

P = Esfuerzo normal a la interface

La definicién incluye las leyes de Amonton de la friccién: la fuerza de friccién es proporcional
a la fuerza normal e independiente del tamafio del drea de contacto aparente. Para una p
~ constante, T; debe incrementar a la misma rapidez que el esfuerzo de la interface P'. Usualmente
se habla de la friccién de Coulomb cuando se satisface esta condicion ( Lineas discontinuas en
la Fig. 1.19a).

Otro punto de vista, considera que la pieza en contacto con la herramienta se puede representar
como un material de esfuerzo cortante constante 1, Cuando v, alcanza un valor de 1, (esfuerzo
cortante de fluencia de la pieza trabajada), el material en lugar de deslizarse contra la superficie

de la herramienta, le toma menos energia deslizarce dentro del mismo cuerpo de la pieza,
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mientras que la superficie (interface) permanece inmdvil (Fig. 1.19b). El esfuerzo cortante de la
interface (1) tiene un valor fraccional constante m del esfuerzo cortante de fluencia de la pieza
(t); a m se le conoce como factor de friccién de la interface. A la condicién anteriormente

descrita se le conoce como "friccién adherente" (sticking friction) y se representa como:

m=-3 (1.23)

m = Factor de friccion de la interface
T, = Esfuerzo cortante en la intercara

1, = Esfuerzo cortante de fluencia de la pieza
Los valores de m varian de 0 a 1:
m = 0: indica un deslizamiento perfecto, por ejemplo, debido a superficies pulidas y lubricadas.

m = I: indica que no hay deslizamiento, sino una adherencia del material sobre la superficie de

la herramienta, también indica una superficie rugosa.
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Fig. 1.17 Clasificacién de los procesos de conformado en estado estacionario y estado no estacionario.
Rolling = Rolado; Drawing = Estirado; Extrusion = Extrusién; Forging = Forjado
Steady State = Estado estacionario; Non Steady State = Estado No Estacionario
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Fig. 1.18 Criterios de fluencia bajo diferentes estados de esfuerzos biaxiales.

»

sLidmg STiCumg

e fMETON  SiSar FAICTION
-

ay—vi e
T
os- JR——
7 oal-
r e ot
‘)V / ol Hwer
s e s 2200 ai-
L J [ L J. 1 J
2w n ) L] oy L
b~ P e
{o) (L}

Fig. 1.19 a) Fuerzas de friccién localizadas cn la superficie de contacto y b) Esfuerzo cortante en el interior de
la pieza. Sliding Friction = Friccion Deslizante; Sticking Friction = Friccion Adherente; Shear = Corte;
Meaningless= Sin Significado.
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CAPITULO 1
EVALUACION DE LA FORMABILIDAD
2.1. ENSAYOS MECANICOS

Los ensayos mecénicos son métodos para determinar las propiedades y condiciones que
involucran deformaci6n, utilizados previc a un proceso de produccion a gran escala, auxiliando

en la comprension del comportamiento que presentard el material.

Los ensayos a los que son sometidos la mayorfa de los materiales, se realizan ya sea para obtener
“un control de calidad como rutina en un material comercial, para obtener informacion de algin

material en estudio y/o en el desarrollo de nuevos materiales.

Dentro de éstos se puede realizar una subdivisién de los ensayos mecdnicos, como s¢ muestra en

la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Subdivision de los ensayos mecénicos

Ensayos Estaticos Ensayos Dinamicos
Tension Impacto
Compresion Fatiga
Torsion
Corte
Dureza

A continuacién se describirin en forma breve los ensayos utilizadoes frecuentemente para evaluar
propiedades pldsticas, tales como: tensién, compresidn y torsion; haciendo hincapié en su
aplicacion a altas temperaturas. Actualmente existen referencias que tratan mas ampliamente a
los ensayos mecédnicos con aplicaciones para el estudio del conformade de metales
(1,2,20,22,23,24).

Se resaltard el ensayo de Compresién Restringida por ser un ensayo poco difundido. No se puede
decir que alguno de ellos sea mejor que otro, este factor estard en funcidn de la aplicacién que

se requiera abordar.
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2.1.1 ENSAYO DE COMPRESION

Los procesos para el conformado de metales son de gran importancia industrial debido a la baja
resistencia a la deformacion plastica y altas ductilidades que exhiben muchos metales a altas
temperaturas homodlogas. La alta rapidez de deformacién, que es descable por razones de
economia y para minimizar la transferencia de calor, tiene el efecto de incrementar la resistencia
a la deformacién y en algunos casos disminuir la ductilidad. La sensibilidad a la rapidez de
deformacién del material y también la temperatura son pardmetros importantes, particdlarm’entc
cuando se intenta definirlos para procesos industriales. Estos parametros de formabilidad del

material, se pueden obtener utilizando ¢l ensayo de compresion a alta temperatura.

La compresién a alta temperatura es muy adecuada para estudios de conformado en caliente,
debido a que el estado de esfuerzos generado es similar a los encontrados en los procesos de
deformacion y bdsicamente sin inestabilidades como lo es la estriccién. Los ensayos de
compresion pueden ser muy simples o muy sofisticados, como por ejemplo se puede determinar
la cantidad de deformacién que induce el agrietamiento, o la curva completa esfuerzo-

deformacién.

Durante el ensayo, el incremento en area es inversamente proporcional a la disminucién de altura
y como consecuencia la carga para la deformacion se incrementa ripidamente, por lo que se
requiere de una maquina con gran capacidad. La friccion que se genera entre la probeta y las
placas de la miquina a menos que sea cuidadosamente controlada, dara un efecto negativo en los

resultados,

El ensayo de compresién a alta temperatura es de interés para determinar el comportamiento que
tendrd el material con respecto a (1,25):

- Su resistencia al agrietamiento, es decir, la cantidad de deformacién que el material puede
soportar sin agrictarse, bajo condiciones conocidas de temperatura, rapidez de deformacion y

estado de esfuerzos.

- Su resistencia a la deformacidn, el esfuerzo requerido para causar que el material fluya bajo

condiciones conocidas de deformacion, rapidez de deformacion y temperatura.
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2.1.1.1 ABARRILAMIENTO

En la compresién axial simétrica, la friccion entre las placas de la mdquina y la probeta conducen
a una mayor concentracién de la deformacién en la seccién media de la probeta, que en sus
extremos (Fig. 2.1a). En ciertos casos, existen conos donde la deformacién es nula en la
superficie de contacto y la concentracion de la deformacion del material conduce al
abarrilamiento (Fig. 2.1b). En el caso en que estos conos se acerquen y lleguen a tocarse entre
si, se promovera un incremento en el esfuerzo conforme la deformacién se incremente y la curva

esfuerzo-deformacién tenderd a cambiar de forma, como se muestra en la Fig. 2.1 (a) y (b)
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Fig. 2.1 Compresién axial simelrica, donde se muestra el com-

portamienlo que tienc la curva esfuerzo deformacion, causada
por friccién.

Average Presure = Presién Promedio

Sticking = Adherencia

Low Friction = Baja Friccion

Zero Friction = Sin Friccién

Dead Metal Zone = Zona Muerta .
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La friccién se puede reducir utilizando lubricantes adecuados, como el teflén o el vidrio fundido
o maquinando surcos circulares concéntricos en las caras de la probeta facilitando la retencién
del lubricante e incrementando su eficiencia. La friccion también se disminuye si se utilizan
placas duras y pulidas, que pueden ser protegidas de la oxidaci6n por medio de una atmaésfera
protectora. Con dichas técnicas es posible obtener deformaciones del orden de 0.7 sin que exista
abarrilamiento y con deformaciones de 1.2, solamente un ligero abarrilamiento.

*

Cuando no existe friccién la carga de compresion uniaxial necesaria para producir fluencia es:
P=0,A @n

o

El esfuerzo de compresion verdadero (o), producido por esta carga (P) es:

= 4P
g= 2.2
o.D? (22)
y considerando la constancia en volumen:
—_ _4Ph
0= —= 23)
nD;h,

donde:
D, = Didmetro inicial de la probeta
h, = Altura inicial de la probeta
h = Altura de la probeta a cualquier instante del ensayo

La deformacion real o verdadera en compresion esta dada por:
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donde:

h(P) = Altura de la probeta a la carga P

Durante el ensayo, la reduccién en altura, esto es:

G(P) =h,~h(P) 26)

es registrada, y a partir de la ecuacién (2.4) se obtiene:

h (€) =h,exp- [E] @n
La constriccién debida a la friccién, incrementa el esfuerzo de flujo y actualmente se han
propuesto férmulas para esta correccién. La constriccién disminuye conforme el didmetro se

disminuye respecto a la altura, por esto el esfuerzo de flujo real puede encontrarse a partir de los

esfuerzos de flujo de la probeta para diferentes didmetros extrapolando el didmetro a cero.

Cuando la altura de la probeta excede dos veces el didmetro, el problema experimental cambia

del abarrilamiento al pandeo o flexién.
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2,1.2 ENSAYO DE COMPRESION PLANA

En el ensayo de compresion plana, la probeta tiene la forma de una limina delgada y se
comprime a traves de su ancho con unas placas que son més anchas que la probeta, bajo estas
condiciones se han logrado obtener deformaciones uniformes del orden de 2.3. La constriccién
eldstica de los extremos sin deformar del material en cada lado de la ldmina previene la
extensién del ancho de la ldmina, deformandose en las direcciones longitudinal y espesor (Fig.
2.2). El resultado es la formacién de un entalle, con una extensién normal a las placas como si
fuese laminado, que es también una forma de compresion en deformacién plana. Como el drea
bajo las placas es constante, la carga total no sc eleva tan rapidamente como en una compresién
axisimétrica. Si la lubricacién es insuficiente se forma una zona muerta en la probeta, cerca de

la cara de cada placa. Conforme la reduccién se incrementa, el efecto de la friccion aumenta
1,2).

Upper platen

-— O

Lower platen

>

Fig. 2.2 Ensayo de compresién Plana
Upper Platten = Placa Superior
Lower Platten = Placa Inferior

32



Para asegurar la condicién de deformaci6n plana, el ancho de la ldmina debera ser al menos de
6 a'10 veces el ancho de las placas; la relacion del ancho de las placas al espesor de la lamina
(b/t) a cualquier instante deberd estar entre 2 y 4, y podria ser necesario cambiar las placas

durante el ensayo para mantener esta condicion.

El esfuerzo (o) vy la deformacion (ecp) en el ensayo de compresion plana se puede determinar

con las expresiones:

_ P
ocp = 7-5 (28)
Lo 29
ey = ln-? .9)
y la relaci6n con el ensayo de compresién uniaxial queda establecida con:
0,=1.150,, (2.10)
e. = teu @.11)

el esfuerzo en compresién plana es un 15% mayor que en compresién uniaxial, no asi las

deformaciones.
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2.1.3 ENSAYO DE COMPRESION RESTRINGIDA

Es un nuevo ensayo que mide la susceptibilidad de un material al flujo localizado, mediante un
pardmetro empirico, llamado Distributed Gage Volume (% DGV). Se utiliza una probeta con una

seccién reducida para simular la produccién de forjas con geometrias complejas (26).

Los productos de forja con geometrias complejas, frecuentemente desarrollan regiones de alta
defonﬁacién localizada. Estas regiones son reveladas por lineas de flujo, diferencias en tamafio
de grano, gradientes en dureza, y/o bandas de corte, que quizis, el ejemplo mas extremo de la
deformacion localizada son las bandas de corte adiabaticas. Las bandas de corte adiabaticas se
desarrollan bajo condiciones de alta rapidez de deformacién cuando el calor generado por la
deformacion local no es disipado. Como resuitado, el esfuerzo de flujo local disminuye y
promueve el flujo localizado. Las bandas de corte pueden extenderse en toda la seccién
transversal de un producto de forja, y en algunos casos, puede estar asociado con una falla
catastréfica por corte o un agrietamiento. En vista de los efectos potencialmente perjudiciales de
la deformacién localizada y formacién de bandas de corte adiabaticas es necesario evaluar la
susceptibilidad a la localizacion de la deformacion durante el proceso de forja de las aleaciones
en varios estados microestructurales.(25) Frecuentemente la forjabilidad se evalua con el ensayo

de compresion uniaxial de probetas cilindricas entre placas planas.

El objetivo de este ensayo es identificar las condiciones de operacién y propiedades del material
que resultan en una fractura; sin embargo, las probetas cilindricas no consideran o simulan las
diferencias en el tamaiio de la seccién que pueden localizar la deformacién y afectar el flujo de
forjas con geometrias complejas, por lo que el método alternativo es el ensayo de compresion
restringida, que ofrece un medio valioso de caracterizar al material y las condiciones de
| conformado, con las que se podrd minimizar la heterogencidad que se obtiene normalmente en

piezas con formas complejas por medio de forja.

El flujo localizado y la formacién de bandas de corte estan relacionadas a la recuperacién

dindmica, a la recristalizacién dindmica y a la precipitacion inducida por la deformacién.
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2.1.3.1 CARACTERISTICAS DE LA PROBETA

La Fig. 2.3 muestra esquemadticamente la probeta para el ensayo de compresion restringida. La
probeta cilindrica tiene una seccién reducida donde se concentra la deformacién durante la
compresién. La ventaja de la probeta es que la susceptibilidad de un material al flujo localizado
o inversamente, su habilidad para distribuir la deformacién se puede medir por el parametro
empirico %DGV.

El pm;émetro mide la fraccion del volimen inicial de la seccidn reducida que penetra en los

extremos de la probeta; como se muestra por las zonas sombreadas en la Fig. 2.4.

Una gran habilidad para distribuir la deformacion resultard en una mayor penetracién y altos
valores del % DGV. Por ejemplo la seccion de referencia endurece por deformacién durante la
compresion, tiende a deformarse o penetrar en los extremos de la probeta, que se extiende
Jlateralmente para acomodar la penetracion, (Fig 2.4a). La extension lateral, es pequefia y como
resultado, la friccion interfacial entre dado y probeta ejerce poca influencia sobre el patrén de
deformacion de la seccién reducida.

A la inversa, si la seccién reducida no endurece o se ablanda por deformacion, la deformacién
serd localizada o concentrada en el drea sombreada y el % DGV serd bajo (Fig. 2.4b).

[ I3 5%
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Fig. 2.3 Dibujo de la probeta de compresion restringida, mostrando sus dimensiones y forma
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Fig. 2.4 Dibujo esquematico de la probeta de compresion restringida. mostrando ¢l volumen relativo penetracion

La Fotografia 2.1 muestra ¢l macroataque que exhibe el fenomeno anterior.
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2.1.3.2 CALCULO DEL % DGV

El %DGYV, se obtiene con la ecuacion :(25)

spgv= Yo Ve = Vexi00 v (2.12)

o

donde:
V, = Volumen inicial de la seccién reducida
V; = Volumen final de la seccion reducida

El volumen final (V,) se determina sumando los volumenes del cll(ndm (V,), y del anillo del sector anular curvo
(V), como se muestra en la Fig. 2.5

El érea se calcula con la ecuacion:

A=—-[0 01745r2&-C(r ~h)) 2.13)

donde:

C = Altura final de la seccién reducida
r. = Radio de curvaturs de Ia seccién reducids abasrilada

La altura de la seccién curva (h) se calcuia con:

1
h=r.-2(4ri-c?? @.14)

¢l éngulo subtendido (@) por el sogmento, se calcula de:

(r.~-h)

¢

@ =2arccos .15)
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El radio de rotacién (B), se obtiene de:
B=r,-(r.-b) (2.16)
donde:
r, = Radio mdximo de la seccién reducida abarrilada

b = Distancia del centro de gravedad al centro del circulo,
y se obtiene a partir de:

-.c Co@n
b=133 @1

El volumen del sector curvo (V) se calcula por rotacién como:

Vos=2TAB (2.18)
y el volumen del cilindro (V) se determina con:
Vo1 =Cm (r,-h) 2 2.19)
(0) FINAL GAGE VOLUME (V))
bo - oo
| [
] 1
T T
' )
l VeVeyi*Vesr

Fig. 2.5 Dibujo esquemdtico de la geometria de la probeta para el cdlculo del
h ' porcentaje del volumen distribuido (%DGV) ; Final Gage Volume =
Volumen Final Calibrado
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al sumar estos volumenes (V,;, ¥ V,,,) se obtiene el volumen final (V,) y entonces el % del DGV

se puede calcular con la ecuacién 2.12,

Se manifiestan cambios en el %DGV con la temperatura y se explican por la cantidad relativa
de endurecimiento en las cabezas de la probeta, Por ejemplo a bajas temperaturas los procesos
de ablandamiento como la recuperacién dindmica y la recristalizacion son inhibidos y la seccién
considerada se endurece mds con la deformacién relativa de las cabezas de la probéta.
Deformacién subsecuente se distribuye en los extremos de la seccién reduéida de la probeta. Sin
embargo a altas temperaturas los procesos de ablandamiento son mas competitivos con los de

endurecimiento y el 4rea considerada no puede endurecerse tan efectivamente.

Como resultado, la deformacién es concentrada en el drea considerada y el %DGV es bajo. La
proporcion exacta del ablandamiento atribuible a la recuperacion dindmica y la recristalizacion,
aun no ha sido determinada por la infinidad de factores involucrados.

2.1.4 ENSAYO DE TORSION

El ensayo de torsién normalmente es utilizado para obtener datos sobre las propiedades de flujo
y fractura en metales trabajados en caliente, esto eé, T > 0.6Ty y rapidez de deformacién
superiores a 10° s, como es mucho mds ficil variar y controlar la velocidad de rotacién se
dispone de un amplio intervalo en rapidez. Més atin, con un adecuado control de temperatura y
rapidez de deformacion es posible simular estructuras metalurgicas producidas en procesos como
en laminaci6én. Debido a que la probeta no presenta estriccién como en tensién o abarrilamiento

como en compresion, es posible obtener grandes deformaciones plasticas (1,4,20,22).
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La deformacion de corte (y), esta dada por (Fig. 2.6):

Y=tand = EI-?- (2.20)
donde:
r = Distancia radial medida desde el centro de la probeta
O = Angulo de torsién
. L = Longitud de Ia probeta
y el esfuerzo cortante (r):
¢ = Mxt @.21)
J
donde:
r = Esfuerzo de corte
M; = Momento torsional
r = Distaneia radial medida del centro de la barra
J = Momento polar de inercia

Fig. 2.6 Ensayo de torsién en una barra sélida

Debido a que el esfuerzo de corte es maximo en la superficie de la barra, donde J = 7 DV32, el
miximo esfuerzo de corte esta dado por:
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_16M,

< (2.22)

Para una probeta tubular el esfuerzo de corte sobre la superficie externa es:

16 M,.D.
= --—-z-’-—“—- 2.23)
® (DL -D;)

donde:

D, = Didmetro exterior

D, = Didmetro interior
Durante el ensayo, se obtienen mediciones del momento de torque y del dngulo de giro. Ei
diagrama que se obtiene se muestra en la Fig. 2.9.

A pesar de las diferencias en los estados de esfuerzo en el ensayo de torsidn y aquellos procesos
de trabajado en caliente, la ductilidad- torsional muestra ser una buena medida para propdsitos
précticos, se le ha utilizado para seleccionar aleaciones y determinar las condiciones optimds para

procesos de deformacidn pldstica.

Durante el ensayo, la rapidez de deformacién y la deformacion varian desde cero en el centro
hasta un valor méximo en la superficie de la probeta. Los valores superficiales obtenidos son los
que normalmente se reportan, Esta variacion produce un aumento en los problemas de
interpretacidn, debido a que el trabajo superficial endurece mas que en el centro, y los
mecanismos de deformacidn son muy diferentes. Sin embargo la mayoria de los experimentos de
torsion han empleado probetas solidas y normalmente se usa una correccion para calcular el

esfuerzo de flujo a partir del torque.
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Fig. 2.7 Diagrama que muestra el comportamiento obtenido en el ensayo de torsion.
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En ensayos como en la compresion, la deformacion calienta la zona deformada, por lo que hace
que se localicen la deformacion y rapidez de deformacién, produciendo bajas ductilidades, esto
es, el material disminuye su resistencia debido al incremento de temperatura en puntos
localizados. . Cuando los esfuerzos de corte y deformaciones son transformadas a sus equivalentes
esfuerzos tensiles y deformaciones acordes al criterio de Von Misses, las curvas de flujo de
torsién son casi idénticas a las curvas de flujo de tension o compresion para la misma rapidez de
deformacion y temperatura. La interdependencia sobre la rapidez de deformacion superficial, el

esfuerzo efectivo y la temperatura es la misma que para los ensayos de compresion y tension.

2.1.4.1 TIPOS DE FALLAS EN TORSION

En la Fig. 2.8, se muestra el estado de esfuerzos en un punto superficial en una barra sujeta a
torsion, el mAximo esfuerzo de corte ocurre sobre dos planos perpendichlares al eje longitudinal
yy, y paralelos al eje longitudinal xx, los esfuerzos

principales 0, y o, hacen un dngulo de 45° con

" ® > respecto al eje longitudinal y son iguales en magnitud

a los esfuerzos de corte, (o, = 0)

Fig.2.8 Estado de esfuerzos en un punto sobre la superficie de

una probela sometida a torsién, y tipo de falla en materiales
ductiles (a), y materiales fragiles (b)
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Las fallas en torsién son diferentes a partir de fallas tensiles en donde hay poca reduccién
localizada de 4rea o elongacién. Un metal ductil fallara por corte a lo iargo de uno de los planos
de maximo esfuerzo de corte, generalmente el plano de fractura es normal al eje longitudinal (Fig
2.8a), materiales fragiles fallarin a lo largo del plano perpendicular a la direccién del méximo
esfuerzo tensil debido a que este plano bisecta en angulo entre los dos planos de méximo esfuerzo
de corte y hace un angulo de corte con las direcciones longitudinales y transversales, por lo que
resultard una fractura helicoidal (fig 2.8b).

2.1.4.2 SIMULACION DEL PROCESO INVOLUCRANDO
MULTIPLES DEFORMACIONES

En los ensayos de torsién, la rapidez de deformacién es ficilmente alterada cambiando la
velocidad de rotacién, y es posible obtener velocidades desde 107 a 10° s'. La rapidez de
deformacion puede ser cambiada durante el ensayo para estudiar la interrelacién de la estructura
deformada a la rapidez de deformacion y el esfucrzo de flujo. La deformaci6n también puede ser

interrumpida y reiniciada para estudiar los efectos del recocido en la estructura.

Estas técnicas han sido utilizadas para simular procesos con multipasos, tales como el laminado
de planchones y la laminacion continua para tener la posibilidad de ‘estudiar los efectos de la

temperatura inicial, la reduccién por paso, la velocidad de enfriamiento final, etc.
Mas atn, debido a que esfuerzos axiales pueden ser aplicados durante el ensayo, es posible

simular en cierta medida los complejos esfuerzos presentes en procesos tales como extrusion o
el trefilado de tubo.
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2.1.5 ENSAYO DE TENSION

El ensayb de tension, realizado a temperatura ambiente ha tenido utiles resultados en lo que
respecta a las aplicaciones para caracterizar a los materiales, pero atin con el equipo necesario con
amplia disponibilidad y la técnica bien desarrollada, el ensayo de tensién no es del todo
adecuado pafa los estudios del conformado a alta temperatura. Esto se debe a: (a) la rapidez de
deformacion producida es muy baja y disminuye

durante el ensayo y (b) debido a la inestabilidad T
plastica (estriécién) y la fractura es dificil obtener
grandes  deformaciones plasticas (Fig. 2.9)
(1,2,4,20,22).

Fig. 2.9 Ensayo de tension

El ensayo de tension a alta temperatura es \til para determinar las temperaturas minima y maxima
de un proceso de conformado a alta temperatura, que es una de las etapas mas criticas del
proceso, asf como los pardmetros del proceso como lo es la ductilidad y resistencia, que deben
ser medidos en funcion de la temperatura; ademds el ensayo ayuda a comprender el
comportamicnto de un metal o aleacién bajo condiciones de alta temperatura durante la forja o
laminacion, mediante la respucsta a las deformaciones tensiles, a la rapidez de deformacion
impuestas por el proceso. Consecuentemente, la principal ventaja del ensayo de tension a alta
temperatura, ¢s la de simular la condicién de los estado de esfuerzos y deformaciones que

promucven el agrictamiento de muchas operaciones metal-mecanicas industriales.
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La reduccidn de drea es una medida de la deformacién en la estriccion, y por lo tanto indica la
habilidad de la aleacion a soportar la propagacion de una grieta. Proporciona una util informacién
concerniente con la formabilidad debido a que muchas de las superficies de las piezas son
relativamente rugosas y contienen muchos sitios de nucleacién de gnetas Por lo tanto, conacer
la resistencia a la propagacién de una gricta de un material es importante en definir parametros
adecuados del conformado a alta temperatura.

Puesto que la reduccion del drea es la propiedad mds sensible a la estructura, es adecuada para
detectar pequefias variaciones en ductilidad de materiales de baja a moderada ductilidad tales

como aceros especiales y superaleaciones.

2.1.5.1 INESTABILIDAD PLASTICA

‘La inestabilidad plastica mostrada como una estriccién (o "cuello"), es peculiar en el ensayo
tensil, y ocurre cuando al aumentar la resistencia debido al endurecimiento por deformacion en
una zona localizada, se hace insuficiente para compensar la constante disminucién del drea

transversal.

La estriccién limita la deformacion uniforme para deformaciones menores del 0.3 lo que es
mucho menor, para las deformaciones obtenidas en conformado en caliente, y es frecuentemente
menor que ¢l requerido para el inicio del régimen del estado estacionario. En la estriccion, la
-rapidez de deformacion se incrementa y se hace no uniforme, y la temperatura también puede
elevarse debido al trabajo de deformacion. Por esto el esfuerzo de flujo y la rapidez de
deformacion calculados sobre la base de deformacion uniforme, no son del todo muy validos.
Mis aiin usualmente no es posible el hacer correcciones basadas sobre el radio de la estriccion
instantdnea, debido a que no se puede medir en un ensayo tipico porque el homo hace imposible

esta operacion, ademds la velocidad a la que se produce este efecto es muy alta,

El crecimiento de la estriccion se puede eliminar cuando el ensayo tensil se realiza con pequeiias
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deformaciones simulando un proceso de multipasos, siempre y cuando que en estos periodos en
donde la carga se hace cero, ya sea que la recristalizacion o la recuperacion restauren la rapidez

del endurecimiento por deformacion cuando la deformacion se reanuda.

En materiales ductiles, la elongacién es una medida pobre o poco ttil en la deformacién posible
al procesar el material, debido a que la inestabilidad en un ensayo de tensién simple no se
presenta en el conformado a alta temperatura. La reduccién del drea nos da una mejor medida
de la ductilidad, debido a que esta directamente relacionada a la deformacién en la regién de
fractura. Sin embargo la fractura tensil final, que ocurre por la coalescencia de poros y fisuras
bajo el esfuerzo tensil hidrostdtico, es diferente a la fractura obtenida en los procesos de
conformado, donde la tensién hidrostitica no existe. El efecto neto de los factores antes
mencionados es que, mientras no exista una correlacién exacta entre la tensién y procesos
ductiles, las variaciones en la tensién dictil con la temperatura son similares a las variaciones de
formabilidad.

2.1.5.2 RAPIDEZ DE DEFORMACION

El ensayo de tensién normal tiene una maxima rapidez de deformacion de aproximadamente 10!
s' (= 10% por seg) que es aproximadamente una milésima de la rapidez de procesos de
conformado comunes. Con una velocidad constante de la cruceta, la rapidez de deformacién
disminuye conforme la probeta se alarga (Ec. 2.7). Sin embargo en la estriccién, la rapidez de
deformacidn se incrementa en mas de 20 veces de la rapidez nominal, conforme la constriccién
se hace mds severa. Por esto en los ensayos aun conducidos a rapidez de deformacién nominal
constante, la rapidez de deformacién en la constriccién se incrementa continuamente, causando

que el esfuerzo de flujo se incremente.
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CAPITULO 111
DESARROLLO EXPERIMENTAL
3.1 ACERO EXAMINADO

El material bajo estudio fue el acero AISI 1045F, con una presentacion en forma de barra de
31.75 mm?® de diametro para el ensayo de compresion restringida y de 12.7 mm?® para el de
compresion uniaxial. La fabricacién de este acero es a través de la ruta convencional; arrabio en
el alto horno, acero en el horno de arco eléctrico, colada en lingotes y laminacién hasta las
dimensiones finales. El acero AISI 1045F esta clasificado dentro del grupo de aceros de medio
contenido de carbono. Los aceros de este grupo son seleccionados para usos en donde se
requieren altas propiedades mecdnicas, y que se obtienen frecuentemente por tratamiento térmico
y/o deformacion en frio; por esta razén tiene una amplia aplicacion en la Industria Metal -
Mecénica para la obtencion de piezas forjadas en frio oen caliente de gran precision, aderais
presenta las caracteristicas metalirgicas para endurecerlo superficialmente por induccion o a la
flama (27).

La composicién quimica y las propiedades mecanicas del acero examinado se enlistan en las

Tablas 3.1 y 3.2 respectivamente,

Tabla 3.1 Composicién del Acero AISI 1045F (% en peso*)

%Si %Cr %Ni %Cu %S %P

0.26 0.013 0.017 0.016 0.026 0.010
m@uda en 10s 1aboratorios de ARMOA

-

nalisis por Espectroscopla
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Tabla 3.2 Propiedades Mecdnicas

Esfuerzo tensil 617.77 MPa
Esfuerzo de fluencia 377.53 MPa
% Ductilidad v 27
% Reduccion de drea 54

“+Datos proporcionados por AHM'SA : »

3.2 ANALISIS MICROESTRUCTURAL

Las microestructuras asociédas al acero AISI 1045F fueron caracterizadas antes de iniciar el
ensayo, cuya condicién corresponde a un acero normalizado y después de la deformacién pléstica.
Su caracterizacion fue realizada con las técnicas de Metalografia Optica y Determinacién del
Tamaiio de Grano de acuerdo a la norma NOM - E112 (28,29) el reactivo de ataque utilizado fue
el nital 3 y el andlisis se realizé con un microscopio metalografico MG Olympus. Las Figs. 3.1
y 3.2 muestran la microestructura del acero en condici6n inicial en la direccion transversal y

longitudinal, respectivamente y revela el siguiente detalle microestructural:

a) Una fase de ferrita poligonal
b) Perlita con una morfologia laminar
c) El didmetro promedio es grano fue de 10 (NOM - E112)

Para el ensayo de compresién uniaxial se eligio una relacién de h/d (altura/didmetro) igual a 1.5,
para minimizar efectos de friccién y flexién axial (30). Para el ensayo de compresion restringida
las probetas tuvieron las dimensiones originales (26). Las dimensiones de las probetas fueron
medidas antes y después del ensayo con un comparador 6ptico marca Werth, en los Laboratorios

del Sistema de Transporte Colectivo, Metro.
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Fig.3.1 Microestructura del acero AIS 1045F, en condicidn de normalizado antes de iniciar el ensayo, region
transversal de la barra,

Fig.3.2 Microestructura del acero AIS! 1045F | en condicion de normalizado antes de iniciar ¢l ensayo, toma
longitudinal de la barra.
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3.3 CONDICIONES DEL ENSAYO

" Los ensayos se efectuaron a las temperaturas de 850, 950 y 1050 °C; a las rapideces de
deformacién nominal de 1, 10 y 100 s en condiciones no isotérmicas para evaluar la resistencia
ala deformacion pléstica, la resistencia a la fractura y la tendencia al flujo plastico localizado,

como una funcién de la temperatura, rapidez de deformacién y deformacion.

Las probetas se mahtuv_ieron por espacio de 15 minutos a la temperatura de ensayo y para
protegerlas de la oxidacion fueron previamente cobrizadas; el tiempo utilizado para transferir las
probetas a la maquina y realizar el ensayo fue en promedio de 5 segundos, de manera que las
pérdidas de calor no resultaron significativas. Se utilizaron dos insertos de acero 5160 en las
mordazas como placas de compresion previamente tratados térmicamente para que soportaran las
cargas, asi mismo se precalentaban antes de realizar cada ensayo a una temperatura aproximada

de 400 °C para minimizar el choque térmico con la probeta.

Para la construccion dé la curva de flujo, se comprimicron 7 probetas a diferentes alturas por
duplicado para asegurar reproducibilidad en el método de ensayo, registrando en cada caso la
carga aplicada. Los cdlculos de los esfuerzos, deformaciones y del pardmetro DGV, se obtuvieron
con el programa listado en el Apéndice I. Se utilizaron las siguientes ecuaciones bésicas:

para los esfuerzos:

g = (3.1)
n D?
donde D se calculd de acuerdo a :
D.. - D
D = Dy, ““’"T.."_‘lﬂ 3.2)
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para las deformaciones:
€ = ln—h}l (3.3)

y para el parametro DGV, las ecuaciones mostradas en el Capitulo II.
Se obtuvieron grados de deformacion efectiva hasta un 120% y esfuerzos del orden de 400 MPa.
3.4 SISTEMA DE PRUEBAS MECANICAS

Los ensayos se realizaron en una maquina servohidraulica MTS Modelo 810 con capacidad para
250 KN (25 Ton), mostrada en la Fig. 3.3. El sistema se compone de los siguientes elementos

principales: la consola, el marco de carga y la unidad de potencia hidraulica (31).

El sistema proporciona una rapida y fécil ejecucion de los ensayos, asi como una reproducibilidad
del método de ensayo. El control programable del sistema permite obtener condiciones de
esfuerzos y rapidez de deformacion comparables con las obtenidas en procesos termomecanicos
industriales (32,33,34,35).

Para programar la mdquina v obtener el intervalo de rapidez de deformacion de interés, se
selecciond la funcion triangular que permite un pico claramente definido con un cambio rapido
en direccion, permitiendo con ello un ficil y rapido registro de las cargas aplicadas y ejecucién

de los ensayos. El parametro controlado con la funcion triangular fue el recorrido del actuador.
A su vez, la funcidn triangular se generd a través de la funcion rampa con una doble pendiente.

La primera pendiente permiti6 determinar la rapidez de deformacion y la segunda pendiente fue

utilizada para regresar al actuador a su posicion inicial (36).
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Fig. 3.3 Maquina MTS Servohidraulica, utilizada para realizar los ensayos de

compresion.

4
(5]



Las condiciones para realizar los ensayos de compresion uniaxial y compresion restringida fueron

las siguientes:

Rampa invertida con doble pendiente (Ramp Invert, Dual Slope),
" Punto de cambio de pendiente reverso (Break Point Reverse),
Recorrido del actuador de 100 mm (Stroke),

Tiempo de la segunda pendiente: 1 x 10 (Rate 2)

La rapidez de la primera pendiente fue la tnica que vari6é debido a que es la que determina la

rapidez de deformacion y se obtuvo de la siguiente relacion:

b= _}\2/ 3.4)
donde:
€ = rapidez de deformacién
d = recorrido del actuador
t = tiempo asociado a la primera pendiente de la rampa
v = velocidad del actuador
h = altura de referencia de la probeta

En la Tabla 3.3 se muestra el tiempo asociado a la primera pendiente y la
velocidad del actuador para cada ensayo.
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Tabla 3.3 Tiempo asociado a la primera rampa y velocidad del actuador para cada

ensayo

Rapidez de

Deformacion

Compresion Uniaxial

Compresion Restringida

€ Rampa Velocidad del Rampa Velocidad
" s) actuador (s) |{del actuador .
(m/s) (my/s)
1 52x10° 0.019 7.8 x10° 0.012
10 52x10' 0.19 7.8 x 107 0.12
100 52x10? 1.9 7.8 x 107 1.2

La midquina una vez programada, fue capaz de simular el comportamiento de una maquina para

forja, particularmente el de una prensa hidratlica.
La prensa hidratilica se caracteriza por (37,38):

- Una simple operacién basada en el movimiento de un pistén
- Es una maquina restringida en carga, es decir, su capacidad para realizar una operacién de
conformado esta limitada principalmente por la carga maxima disponible

- Proporciona energias relativamente grandes para la deformacion

La Fig. 3.4 (a) muestra el momento del inico del ensayo, con la probeta de compresién, atn sin
sufrir deformacion alguna, y la Fig. 3.4 (b) presenta la probeta después de la deformacién
respectiva; las Figs. 3.5 (a) y, 3.5 (b) muestran las probetas en el ensayo de compresion restrin-

gida.
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(a)

1)

Fig 3.4 Ensayo de compresion uniaxial, a) probeta antes del ensayo. b) probeta deformada

N
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(b}

Fig 3.5 Ensayo de compresion restringida, a) probeta antes del ensayo, b) probeta defonmada




CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 COMPORTAMIENTO A LA DEFORMACION PLASTICA
4.1.1 ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Las Figs. 4.1 a 4.3 muestran las curvas de flujo en funcion de la temperatura y rapidez de

deformacién. En todos los casos se observa:

a) Al aumentar la temperatura disminuye la curva de flujo.

b) La curva de flujo alcanza un pico o maximo en el intervalo del 30 al 50% de deformacién y
una subsecuente caida en el esfuerzo.

c) El pico de la curva de flujo estd influenciada por la temperatura y la rapidez de deformacion.
d) Después del pico, la curva de flujo presenta una meseta, que en la mayoria de los casos es de
una baja extension, manifestacion de un estado estacionario.

¢) Después de la meseta la curva de flujo se vuelve ascendente, debido a que el material ofrece
una resistencia adicional conforme se comprime.

Compresidn uniaxial
1s-1

Fig, 4.1 Curvas de flujo para

los ensayos realizados a una

rapidez de deformacién de 1 s*
Esfuerzo (MPa)

#+850 9C 950 9C <1050 9C|

400

300

200

i

!

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
% Deformacidén Logaritmica
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Compresidn uniaxial
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Fig. 4.2 Curvas de flujo para los ensayos realizados a una rapidez deformacién de 10 s*



Compresién uniaxial
100 s-1

Esfuerzo (MPa)
[+850 oC +950 oC 1050 oC]

350

Fig. 4.3 Curvas de flujo para los
ensayos realizados a una rapidez 300
deformacién de 100 s
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La presencia del pico o mdximo en el esfuerzo es indicativo de que el material sufre una
recristalizacion dindmica, y est asociada a un valor de deformacién llamada "deformacidn critica
para la recristalizacién” (g), en donde ocurre la nucleacién de nuevos granos libres de
deformacion. El mecanismo de la recristalizacién dinamica explica la disminucién del esfuerzo
de flujo con incremento de la temperatura o disminucién de la rapidez de deformacién. A altas
temperaturas de ensayo (> 0.6T)), ¢l acero presenta una estructura austenitica que se caracteriza
por una baja energia de falla de apilamiento (EFA) y un alto grado de recristalizacién dinamica.
(1,2,3)
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El aseenso de la curva de flujo después de la baja extension de la meseta, al incrementar el
esfuerzo, se debe a que al comprimir la probeta, las zonas muertas se van aproximando y al

traslaparse originan un incremento en la carga para deformar, elevandose la curva de flujo. (4)

La Fig. 4.4 muestra un juego de probetas comprimidas. La Fig. 4.5 revelan las lineas de flujo
plastico obtenidas durante el ensayo, mostrando a simple vista las zonas de alta y baja
deformacion, y las zonas muertas generadas. Estas lineas de flujo pldstico son producidas por el
estado de esfuerzos inherente al ensayo y a las condiciones de alta friccion entre las probetas y
las placas de compresion. Las lineas de flujo pldstico son més marcadas cuanto mayor e¢s la '

deformacion, no se observa agrietamiento en las probetas ensayadas.

friayi

|

Fig. 4.4 Conjumto de probetas comprimidas, a diferentes grados de deformacion, en orden ascendiente

32%,39%,83% y 120% respectivamente de izquierda a derecha
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b) 31.%

c) 39 % d) 47 %

Fig. 4.5 Macrografias revelando lincas de flujo plastico a diferentes grados de deformacion.
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f) 84 %

2) 120 %

Fig. 4.5 Macrografias revelando lineas de flujo plastico a diferentes grados de deformacion, se observa el desarrollo
de las zonas muertas conforme la deformacion se incrementa,
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La Fig. 4.6 muestra el efecto de la rapidez de deformacién sobre el esfuerzo de flujo

considerando una deformacién de 0.6 (60%), observindose los siguientes puntos:

a) En general, el esfuerzo de flujo disminuye con el incremento de la temperatura, en el intervalo
de rapidez de deformacién utilizadas,

b) A larapidez de deformacién de 10 s, el esfuerzo de flujo, es de mayor valor para el intervalo
de temperaturas de ensayo, debido a las condiciones no isotérmicas durante el ensayo.

c) A la temperatura de ensayo de 1050 °C, el esfuerzo de flujo tiende a un valor en comin,
para el intervalo de rapidez de deformacién utilizado, debido principalmente a que a esta

temperatura el acero se hace menos sensible al grado de deformacidn.

Esfuerzo de flujo pléstico

a un 60% de deformacion

Esfuerzo (MP.
amse (MPa)

o A

N
200 N

150 -
100 |
50
*15-1 #1051 +1008-1]
0 ‘
750 850 950 1050 1150

Temperatura (2C)

Fig. 4.6 Efecto de la rapidez de deformacion sobre el esfuerzo de flujo a un 60% de deformacién
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Deformacién Critica para la

Recristalizacién Dinamica

50 % Deformacién Logarftmica
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Fig. 4.7 Deformaci6n critica para la recristalizacién.

La Fig. 4.7 muestra la deformacion para la recristalizacion dindmica en funcién de la temperatura
y rapidez de deformacion. La nucleacion de nuevos granos ocurre a g, (deformacion critica para
la recristalizacion dindmica) que corresponde aproximadamente al esfuerzo maximo o pico de la

curva de flujo.

A excepcion de los ensayos realizados a 100 s, se observa que la deformacion critica para la

recristalizacion dinamica disminuye con el incremento de la rapidez de deformacion y disminuye
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con la temperatura. Cuando la rapidez de deformacién se incrementa a temperatura constante, el
tiempo requerido para la recristalizacion dindmica es insuficiente para iniciarla, conduciendo a

un incremento neto en la deformacién critica para la dinamica.

El incremento de la deformacidn critica para la recristalizacion dindmica con disminucién de la
temperatura se atribuye a la disminucién de la rapidez de recuperacién y por lo tanto de la

nucleacion a temperaturas inferiores.

La Fig. 4.8 muestra la microestructura que se obtuvo en diferentes posiciones de una misma
probeta de compresion, en donde se observan claramente cémo influye la friccién provocando
zonas muertas, dando por resultado zonas de muy alta concentracién de deformacién provocando

diferencias en cuanto a tamafio y distribucién de los granos.

El material bajo las condiciones ensayadas tiene una buena resistencia al agrietamiento,
presentando una buena formabilidad para la forja con dado abierto, sin embargo se tendrd que
tomar en cuenta las diferentes condiciones de deformacién que se presentan en cada una de las

zonas provocadas por el estado de esfuerzos aplicado y las condiciones de friccién presentes.
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Z2CHA 2 ZQhA 3

Fig. 4.8 Microestructuras en tres dilerentes zonas en Ia probeta de compresion, Temperatura a
950 'C v rapidez de deformacion de 10 s, grado de deformacion 1.10

Zona |: Esta drea corresponde a una zona muerty, en la fotografia se observa el crecimiento de grano a consecuencia
de Ia temperatura del ensayo.

Zona 2: Zona de alta deformacion, localizada en ¢l centro de la probeta, se observa como en este punto la estructura
cambia radicalmente debido a que se presenta el fenomeno de recristalizacion dindmica.

Zoni 3: Zona de transicion entre una zona muerta y una zona de alta grado de deformacion, donde se observan
granas finos deformados alineados de acuerdo al cono o bandas de corte.
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4.1.2 ENSAYO DE COMPRESION RESTRINGIDA

Las Figs. 4.9 a 4,11 muestran las curvas de flujo para el ensayo de compresion restringida, en

funcion de la temperatura y rapidez de deformacion, en general se observa que:

a) Al aumentar la temperatura, ¢l esfuerzo de flujo disminuye
b) A excepcion del ensayo realizado a 1050 °C y 100 s, se alcanza un pico o méximo en el
esfuezo en el intervalo de 20 a 50% de deformacion
¢) El pico o maximo en esfuerzo se ve influenciado por la temperatura y la rapidez de
deformacién de acuerdo a:
- Tendencia a desplazarse hacia la izquierda o a deformaciones inferiores conforme la rapidez
de deformacion es menor (Figs. 4.12 a 4.14)
- Al aumentar la temperatura el pico tiende a desplazarse hacia deformaciones mayores (Figs.
4.12a 4.14)
d) Después del pico y la subsecuente caida del esfuerzo, se observa una incipiente meseta de baja
extension, manifestacion de un estado estacionario (22 )

Las Figs. 4.12 a 4.14 muestran las curvas de flujo en funcién de la rapidez de deformacion y
temperatura, se observa que para e} rango de altas rapideces de deformacién (10 - 100 s') no
existe diferencia significativa entre los esfuerzos necesarios para producir deformaciones
similares; sin embargo, entre el rango especificado y 1 s existe una diferencia de 19% en

promedio, para los rangos de temperatura utilizados.

Las Figs. 4.15 a 4.17 muestran el comportamiento representativo que se obtuvo para tres
diferentes temperaturas y rapideces de deformacion (el resto de las graficas se presentan en el
Apéndice 1 ) correlacionando la curva de flujo con ¢l pardmetro DGV en porciento, donde se

observa como el pardmetro DGV se ve influenciado por las condiciones de conformado.

Las curvas mostradas en las Figs. 4.15 y 4.16 se pueden dividir en 3 regiones: [Referirse a la
Secc. 2.4 Compresion Restringida.]
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Regién 1.- Zona de endurecimiento por deformacién, el material incrementa su resistencia
conforme se deforma, y el parametro DGV incrementa con la deformacion; se asume que el
material distribuye o deforma homogéneamente, hasta el pico o maximo en el esfuerzo de la

curva de flujo.

Region I1.- Zona de ablandamiento, la resistencia del material disminuye al deformarse
plasticamente, actiian los procesos de restauracion, predominando la recristalizaciéon dindmica. El
valor del pardmetro DGV disminuye y se asocia con una concentracién o deformacion

heterogénea de la deformacidn pldstica. Es una regidn de posible formacion de defectos.

Regidn I11.- Comprende una zona de una incipiente meseta y ascenso de la curva de flujo; un
equilibrio entre los mecanismos de ablandamiento y endurecimiento y un incremento subsecuente
en la resistencia. El pardmetro DGV vuelve a incrementar con la deformacion, indicativo de que

se distribuye la deformacion.

En las curvas mostradas en la Fig. 4.17 no muestran ninguna disminucion, indicacion de que bajo

estas condiciones el material se deforma o distribuye de manera mas homogenea.
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Fig. 4.9 Curvas de flujo en Compresién Restringida a una rapidez de deformacién de | s*

69



Compresion Restringida
10 s-1

Esfuerzo (MPa)

300
|-+850° G +950° C > 1050° c:

At

250 /—- - */'* 1
200 / /a-\*“wu/.,—/a

4

150

/ /,/ ' /*W""M

A

3 k1 1 3

0 10 20 30 40 50 60 70 80
% Deformacién Logaritmica

Fig. 4.10 Curvas de Flujo cn Compresion Restringida a una rapidez de deformacién de 10 s
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Fig. 4.11 Curvas de Flujo en Compresién Restringida a una rapidez de deformacién de 100 s*
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Fig. 4.12 Curvas de Esfuerzo vs. Deformacién en Compresién Restringida para una temperatura de 850 °C
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Fig. 4.13 Curvas de Esfuerzo vs. Deformacién en Compresién Restringida a una temperatura de 950 °C
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Fig. 4.14 Curvas de Esfuerzo vs. Deformacion en Compresion Restringida a una temperatura 1050 °C
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Fig. 4.15 Curvas de Esfuerzo, %DGV vs, Deformacidn en Compresidn Restringida a una temperatura de 850 °C y
una rapidez de deformacién de ! s*
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Fig. 4.16 Curvas de Esfuerzo, %GV vs, Deformacion en Compresion Restringida a 950 “C y una rapidez de

deformacion de 10 s
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Fig. 4.17 Curvas de Esfuerzo, % DGV vs. Deformacion en Compresion Restringida a una Temperatura de 1050 *C
y una Rapidez de Deformacidn de 106 s*
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Enla Figura 4.18 se muestra un conjunto de probetas de Compresion Restringida ensayadas a 950
‘C y una rapidez de deformacion de 10 s'. La Fig. 4.19 revela las lincas de flujo plastico
mostrando las zonas de alta y baja deformacion para las probetas de compresion restringida. se
abserva como en la Fig. 4.19 (c¢) la deformacion es heterogénea de acuerdo a los resultados

experimentales.

Fig.4 18 Fotografia que muesira una serie de probelas de compresion restringida Las deformaciones

correspondientes son @) 77%: &) 63%: ¢} 58%: d) 33%a: €) 54%: ) 47%: 1 @) 4004,
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c) 48% 0 36%

419 Macrografias de Compresién Restringida a diferentes grados de deformacion.
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e) 33% 1) 20%

Fig. 4.19 Macrografids de Compresion Restringida a diferentes grados de deformacion.
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4.1.2.1 AGRIETAMIENTO

Las grietas en el conformado de metales se deben a que se presentan condiciones de deformacidn
localizada, producidas normalmente por bandas de corte adiabético, generadas por una alta rapidez
de deformacion, o también a que existen concentradores de esfuerzos, tales como entalles, o

inclusiones no metalicas.

La Fig. 4.20 nos muestra una macrografia del entalle de una probeta de compresién restringida

a 15x, el cual presenta una pequeiia grieta generada durante el ensayo.

La Fig. 4.2]1 muestra microfotografias obtenidas a 75x de una probeta de compresién restringida
ensayada a una temperatura de 1050 °C y a una rapidez de deformacién de 100 s, en las
posiciones que se indican en la misma, se observa al comparar con la Fig. 4.22 la cual
corresponde a una probeta en Compresién Restringida sometida a una temperatura de 950 *C y
una rapidez de deformacion de 10 s”, el cambio en el aspecto que presentan las bandas de corte
y la diferencia en tamafto de grano, donde se presentan variaciones desde un tamafio de grano de
4 hastade 6 ASTM; en cambio en la Fig. 4.23 que corresponde a la figura 4.21 (a) , se presentan
granos de tamafios inferiores en donde el promedio es de 6 ASTM, encontrdndose algunos de
ellos con tamafio inferior a 8 ASTM, estas diferencias se observan principalmente en las lineas
de deformacién que se muestran en la Fig. 4.21 (g). Este hecho nos lleva a corroborar los
resultados obtenidos en base a los datos que se presentan en la Fig. 4. 17; donde se presenta una
distribucién més homogénea de la deformacién en la seccién reducida y el valor del pardmetro

DGV no disminuye para las condiciones de conformado ya mencionadas.

De manera similar, la Fig. 4.24 (a) nos presenta una grieta obtenida en condiciones de ensayo
de 950°C y una rapidez de deformaci6n de 10 s'' donde se observa cémo una inclusién facilita
que la gricta se propague a lo largo de los planos de fractura, La Fig. 4.24 (b) nos muestra la
misma pieza pero a mayores aumentos con una inclusion de sulfuro. Para este estudio se deduce
que el cobre utilizado para proteger las muestras de la oxidacién y descarburizacién fué el sitio

donde se generaron las grietas, comportindose como una inclusién no metalica.
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Resumiendo, en condiciones de ensayo de temperatura a 1050 °C y rapidez de deformacion de
100 5" las bandas de deformacion se ven disminuidas sin que ello represente su desaparicién, esto
-es producido por la friccion interna que existe en el material para lograr el flujo pldstico y el
estado de esfuerzos generado, existen diferencias en cuanto a tamafio de grano principalmente en
las zonas donde se localiza la deformacién, y de acuerdo a los resultados, éstas son las

condiciones idoneas de formado para e! material AISI 1045F,

Las Figs. 4.25 a 4.27 corresponden a probetas que fueron sometidas a condiciones de
conformado de 950 °C y rapidez de deformacién de 10 s', donde se oberva cémo se presenta
el crecimiento de una grieta a través del mecanismo de nucleacion y crecimiento de poros,
caracterfstico de una fractura ductil y se presenta la fractura de forma transgranular, se observa
el desplazamiento de algunos granos. Las Figs. 4.28 y 4.29 muestran a mayor aumentos la punta
de la grieta que se presenta en forma intergranular identificada con las flechas, en probetas
sometidas a 950 ‘C y una rapidez de deformacién de 10 5.
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Fig. 4.20 Macrografia del entalle de probeta de Compresion Restringida ensayada a 900 "C y una rapidez de
deformacion de 10 s, deformacion de 0.76, grieta generada al realizar ¢l ensayo, |5x.
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Fig. 4.21 Posicion de microfotografias a 75x de probeta de Compresion Restringida ensayada a 1050 °C y una
rapidez de deformacidn de 100 s, deformacién 0.92. Se obseevan las estructuras obtenidas y la modificacion del
tamano de grano, primordialmente en donde la deformacidn tiende a localizarce, (punto g).
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Fig. 422 Microfotografia de probeta de

Compresion Restringida sometida a 950 *C y una rapidez de deformacion
de 10 s, deformacion 0.76, % DG

V = 143, detalle de plicgues generados al realizar ¢l ensay o,

Fig. 4.23 Microfotografia de probeta de
de 100 s, deformacion 0.92. % DGV

Compresion Restringid
= 214 detalle de una p

a sometida 4 1050 °C 'y una rapidez de deformacion
arte de la seccion reducida. no se observan plicgues.
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(b

Fig. 4.24 Microfotografias del entalle de una probeta de Compresion Restringida mostrando una grieta generada
durante ¢l ensayo, a una temperaiura de 950°C y una rapidez de deformacion de 10 s7'. deformacion 0.59, % DGV
= 10, (1) Bandas de deformacion (lincas negras) alincadas de acuerdo a los estuerzos cortantes miximos, se observa
que la grieta corre a través de la inclusion presemie (200N), v (b) Inclusion de sulfuro fracturada, kt grieta presenta
pequenos poros que corren paralelos a la misma de forma irregular. se presenta fractura transgramilar (1800X).
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Fig. 4.25 Microfotografia de probeta de Compresion Restringida sometida a 950°C y una rapidez de deformacion
de 10 5!, deformacion 0.59. %DGV = 10, se observa que la punta de la grieta generada durante ¢l ensayo. se
propaga a través del mecanismo de nucleacidn y crecimiento de poros concecuencia de una mecanismo de fractura
ductil, se observan lincas de corte (lineas blancas) las cuales desplazan fragmentos de granos. (2000x)

Fig. 4.26 Microfotogratia similar a ln mostrada en Fig, 4.25. se¢ observan en la punta de 12 gricia coalescencia de
poros que provocaron ¢l crecimiento de lia misma, se observan microporos que corren a lo largo de la grieta.
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Fig. 4.27 Microfotogratia mostrando fractura por coalescencia de poros. se observan Iineas de corte (lineas blancas).
3000x, condiciones identicas a fa Fig. 4.26.

Fig. 4.28 Micrototogratia de la punta de una grieta generada en el ensayo de Compresion Restringida, se observa
fractura intergranular, (3000x)
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Fig. 4.29 Microfotograffa mostrando fractura intergranular en granos de ferrita.

(5000x).



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones derivadas de este estudio se resumen en los siguientes puntos:

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Con el ensayo de Compresién Restringida es posible obtener las curvas de flujo y por lo
tanto determinar propiedades mecénicas.

El grado de deformacion critica se ve disminuido al incrementar la rapidez de deformacién,
y la temperatura de conformado.

La curva de flujo se eleva al incrementar la rapidez de deformacién y disminuye al
incrementar la temperatura, esto es debido a que el indice de endurecimiento se incrementa
al aumentar la rapidez de deformacidn, o disminuye al aumentar la temperatura.

La ductilidad del material se ve disminuida al incrementar la rapidez de deformacion e
inversamente si se aumenta la temperatura, por lo que se recomienda evaluar los parametros
en los cuales el material proporcione una condicién adecuada para el servicio al que sera
sometido, ,

Las curvas de flujo presentan un pico o méximo en el valor del esfuerzo, manifestacién de
la activacién del proceso de ablandamiento denominado recristalizacion dindmica.

Este méximo en el esfuerzo se ve influenciado por la temperatura y la rapidez de
deformaci6n. '

El pardmetro DGV es una herramienta til para determinar las condiciones de flujo plastico
que produciran piezas con una deformacién mis homogénea, disminuyendo con ello el
riesgo de fallas o piezas defectuosas.

El flujo plastico localizado estd asociado a la presencia de recristalizacion dindmnica y a su
vez a un bajo valor del pardmetro DGV.

De acuerdo a los resultados reportados en el presente, se recomienda que al conformar el
acero AISI 1045F en caliente, se lleve a cabo bajo condiciones tales que eliminen en parte
las condiciones que presentaron un bajo valor del parametro del DGV, puesto que en éstas
condiciones el material present6 fisuramiento (Figs. 4.20; 4.22; 4.24), en especifico
deformaciones que caen en el rango del 20% al 50% con temperaturas de 850°C y 950°C

donde se presentd este problema.
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10) Las grietas se nuclearon debido al cobre que quedé atrapado en el cambio de seccidn,
utilizado para proteger las probetas de la descarburacién, generando una concentracion de
esfuerzos.

11) Se recomienda para trabajos posteriores utilizar atmésferas inertes o controladas para
eliminar la nucleacion de grietas, y materiales monofasicos como por ejemplo un acero

inoxidable austenitico que permita hacer un seguimiento de la evolucién microestructural.

El objetivo del presente trabajo se cumplié al obtener los pardmetros y condiciones de -
conformado mds adecuados para deformar plasticamente el acero en estudio, al considerar el
pardmetro DGV, éste nos proporcion6 informacién valiosa que en estudios subsecuentes
permitird de igual manera evaluar las condiciones 6ptimas, para operaciones similares en
materiales diversos, se evalué de igual manera la tendencia que presentd el material al

agrietamiento y al flujo localizado.
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APENDICE 1

10 REM programa de formabilidad [prucha22.bas)

20 REM

30 REM fecha de re-elaboracion “abril DE 1994°

40 SCREEN 9

50 KEY OFF

60 DIM P(20),DM(20),H0(20),H(20),1X(20),KM(20),L{20),DF(20), TT(20),DH(20),R(20)
70 DIM W(20),Z(20),5(20).Y(20),X(20),A(20).C(20).F(20),DG(20),VF(20),GM(20)

80 DIM AZ(20),2ZA(20),2Z(20),T(20).D1(20),HA(20),VO(20),RB(20),RC(20),DDO(20)
. 90 CLS:COLOR 10,}

100 CLEAR

HO REM CLS

120 LOCATE GIS;PRINT"PARAMETROS DE FORMABILIDAD"

130 LOCATE 9,18:COLOR 7,1:PRINT "SELECCIONE UNA DE LAS SIGUIENTES RUTINAS*

140 LOCATE 12,28:PRINT "[A] EXPLICACION DEL PROGRAMA"

150 LOCATE [4.28:PRINT "[B] COMPRESION"

160 LOCATE 16,28:PRINT "[C) COMPRESION RESTRINGIDA"

170 LOCATE 20,28.PRINT "[E] SISTEMA OPERATIVO”

180 LOCATE 18.28:PRINT *[D] ELIMINAR BASES DE DATOS"

190 COLOR 14.LOCATE 22,30:INPUT "CUAL ES TU OPCION"ES

200 IF E$="" TIIEN PRINT"opcion no valida”:GOTO 190

210 IF E$="A" OR 1:$="2" THEN GOTO 280

220 IF ES="B" OR ES$="b" THEN GOTO 470

230 IF E$="C" OR E$="c" THEN GOTO 1380

240 IF 1:$="D" OR E$="d" TIIEN GOTO 2950

250 IF £$="E" OR E$="¢" THEN GOTO 2750

260 PRINT ,"OPCION NO VALIDA PRESIONA 'R' PARA CONTINUAR"

270 B$=INKEYS$:{I' B$="R" OR B$="r" THEN GOTO 90 ELSE GOTO 260

280 REM rutina de oxplicacion del programa DE COMPRESION RESTRINGIDA

290 CLS:LOCATE 7,15:COLOR 10:PRINT"COMPRESION RESTRINGIDA"
300 COLOR 7,1 PRINT:PRINT

310 LOCATE 9,10.PRINT " El programa csta discfiado para evaluar las propledades®
320 LOCATE 10,10:PRINT "de formabilldad de un material sometido a ensayo de com-"
330 LOCATE 1LI0:PRINT “presién uniaxial con una probeta con entalle (fig.1),"

340 LOCATE 12,10:PRINT "a wavés del par metro 'DGV’ cuya naturaleza es exclu-”
350 LOCATE 13,10:PRINT “sivamente gecométrica.”

360 LINE (405,190)4(524.290),13 3F

370 LINE (305.225)(435,2595),1 BF

380 LINE (493,225)-(524,255),1.BF

390 PRINT:PRINT:PRINT:COLOR 7,1

400 LOCATE 16,10:PRINT ,"Los parAmetros que determina son:”

410 LOCATE 17,20:PRINT "El esfuerzo efectivo”

420 LOCATE 18,20:PRINT “La deformacion efecliva”

430 LOCATE 19,20:PRINT “El pariinetro DGV".PRINT:PRINT

440 LOCATE 22,55:PRINT "Flg. I"

450 LOCATE 24,10:PRINT , "PARA CONTINUAR PRESIONE CUALQUIER TECLA"
460 AS=INKEYS:IF A$="" GOTO 460 ELSE GOTO 90

470 REM RUTINA PARA COMPRESION

480 CLS

490 X=I

500 PRINT:PRINT:PRINT.PRINT.PRINT

510 COLOR 10,l:PRINT TAB(20)"Ensayo de Compreslon :PRINT:PRINT
520 COLOR 7,1:PRINT TAB(25)"Parametros :*:PRINT

530 PRINT TAB(30)" T : Esfuerzo efectivo en MPa®

540 PRINT TAB(30)* DH :Deformacion efecilva *:PRINT

550 COLOR I4,1:PRINT TAB(10)"Proporcione los datos en el siguicnte orden®

560 COLOR 7,1:PRINT TAB(15)"Ho:altura INICIAL ¢n mm®

570 PRINT TAB(15)*P : carga en KN"

580 PRINT TAB(15)"DM:dlamero MAYOR en mm®

590 PRINT TAB(15)"Dm:didmetro MENOR en mm”

600 PRINT TAB(E5)*H :altura FINAL en mm™PRINT
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610 PRINT TAB(35)"PRESIONA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"

620 X$=INKEYS:IF X$="" THEN 620 ELSE 630

630 CLS:LLOCATE 3,18:COLOR [0,[.PRINT"CONDICIONES DEL ENSAYO
640 COLOR 7,1:LOCATE 5,5 INPUT "MATERIAL="M$

650 LOCATE 5,25:INPUT "FECHA="KS$

660 LOCATE 7,15:COLOR 7,1:INPUT "TEMPERATURA DEL ENSAYO (°C)=".S$
670 LOCATE 9,15:INPUT "VELOCIDAD DE DEFORMACION (s-1)=",V$

680 REM LOCATE (2,18:COLOR 10,1:PRINT "DIMENSIONES INICIALES DE LA PROBETA"
690 REM LOCATE 15,15.COLOR 7,1:INPUT "Diametro INICIAL (mm)=",DO

700 COLOR 4:LOCATE 17,J0:INPUT "LOS DATOS SON CORRECTOS (S/N)".ES

710 IF E$="" THEN PRINT " OPCION NO VALIDA":GOTO 700

720 IF E$="N" OR E$="n"THEN GOTO 630

730 COLOR [4.LOCATE 20,15:INPUT "Numero de Datos (M x [8)",NN

740 FOR J=1 TO NN

750 CLS:LOCATE 5,30:COLOR 10,1:PRINT "DATO #".J;:PRINT

760 LOCATE 6,20:COLOR 7,1:INPUT "Diametro INICIAL (mm)=",DDO(})

770 LOCATE 8,20:INPUT "Altura INICIAL (mm)=";1{0(J)

780 LOCATE 10,20:JNPUT "Carga (KN)=",P(})

790 LOCATE 12, 20:INPUT"Didmetro MAYOR (mm)="DM(J)

800 LOCATE 14,20:INPUT "Didmetro MENOR (mni)=",IXJ)

810 LOCATE 16,20:INPUT "Altura FINAL (mm)="H(J)

820 NEXT J

830 CLS:LOCATE 3,30.PRINT"DATO §"

840 COLOR 10,1:LOCATE 58:PRINT "DATO # Dfinl AlVini Carga D/may D/men Altfin"
850 FOR J=1 TO NN

860 COLOR 10,1:LOCATE J+59:PRINT 3J;

870 COLOR 9,1:LOCATE J+5,1 3:PRINT USING"##¥¥¥ 4% *.DDO(J);HN(),P().DMUJ);D(1);H()
880 NEXT J

890 COLOR 14,1 LLOCATE 24,25:INPUT "LOS DATOS SON CORRECTOS (S/N)"ES
900 IF ES="" THEN PRINT " opcion no valida":GOTO 890

910 IF ES="N" OR E$="n" THEN GOTO 2780

920 REM COLOR 4,7

930 CLS:LOCATE 220.PRINT "Resultados”

940 LOCATE 3,I5:PRINT "Dato  Esfuerzo(MP2)  Deformacion "

950 FOR J=| TO NN

960 DF(3)=DM()-(DM())-IX1)/3

970 TTU)=((PJ)*4)}/(DF(§)*2*3.1416))* 1000

980 DH(J)=ABS(LOG(H(JVHO(I))*100

990 REM TT es el esfuerzo , y DH es 1a deformacién

1000 LOCATE J+3,17PRINT 3},

1010 LOCATE J+3,20:PRINT USING "¥WKWUN ¥4 ~TTU)DIKD)

1020 NEXT J

1030 LOCATE 25,20:PRINT "PRESIONA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR*
1040 X$=INKEY$:IF X$="" THEN 1040 ELSE 1050

1041 LOCATE 25,20: INPUT "QUIERES VER GRAFICAS (SN)?":X$

1042 X$=INKEYS:IF X$="" THEN 1041

1043 IF X$="N" OR X$="n" THEN GOTO 1050

1044 IF X$="8" OR X$="s" THEN GOTO 3065

1050 REM rutina para noinbre de archivo PARA salvar datos y resultados COMPRESION
1060 CLS:LOCATE 10,20:PRINT "Por favor teclea el nombre del archivo a ser”

1070 LOCATE 12,20: PRINT"almacenado a diskette, recuerda que sélo son *

1080 LOCATE 14,20:PRINT "8 caracteres, NO OLVIDAR |a extension *INI'"

1090 LOCATE 16,25:PRINT "EJEMPLONOMARCH.INI®

1100 LOCATE 18,30: INPUT *;":ASDS

1110 REM ESPACIO

1120 OPEN "A"#1,ASDS

1130 CLS:LOCATE 2,10:COLOR 2,4:PRINT "Guardando DATOS y RESULTADOS de compresion en *;ASDS;
F140 PRINT #1,"Material Temperatura(®C) Vel.Def{S-1) Fecha”

FES0 PRINT 41, *,," MS$.",.".88.".," VS 0" KS,"

1160 PRINT #1,"DATO D/ini Altini Carga(KN) D/may D/men Alvfin ESF(MPa) % DEF®
1170 FOR J=I TO NN

1180 PRINT #1,.J;



1190 PRINT #1,USING "#us#t #i *;DDOA)100),PyDMUYRDO)HOYTTU)DIHA)
1200 NEXT J

1210 CLOSE #1

1220 COLOR 14,1:LOCATE 24,10:PRINT “PARA CONTINUAR PRESIONA CUALQUIER TECLA"
1230 DS=INKEY$:IF D$="" THEN 1230 ELSE 1240

1240 LOCATE 24,10G:INPUT "DESEAS IMPRIMIR DATOS Y RESULTADOS(S/N)".F$
1250 IF F$="" THEN PRINY "Opcion no v lida":GOTO 1240

1260 IF F$="N" OR F$="n" THEN GOTO {370

1270 LOCATE 24,10:INPUT " £STA LISTA LA IMPRESORA (S/N)":W$

§280 IF WS="S" OR W$="s" THEN 1290 ELSE 1220

1290 LPRINT "Material Temperatura(®C) Vel.Def(S-1) Fecha COMPRESION®

1300 LPRINT *,."M$;",.".S8."....." V8", K$."

§310 LPRINT "DATO Dfini Alvini Carga(KN) D/may D/men Alt'fin ESF(MPa) % DEF"
1320 FOR J={ TO NN

1330 LPRINT ;J;

1340 LPRINT USING "##ta# 44 *;.DDOU)N00), PU)DMU),DONI)TTU),DI)

1350 NEXT J

1360 REM ESPACIO

1361 LOCATE 25,20: INPUT "QUIERES VER GRAFICAS (S/N)™:X$

1362 X$=INKEYS$:IF X$="" TN 1362

1363 IF X$="N" OR X$="n" THEN GOTO 90

1364 IF X$="$" OR X$="s" THEN GOTO 3065

1370 GO1O 90

1380 CLS:LOCATE S,10.PRINT "COMPRESION RESTRINGIDA"
1390 LOCATE 10.15:PRINT'PARAMETROS"

1400 LOCATE 12,15:PRINT T : ESFUERZO EN MPa"

1410 LOCATE 14,15:PRINT "DH:.DEFORMACION EFECTIVA®*

1420 LOCATE 16,15:PRINT "DGV:DISTRIBUTED GAGE VOLUME *

1430 LOCATE 20,30:PRINT "PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"
1440 CS=INKEYS$:IF CS$="" THEN 1440

1450 CLS LOCATE 3,10:PRINT "PROPORCIONE LOS DATOS EN EL SIGUIENTE ORDEN"
1460 LOCATE 5,10:PRINT "DI :Di metro Inicial (mm)”

1470 LOCATE 7,10:PRINT "HA :Altura Inicial (mm)"

1480 LLOCATE 9,10:PRINT "P :CARGA (KN} "

1490 LOCATE 11LI0PRINT "DM :DIAMETRO MAYOR (mm) *

1500 .OCATE I13,10:PRINT ") :DIAMETRO MENOR (mmy) *

1510 LOCATE 1510:PRINT "H :ALTURA FINAL (mm) "

1520 LOCATE 17,10:PRINT "RB :RADIO MAXIMO (mm) "

§530 LOCATE 19,10:PRINT "RC :RADIO DE CURVATURA (mm) *

1540 LOCATE 21,20:PRINT "PRESIONA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"
1550 CS=INKEYS:AF C$="" THEN 1550

1560 CLS:LOCATE 5,I0.COLOR [0,1:PRINT "CONDICIONES DEL ENSAYO"
1570 COLOR 7,1.LOCATE, 8,10:INPUT “"MATERIAL";M$

1580 LOCATE 845:INPUT "FECILA="K$

1590 L.OCATE [0,10:INPUT "TEMPERATURA DE ENSAYO (°C)=",5%

1600 LOCATE 12,§0:INPUT "VELOCIDAD DE DEFORMACION (S-1)="\'S

1610 COLOR $.L.0CATE 15,§0:INPUT *1.OS DATOS SON CORRECTOS (S/N)";ES
1620 IF £S="" THEN PRINT "OPCION NO VALIDA"

1630 [F E$="N" OR E$="n" TIEN GO1O 1570

1640 LOCATE 23,30:COLOR [4INPUT "Numero de datos (M x 18)=";NN

1650 REM ESPACIO

1660 CLS:COLOR 10,1:LOCATE 3,5:PRINT "DIMENSIONES DE LA PROBETA"
1670 FOR J=§ TONN

1680 CLS:LOCATE 4,30:COLOR 20,8:PRINT "DATO #*;),

1690 COLOR 7,1.LOCATE 6,50:ANPUT "Dl mietro inicial (mm)=";Di(J)

1700 LOCATE 8,10:INPUT "Altura inicial (mm)=";1A(}}

1710 VOU)=(DIUY 2°HA(J)* 3 141 5)/4

§720 LOCATE 10,10:INPUT "Carga (KN)=",P(J)

1730 LOCATE 12,10 INPUT"Disdmetro MAYOR (mm)=";DM(])

§740 LOCATE 14,50.INPUT "Didmetro MENOR (mm)=";iX))

1750 LOCATE 16.10:INPUT "Altura final (mm)=":11(J)

1760 LOCATE 18,10:INPUT *Radio Maximo (mm)=*;KM(J)
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1770 LOCATE 20,10:INPUT "Radio de curvatura {mm)=";L{})

1780 NEXT J

1790 CLS:COLOR 10,1: LOCATE 330.PRINT "DATOS "

1800 LOCATE 4,13:PRINT "DATO Dfini Alvini CARGA DMay dMen AWFIN RADIO/M x RADIO/curvatura®
1810 FOR }=} TO NN

1820 COLOR 10,1:LOCATE J+5,1:PRINT ;J;

1830 COLOR 3,1:LOCATE J+5,3:PRINT USING "#### ### “,DIUYIA(S)P(I).DM() . DUYH()KMUI)LLT
1840 NEXT J

1850 COLOR 14,1 1:LOCATE 24,25:INPUT ", LOS DATOS SON CORRECTOS (S/N)";ES

1860 IF ES="" THEN PRINT "OPCION NO VALIDA*.GOTO 1850

1870 IF ES="S" OR E$="s" THEN GOTO 2(70

1880 COLOR 14,1:LOCATE 2425:INPUT ";QUE NUMERO DE DATO DESEAS CORREGIR"J
1890 CLS:LOCATE 330PRINT"DATOS "

1900 CLS:LOCATE 5,30:COLOR 10,1:PRINT "DATO *;J;:PRINT

1910 COLOR 10,I:LOCATE 5,13:PRINT "DATO Dfini Altini CARGA D/May dMen AIVFIN RADIOM x RADIO/curv”
1920 LOCATE J+6,1.PRINT ;};

1930 COLOR 7,1:LOCATE J+6,5:PRINT USING "###5 #4# DI HAQ)PU).DMB.0(0:HI)IMO)L(E)
1940 COLOR 10,1:LOCATE 24,20:INPUT "ESTE ES EL DATO A CORREGIR"ES:CL.S

1950 IF E$="S" OR E$="s" THEN 1960 ELSE 1790

1960 CLS:LOCATE 5,30:COLOR 10.1:PRINT "DATO #".J;:PRINT

1970 LOCATE 6,20:COLOR 7,1:INPUT "Di metro INFCIAL (mm)=";DI(J)

1980 LOCATE 8,20:INPUT "Altura Inicial (mm)="HA(J)

1990 LOCATE 10,20:INPUT"Carga (KN)=";P(})

2000 LOCATE 12,20:INPUT "Didmetro MAYOR (mm)=",DM(J)

2010 LOCATE 14,20:INPUT "Didmetro MENOR (mm)=",D{J)

2020 LOCATE 16,20:INPUT "Altura FINAL (mm)="1i(})

2030 LOCATE 18,20:INPUT "Radio M ximo {(mm)="KM(J}

2040 LOCATE 20,20:INPUT "Radio de Curvatura (mm)=",L(})

2050 LOCATE 24,25:PRINT "para continuar PRESIONE CUALQUIER TECLA"

2060 C$=INKLYS:IF C$="" GOTO 2060 ELSE 1790

2070 FOR I=] TO NN

2080 DF(1y=DM(1)-(DM(1)-D(1))13

2090 T(H=((P(1)*4)/(DF(1)*2°3.1416))* 1000

2100 DH(1)=ABS(LLOG(H(1)/11A(1))*100)

2110 RQ)=L(H)-SQR(4°L{N"2-H(1)"2)2

2120 W(H=(1-RIY/LAY)

2130 ZZ(H)=2*ATN(SQR(1-W(I)"2)/W (1))

2140 Z(1)=22(1)*57.2958

2150 S(Iy=((.01745°L{H*2*Z(1))-(HH)* (L) RANN2

2160 Y(I)=(H(1)*3)/(12°S(}))

2170 X(=KM(I-(LD-Y (1))

2180 A(1)=6.2832* X(I)*S(1)

2190 C(iy=3.141 6 H{L*(KM{I)-R(1))"2

2200 F(ly=A(1)+C(I)

2210 DG(=(1F1)/VO(1}))* 100

2220 VF(1)=(3.1416*DF(I)*2*H{I))4

2230 GM(Ly=(I-(VF(I¥VO(i))* 100

2240 NEXT |

2250 CLS:LOCATE 2,3:COLOR 24PRINT "RESULTADOS d¢ COMPRESION RESTRINGIDA"
2260 COLOR 2,4:LOCATE 48.PRINT "DATO ESFUERZO DEFORMACION DGVl DGV(M) *
2270 FOR 1=} TO NN

2280 LOCATE 1+4,8:PRINT I;

2290 LOCATE 1+4,1 3.PRINT USING “#a### #uus", T(1).DH(1);DG(1);GM(1)

2300 NEXT I

2310 LOCATE 25,20:PRINT "PRESIONA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"

2320 X$=INKEYS$:IF X$="" THEN 2320 ELSE 232)

2321 COLOR 14,11 LOCATE 24,25:INPUT ",DESEAS VER LAS GRAFICAS (S/N)"ES

2322 IF E$="" THEN PRINT "OPCION NO VALIDA".GOTO 2321

2323 1F E$="S" OR E$="s" TTIEN GOSUDB 3065

2324 REM espacio

2330 REM rutina para nombre de archivo PARA salvar datos y resultados compresion RESTRINGIDA
2340 CLS:LOCATLE 10,20:PRINT "Por favor teclea ¢l nombre del archivo a ser”
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2350 LOCATE 12,20: PRINT"almacenado a diskette, recuerda que sélo son *

2360 LOCATE 14,20:PRINT "8 caracteres, NO OLVIDAR Ia extension 'INI™

2370 LOCATE 16,25:PRINT "ESEMPLONOMARCH INI®

2380 LOCATE 18,30: INPUT ";";ASDS

2390 REM ESPACIO

2400 OPEN "A" #2,ASDS

2410 CLS:LOCATE 2,10:COLOR 2,4:PRINT "Guardando DATOS y RESULTADOS de¢ COMPRESION RESTRINGIDA ¢n ";ASDS;
2420 PRINT #2,"Material Temperatura(°C) Vel.Def{S-I) Fecha COMPRESION RESTRINGIDA"
2430 PRINT #2,",,"MS$:",,.".88.",,...";V$:",,.," K$}"

2440 PRINT #2,"DATO Dfini ALT/ini Carga DAMAY D/men ALT/finel Radio™M x Radio/Curv "
2450 FOR J=! TONN

2460 PRINT #2,.);

2470 PRINT #2,USING "##su 44 ".DI(J);HA(D);P(J):.DM();DU);HI)KM(),1()

2480 NEXT J )

2490 PRINT #2,"DATO ESFUERZO DEFORMACION DGV DGV(M)"

2500 FOR I=] TONN

2510 PRINT #2,,

2520 PRINT #2,USING “W#nuu dun " TO).DH(),DG(),GM(T)

2530 NEXT I

2540 CLOSE #2

2550 COLOR 14,1:LOCATE 24,I0:PRINT "PARA CONTINUAR PRESIONA CUALQUIER TECLA"
2560 DS=INKEYS$IF D$="" THEN 2560 ELSE 2570

2570 LOCATE 24,10:INPUT "DESEAS IMPRIMIR DATOS Y RESULTADOS(SN)"F$

2580 {F F$="" THEN PRINT "Opcion no v lida":GOTO 2580

2590 IF F$="N" OR F$="n" THEN GOTO 2740

2600 LOCATE 24,10:INPUT " ESTA LISTA LA IMPRESORA (SN)",W$

2610 IF W$="S" OR W$="s" THEN 2620 ELSE 2550

2620 LPRINT "Material Temperatura(°C) Vel.Def{S-}) Fecha [COMPRESION RESTRINGIDA]"
2630 LPRINT *,,"MS.",,,":88,"0,,,", V8" 00, " KS:" .
2640 LPRINT "DATO D/ini ALT/ini Carga D’MAY D/men ALT/final RadioM x Radio/Cury "
2650 FOR J=] TO NN

2660 LPRINT J;

2670 LPRINT USING "##¥uf 48 “DIJ)HAQYPO).DM).DURHU)LRMO),LA)

2680 NEXT J

2690 LPRINT "DATO ESFUERZO DEFORMACION %DGV % DGV(Modificado)”

2700 FOR J=} TONN

2710 L.PRINT J;

2720 LPRINT USING "¥K&##4 #88 " T(1);DH(i);DG(}),GM(1)

2730 NEXT J

2731 LOCATE 25,20: INPUT "QUIERES VER GRAFICAS (S/N)?".XS$

2732 XS=INKEYS:IF X$="" THEN 1362

2733 IF X$="N" OR X$="n" THEN GOTO 2324

2734 IF X$="5" OR X$="s" THEN GOTO 3065

2740 REM ESPACIO

2750 SYSTEM

2760 REM ESPACIO

2770 REM ESPACIO

2780 COLOR 14,1:LOCATE 24,25:INPUT "QUE NUMERO DE DATQ DESEAS CORREGIR™J
2790 CLS

2800 CLS:COLOR 10,}:LOCATE 3,30.PRINT"DATOS"

2810 LOCATE 5,8 PRINT "DATO# D/ini Alvini Carga D/may D/men AitIn"
2820 I.OCATE J+59:PRINT 3J,

2830 COLOR 9,L:LOCATE J+5,13:PRINT USING"##44u.04 ~,DDO(J);HO());P(J);DMU);DUI) ()
2840 COLOR j0,1'LOCATE 24,20NPUT "ESTE ES EL DATO A CORREGIR™ES:CLS

2850 IF E$="S" OR ES="s" THEN 2860 ELSE 830

2860 CLS:LOCATE $5,30:COLOR 10,1 :PRINT "DATO #";J;:PRINT

2870 LOCATE 6,20:COLOR 7,1:INPUT "Di metro inicial (mm)=";DDO(J)

2880 LOCATE: 8,20:NPUT “Altura INICIAL (mm)=";}10(J)

2890 LOCATE 10,20INPUT *Carga (KN)=",1())

2900 LOCATE 12,20:NPUT Didmetio MAYOR (1in1)=";,DM())

2910 LOCATE 14.20:NPUT “Didgmero MENOR (mm)=":1)(J)

2920 LOCATE 16.20:NPUT "Altura FINAL (mm)=".11(})
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2930 GOTO 830

2940 REM ESPACIO

2950 REM RUTINA QUE BORRA BASES DE DATOS EXISTENTES

2960 REM DE DATOS PREVIOS: ¢.INI en drive o subdirectorio predeterminado

2970 ON ERROR GOTO 3050

2980 FILES"*.INI"

2990 PRINT "para continuar PRESIONE CUALQUIER TECLA"

3000 CS=INKEYS.IF C$="" GOTO 3000 ELSE 3010

3010 CLS:LOCATE 10,10:PRINT "LA BUSQUEDA FUE POSITIVA, REALMENTE"

3020 LOCATE 11,10:INPUT "DESEAS ELIMINAR LAS BASES DE DATOS EXISTENTES (S/N)";W$S
3030 IF W$="S" OR W$="s" THEN GOTO 3040 ELSE GOTO 3060

3040 KILL"s.INI"

3050 REM ESPACIO RESUME NEXT

3060 GOTO 90

3065 REM SUBRUTINA DE GRAFICACION

3070 REM Grafica2 bas:

3080 SCREEN 9 '2,0:

3081 GOTO 4000

3082 GOTO 4740

3090 COLOR 10,0

3100 A=3s

3110 B=30

3120 C=350

3130 D=30

3140 LINE (0,0)4639,310),148

3150 PAINT (2,2)9,14

3160 LOCATE 2,15: PRINT * ESFUERZO {MPa} ";LOCATE 2,55:COLOR 149:PRINT "% DGV "
3310 LOCATE 20,5:color 149: PRINT" § 3 § 7 9 I 13%PRINT" V3 5 709
3320 rem cespacio

3330 LOCATE 22,20: COLOR I49PRINT"DEFORMACION LOGARITMICA "
3340 LOCATE 24,2. COLOR 12,0:PRINT "VER DATOS EN PANTALLA= [ ";REM IR A 1790
3350 LLOCATE 24,40: COLOR 12,9:PRINT "VER RESULTADOS EN PANTALLA= 2"REM IR A 2250
3351 LOCATE 25, 2: COLOR 12,9:PRINT "REGRESAR A MENU PRINCIPAL= 3";REM iR A {0
3352 LOCATE 2540: COLOR 12,9:PRINT "CONTINUAR CON EL PROGRAMA= 4", REM IR A 2324
3360 LINE (A.B)+(315,260),7,BF: REM C UADRO/ |

3370 LINE (C,D)-{630.260),7BF: REM C U A D R 02

3380 FOR X=! TO 15:REM ecste valor tambien debe de cstar en funcion de algo

3390 LINE((20*X)+A-20,B+225)<((20*X)+A-20,B+5+225)

3400 NEXT X

3410 REM lIntervalo de esfucrzo primer cuadro (cscull y)

3420 FOR X=1 TO 6

3430 LINE(A(46°X)+B-46)-(A+5,(46°X)+B-46)

3440 NEXT X

3450 REM intervalo de %Def segundo cuadro (escala y)

3460 FOR X=I TO 1§

3470 LINE((20°X)+C-20.B+225)-((20*X)+C-20,B+5+225):REM ESCA!A X

3480 NEXT X

3490 FOR X=I TO 1]

3500 LINE(C(23*X)+B-23)(C+5,(23°X)+B-23)

I5S10 NEXT X

3520 REM espacio

3521 REM aqui se tiene que iniciar la primer linca

3522 REM desde ¢l primer dato hasta ¢l tltiimo

3523 REM dependi¢ndo de la escala ser el factor de multiplicacion

3524 LINE (35,260)-(35+(D1I(1)/0.5),260-(T(1)*FAC)),5

3530 for i=1 to NN-! : rem nimero de datos (NN), ESFUERZO, DEFORMACION

3540 line ((35+(DH(1)/0.5)),(260-(T(1)* FACHI(((3S+(DH(I+1)/0.5))1.2604(T(1+1)* FAC)).S

3550 next |

3560 REM espacio

3570 for i=1 to NN-! : REM %DGV, DEFORMACION

3571 IF DG()<0 TIEN 3572 EL.SE 3580

3572 LET SUMA=46

1",
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3580 tine ((350+(DH(1)/0.5)),(260-(DC(1)* FAA+SUMAN)-(((350+(DH(L+1)/0.5))),260-((DGA+ 1) FAA+SUMAN)S
3590 next |
3600 REM espacio
3650 DO
3660 CC$=INKEY$S
3670 LOOP UNTIL CC$="1" OR CC$="2" OR CC$="3" OR CC§="4"
3680 SCREEN 0,1
3690 IF CC$="3" THEN GOTO 10
3700 IF CC$="2" THEN GQTOQ 2250
3710 iF CC$="{" THEN GOTO {790
3720 IF CCS$="4" THEN GOTO 2324
4000 REM INICIO DE ESCALAS Y TABULACIONES EN GRAFICAS
4010 CLS:LOCATE 5,10: PRINT "ESCOGE SOLAMENTE UNA DE LAS SIGUIENTES OPCIONES"
4030 LOCATE 7.10:COLOR 7,1:PRINT "ESCALAS PARA ESFUERZQ (MPa)”
4040 LOCATTE 9,15:PRINT "[A] 0- 100 "
4050 LOCATE HLI5PRINT "{B} 0 - 150"
4060 LOCATE 13,15:PRINT "[C] 0 - 200"
4070 LOCATE 15,15:PRINT "{D} 0 - 250"
4080 LOCATE 17,15:PRINT "{E] 0 - 300"
4090 LOCATE 19,i5:PRINT "[F} 0 . 350"
4100 LOCATE 21,15:PRINT "{G] 0 - 400"
4110 COLOR 14:LOCATE 23,15:INPUT "CUAL ES TU OPCION"ES
4120 IF E$="" THEN PRINT"opcion no valida”.COLOR 10,0.GOTQ 4110
4121 GOSUB 4740
4130 IF 1:$="A" OR E$="a" THEN GOTO 4200
4140 IF E$="B" OR E$="b" THEN GOTQ 4280
4150 iF ES="C" OR E$="c" THEN GOTO 4340
4160 IF £$="D" OR £$="d" THEN GOTO 4420
4170 IF ES="E" OR E$="¢" THEN GOTO 4500
4171 IF £$="F" OR ES$="I" THEN GOTO 4590
4180 if E$="G" OR E$="G" THEN GOTO 4670
" 4190 REM ESPACIO
4200 REM ESPACIO
4210 LOCATE 3,2: PRINT "100"
4220 1.OCATE 6,2: PRINT "80"
4230 LOCATE 9,2: PRINT "60"
4240 LOCATE 12,2: PRINT "40"
4250 LOCATE 16,2: PRINT "20"
4251 LET FAC=23
4260 GOTO 3090
4270 REM ESPACIO
4280 REM ESPACIO
4290 LOCATE 3,2: PRINT "150"
4300 LOCATE 6,2: PRINT "120"
4310 LOCATE 9,2: PRINT "90"
4320 LOCATE 12,2: PRINT "60"
4321 LOCATE 16,2: PRINT 30"
4322 LET FAC=1.5
4331 GOTQ 3090
4332 REM ESPACIO
4340 REM ESPACIO
4350 LOCATE 3.2 PRINT "200"
4360 LOCATE 6.2: PRINT "160"
4370 LOCATE 9.2: PRINT "120"
4380 LOCATE 12,2: PRINT 80"
4390 LOCATL: 16,2; PRINT 40"
4391 LET FAC=1.15
4400 GOTO 3090
4410 REM ESPACIO
4420 REM ESPACIO
4430 LOCATE 3,2: PRINT "250"
4440 LOCATE 6,2: PRINT "200"
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4450 LOCATE 9,2: PRINT "150"

4460 LOCATE 12,2: PRINT 100"

4470 LOCATE 16,2: PRINT "50"

447 LET FAC=092

4480 GOTO 3090

4490 REM ESPACIO

4500 REM ESPACIO

4510 LOCATE 3,2: PRINT "300"

4520 LOCATE 6,2: PRINT "240"

4530 LOCATE 9,2: PRINT "180"

4540 LOCATE 12.2: PRINT *120"

4550 LOCATE 16,2: PRINT "60"

4551 LET FAC=0.76

4560 GOTO 3090

4570 REM ESPACIO

4580 REM ESPACIO

4590 REM ESPACIO

4600 LOCATE 3,2: PRINT "350"

4610 LOCATE 6,2: PRINT "280"

4620 1.OCATE 9,2: PRINT "210"

4630 LOCATE 12,2: PRINT "140"

4640 LOCATE 16,2: PRINT "70"

4641 LET FAC=0.65

4650 GOTO 3090

4660 REM ESPACIO

4670 REM ESPACIO

4680 LOCATE 3,2: PRINT "400"

4690 LOCATE 6,2; PRINT 320"

4700 LOCATE 9,2: PRINT *240"

4710 LOCATE 12,2: PRINT "160"

4720 LOCATE 16,2: PRINT "80"

4721 LET FAC=0.575

4730 GOTO 3090

4740 LOCATE 745: COLOR 7,1: PRINT "ESCALAS PARA EL %DGV"
4750 LOCATE 945: PRINT "[A] 0 - 25"
4760 LOCATE [145: PRINT “(B] -5 - 20"
4810 COLOR 14: LOCATE 15,40: INPUT "CUAL ES TU OPCION";WS$:CLS
4820 IF W$=""THEN PRINT "OPCION NO VALIDA".COLOR 10,0.GOTO 4810
4830 IF W$="A" OR E$="a" THEN GOTO 4850
4840 IF W$="B" OR E$="b" THEN GOTO 4940
4850 LOCATE 342: PRINT "25"

4860 LOCATE 6,42: PRINT "20°

4870 LOCATE 9,42: PRINT "15"

4880 LOCATE 13,42: PRINT "10"

4890 LOCATE 16,42: PRINT *5"

4900 LOCATE 19,42: PRINT 0"

4901 LET FAA=92

4910 RETURN

4920 REM ESPACIO

4930 REM ESPACIO

4940 LOCATE 3,42: PRINT *20"

4960 LOCATE 6,42: PRINT "|5"

4970 LOCATE 9.42: PRINT 10"

4980 LOCATE 13,42: PRINT 5"

4990 LOCATE 16,42: PRINT "0"

5000 LOCATE 19,42: PRINT "-§"

5001 LET FAA=9.2

5010 RETURN

5020 REM ESPACIO

5030 REM ESPACIO
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APENDICE 1
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Compresién Restringida
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Compresién Restringida
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APENDICE 1l
Tablas de Resultados

Compresion Uniaxial
. Rapidez de deformacion :1s™!

(Resultados en MPa) Tem peraturas
% Deformacién = 850 °C 950 °C - 1050 °C
0 0 0 0

10 180 135 80

20 230 175 120

30 255 191 142

40 260 195 130

50 250 185 132

60 248 177 135

70 265 189 140

80 285 215 149

90 305 232 165
100 325 265 190
110 345 295 225
120 370

Compresion Uniaxial
Rapidez de deformacién :10 s

(Resultados en MPa) Temperaturas
% Deformacion 850 °C 950 °C 1050 °C

0 0 0 0

10 182,5 135 105

20 245 182 136

30 265 210 152

40 280 216 148

50 282 208 141

60 276 201 140

70 262 202 141

80 263 209 147

90 285 219 155

100 325 240 162 |
110 271 195

120
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Compresién Uniaxial
Rapidez de deformacién :100 s’

(Resultados en MPa) Temperat'uras
% Deformacién 850 °C 950 °C 1050 °C
0 0 0 0

10 197 - 120 80

20 255 170 125

30 275 202 155

40 270 198 149

50 262 185 145

60 262 175 144

70 272 177 143

80 295 189 144

90 205 155
100 239 175
110 - 210
120 :

Compresion Restringida
Rapidez de deformacién :1s” 4
Temperaturas

% Deformacién 850 °C 950 °C 1050 °C
G(MPa)  %DGV O(MPa)  %DGV O(MPa)  %DGH

0 0 0 0 0 0 0

10 175 0.5 120 2 65 2.9

20 200 1.25 138 5 95 6.4

30 210 2.4 145 7.6 105 8.6

32 2.6

34 09

36 0.53

38 0.65

40 195 0.7 154 9.6 106 3.7

42 14

44 235

46 3.2

48 44

50 ' 198 5.8 160 10.9 104 7.5

60 201 12.3 148 9.5 106 9.2

70 203 143 148 10.7 110 12

80 212 154 4 113 15.4

90 222 165 115 19.8
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Compresién Restringida

Rapidez de deformacién :10s™

% Deformacién

0
10
20
30
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
70
80

Compresion Restringida
Rapidez de deformacion

% Deformacién

0

10
20
30
40
50
60
70
80
90

240

243
254
260

:100s™

850 °C

G(MPa)
0
249
252
253
232
231
233
240
278

Temperaturas

%DGV
0

18
4.2
4.2

2

85

10
11.6
15

T emperaturas
950 °C
%DGV OMPa)  %DGV
0 0 0
18 129 3.5
44 172 6.4
59 185 6.2
2 181 5.1
4.4 180 8.8
83 182 13.8
11.7 192 15.3
15 195 16.9
82

950 °C
G(MPa)
0

127
162
180
190

186

186
192
196

%DGY
0
3.7
6.4
83
104

10.9
10.2
8.4
8.6
9
9.7
11
11.1
13.1
15.8

126

132
135
141

1050 °C
G(MPa)
0

87
116
126
131
136
139
141
146

%DGV

2.1

6.1

10.1
12.5
12.6
11.4
14.1
15.4
15.7

16.5
17.1
18.5

%DGV

3.9
3.8
6.9
8.1
9.6
11.1
12,7
153
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AP

ENDICE 1V

Referencias de Figuras

Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig

. 1.1 Metals Handbook Vol. 8 p-363

. 1.2 Metals Handbook Vol. 8 p-364

. 1.3 Metals Handbook Vol. 8 p-364

. 1.4 Metals Handbook Vol. 8 p-365

. 1.5 Metals Handbook Vol. 8 p-365

. 1.6 Shey , J.A. Tribology in Metalrworking

. 1.7 Metals Handbook Vol. 8 p-366

. 1.8 Metals Handbook Vol. 8 p-367

. 1.9 Trabajo Mecénico de Metales J.M. Harris p-98

. 1.10 Trabajo Mecanico de Metales J.M. Harris p-99
. .11 Trabajo Mecanico de Metales J.M. Harris p-94
. 1,12 Trabajo Mecdnico de Metales J.M. Harris p-69
. 1.13 Mechanical Metalurgy 3a. Ed. G. Dietter p-298
. 1.14 Trabajo Mecanico de Metales J.M. Harris p-66
. 1.15 Mechanical Metalurgy 3a. Ed. G. Dietter p-314
. 1.16 Workability Testing Techniques, G.Dietter p-56
. I.17 Shey, J.A. Tribology in Metalrworking

. 1.18 Metals Handbook Vo!. 8 p-370

Fig. 1.19 Shey , J.A. Tribology in Metalrworking
Tabla 2.1 Handbook of Metal Forming, Kurt Lange ; McGraw-Hill. ISBN 0-07-036285

Fig

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

. 2.1 Shey, JA. Tribology in Metalrworking

2.2 Mechanical Metalurgy 3a. Ed. G.Dietter p-522

2.3 Mataya M.C. & Kraus, J. Applied Metalworking, Vol. 2, No. |

2.4 Mataya M.C. & Kraus, J. Applied Metalworking, Vol. 2, No, 1

2.5 Mataya M.C. & Kraus, J. Applied Metalworking, Vol. 2, No. 1

2.6 Mechanical Metalurgy 3a, Ed. p-339

2.7 Mechanical Metalurgy 3a. Ed. p-346

2.8 Mechanical Metalurgy 3a. Ed. p-343

2.9 Handbook of Metal Forming, Kurt Lange ; McGraw-Hill. ISBN 0-07-036285
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