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Prologo

La baja eficiencia térmica y mecanica de los motores de combustion, ha generado que se busque
disminuir el impacto ambiental y una via es el desarrollo de mejores aleaciones metalicas que reduzcan las
pérdidas por friccion dentro del motor de combustion y tengan una mejor resistencia mecanica, estas se
conocen como aleaciones tribologicas.

Una de las aleaciones que tiene uso en la industria es la aleacion SAE783 la cual es una aleacion de
aluminio con 20% en peso de estafio, se le llega a agregar 1% de cobre para mejorar su rigidez. Esta
aleacion se emplea en cojinetes de deslizamiento dentro del motor de combustion principalmente. En la
literatura existe poca o nula informacion sobre estas; por lo que, es necesario desarrollar trabajos que
aporten datos sobre estas aleaciones, y que permitan modelar y entender su comportamiento. Este trabajo
pretende estudiar los efectos del tratamiento termomecanico en el comportamiento plastico de la aleacion
aluminio-estano SAE783 asi como la influencia del estafio en la aleacién de aluminio, ademas de
caracterizar la influencia en las propiedades mecanicas de la velocidad de deformacion.
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1. Introduccion

Desde la segunda mitad del siglo XX, se ha buscado disminuir el impacto ambiental que tienen los
motores de combustién, mediante el desarrollo de mejores combustibles y motores de combustion [1]. El
motor de combustion interna se basa en la conversién de energia quimica de un combustible a energia
mecanica. Uno de los mayores inconvenientes de estos es la baja eficiencia térmica y mecanica que
presentan. Cerca del 60 % de la energia proporcionada por el combustible es disipada en forma de calor ya
sea por medio del sistema de escape o el calentamiento de las superficies que conforman el motor. Las
pérdidas mecanicas representan cerca del 15% y solo la cuarta parte de la energia es aprovechada como se
observa en la figura 1.1[2].
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Figura 1.1 Distribucién de la energia proporcionada por el combustible en un motor de combustién interna [2].

La principal causa de las pérdidas mecanicas es la friccion. La friccion entre los anillos y los cilindros
representa el 41% de las pérdidas mecanicas, seguidos de los cojinetes que consumen el 20%. Las pérdidas
en los cojinetes equivalen a un 3% del total de la energia suministrada por el combustible o un 12% de la
energia aprovechada generando trabajo mecanico. Las pérdidas restantes se distribuyen en los efectos de
friccion generados en las valvulas y levas con el 11%, elementos auxiliares con el 12% y el sistema de
transmision con el 16% (figura 1.2) [3].
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Figura 1.2 Pérdidas mecanicas en un motor de combustion interna [3].



En un reporte presentado en 1991 por la compaiiia Volvo®, se estimaba que si se lograban disminuir el
10% de las pérdidas mecanicas podria resultar en una disminucion del consumo de combustible del 3%, lo
que produciria un ahorro tanto econdmico como de recursos naturales no renovables [4].

El 9 de marzo de 1966, la Comision del Ministerio de Educacion y Ciencia de la Gran Bretafla que era
presidida por Peter Jos, emitié un informe en el cual concluia que podria existir un gran ahorro en el Reino
Unido si se utilizaban la ciencia de materiales y la ingenieria mecdnica, ese dia se introdujo por primera
vez la palabra Tribologia que proviene del griego: tribos friccion y logos tratado [5]. Actualmente la
tribologia se conoce como el estudio de la interaccion entre dos superficies en contacto y comprende la
friccion, el desgaste y la lubricacion [6].

Desde entonces y hasta la fecha se han destinado una gran cantidad de recursos a nivel mundial para
contrarrestar de alguna manera los efectos de la friccion y de esta manera tener un mejor uso de la energia
[7]. Debido a todo lo anterior es que el estudio de la tribologia se ha justificado y que ademas el progreso
en este campo ha contribuido con el avance tecnoldégico en los motores de combustion interna utilizados en
la industria automotriz.

1.1. Cojinetes de deslizamiento

Los cojinetes son elementos o dispositivos que reducen la friccion y el desgaste entre dos piezas que
tienen movimiento relativo entre si (figura 1.4). Su propdsito es proteger elementos en un motor como lo
son el cigiiefial, el arbol de levas y las bielas, ademas de que tienen que permitir la transmision de carga y el
par. Esto requiere que el cojinete sea capaz de soportar cargas muy grandes que cambian constantemente de
magnitud y direccion. En la figura 1.5 se observan los elementos moviles del motor de combustion asi
como los cojinetes acoplados a una biela.

Figura 1.4 Cojinetes de deslizamiento[8]
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Figura 1.5 Componentes del motor de combustién interna [9].

Los cojinetes reducen la friccion mediante el uso de metales diferentes en este elemento y las partes
moviles. Cuando dos superficies de metales distintos deslizan uno sobre otro presentan menor resistencia al
movimiento que cuando las superficies son del mismo metal [10].

Ademas de la composicion de los cojinetes, la friccion se reduce ampliamente agregando un lubricante
entre el eje en movimiento y el cojinete. Una caracteristica importante para el disefio de cojinete es
establecer y mantener una pelicula de lubricante entre las superficies en movimiento. Debido a que los
motores operan a elevadas temperaturas y que la friccion produce calor, los cojinetes deben de operar y
mantener su resistencia a elevadas temperaturas asi como disipar el calor de las piezas en movimiento,
donde un flujo constante de lubricante también ayuda a la disipacion del calor [11].

El desgaste siempre esta presente aun en los sistemas mejor disefiados y puede deberse a que la pelicula del
lubricante no es uniforme en el arranque del equipo o incluso cuando particulas ajenas al lubricante como la
suciedad pasan al cojinete a través del lubricante.

1.2. Propiedades de los cojinetes

Debido a que cuando arranca y se detiene una maquina se presentan cambios bruscos en el régimen
de operacion, los materiales con los que se fabrican los cojinetes deben de cumplir con algunas propiedades
térmicas y mecénicas las cuales ya han sido detalladas en trabajos previos y son [12]:

i) Propiedades mecanicas:

* (onformabilidad: es la habilidad de deformarse y asi compensar la falta de precisién en
las dimensiones del cojinete, o cuando esta desalineado. Esta deformaciéon puede ser
plastica o elastica tanto del cojinete como del soporte.



* Incrustabilidad: el material debe de tener la capacidad de absorber particulas metalicas
(productos del desgaste), polvo presentes en el lubricante y asi minimizar el desgaste de
su superficie; particularmente cuando la pelicula del lubricante es muy delgada, a bajas
velocidades y con cargas elevadas.

* Resistencia a la fatiga: Los cojinetes estan sujetos a una oscilacién de las cargas tal como
pasa en los motores y esta es una condicién para que exista un fallos por fatiga, lo que
puede ocasionar un deterioro en el lubricante y falla por sobrecalentamiento.

ii) Propiedades térmicas:

e Alta conductividad térmica: cuando la energia generada por la friccién se disipa en el
cojinete, una rapida transferencia de calor reduce la temperatura de la superficie de
contacto evitar el sobrecalentamiento.

* Alto coeficiente de expansion térmica: es deseable que el coeficiente de expansion del
cojinete sea mayor que el del eje, ya que durante el funcionamiento del motor se elevara
la temperaturay el eje podria dafiar al cojinete.

iii) Propiedades quimicas:

* Resistencia a la corrosion: en el caso que el aceite lubricante se degrade por las
condiciones de operacién y actiie como agente corrosivo.

*  Compatibilidad: se refiere a la habilidad de prevenir que el material se raye por friccién
debido a una mala lubricacién. Metales similares no son compatibles ya que tienden a
tener altos coeficientes de friccion.

1.3. Materiales para cojinetes

Dado que el cojinete es generalmente mucho menos costoso que el eje, se considera de sacrificio si es
necesario. Ademas de que deben poseer un bajo coeficiente de friccion. Esto es importante para las
condiciones de arranque y paro, debido a que puede presentarse un deslizamiento en seco entre el eje y el
material de apoyo.

En 1839 Isaac Babbitt patentd varias aleaciones para cojinetes con contenido de estafio y plomo que son
similares a las aleaciones modernas [13]. El termino babbit es cominmente usado para describir diferentes
materiales para cojinetes. Las aleaciones de plomo han sido practicamente eliminadas en las aplicaciones
modernas debido a que poseen una menor resistencia y a factores ambientales. Entre las aleaciones que
existen actualmente estan las aleaciones de cobre-plomo, bronces, plata, zinc y aluminio, entre otras.

1.4. El aluminio

El aluminio es uno de los materiales mas importantes en el mundo moderno después del acero, ya que
posee una baja densidad y una alta resistencia a la corrosion, propiedades que lo hacen muy util para la
ingenieria y mas especificamente para la ingenieria de materiales .



En 1886 el norteamericano Charles Martin Hall y el francés Paul Héroult descubrieron -casi
simultaneamente el proceso electrolitico para la produccion del aluminio a partir de la alimina y en 1887 el
austriaco Carl Josef Bayer inventa el proceso Bayer para la extraccion de la alimina a partir de la bauxita,
lo que disminuy6 su costo y aumentd su produccion a finales de 1940 [14]. Aunque es el metal mas
abundante en la naturaleza, cerca del 8 % en peso de la corteza terrestre [15], este no se utilizd como
material de ingenieria hasta la segunda guerra mundial debido a su costosa produccion ya que se requeria,
para su refinacion, de una gran cantidad de energia.

El aluminio es un buen conductor eléctrico, es ductil y puede ser maquinado facilmente. Tiene una
estructura cubica centrada en la cara, al igual que otros elementos metalicos, tales como cobre, plata, niquel
y oro [14]. Es uno de los metales mas ligeros con un densidad de 2690 kg/m’. Su densidad es
aproximadamente un tercio del acero, sin embargo su resistencia puede rivalizar con la de algunos aceros al
alcanzar los 700 MPa. Esta combinacion de alta resistencia y peso ligero hace del aluminio ideal para
vehiculos tales como barcos, vagones de ferrocarril, aviones, cohetes, camiones, automdviles, asi como de
estructuras portatiles, tales como escaleras, andamios y pasarelas. Otras propiedades son buena
conductividad térmica y eléctrica, resistencia a la corrosion, alta dureza a bajas temperaturas, no es toxico y
es reciclable.

1.5. Aleaciones de Aluminio para cojinetes

Las aleaciones de aluminio tienen dos ventajas importantes. La principal ventaja es su alta
conductividad térmica (236 W/m°C). Estas facilmente transfieren el calor del cojinete, lo que resulta en una
temperatura de operacion menor en la superficie de apoyo. La segunda ventaja es su resistencia a la
compresion (34 MPa), la cual, atn si es baja comparada con otras aleaciones estructurales, es mucho mayor
que la resistencia de los babbits.

Las aleaciones de aluminio-estafio, que contienen entre el 20 y el 30 % de estaflo, se usan en cojinetes para
motores ligeros que trabajan a altas revoluciones y que tienen que soportar una carga relativamente baja.
Estos cojinetes estan disefiados, preferentemente con soportes de acero, para afiadir resistencia al
mecanismo. El estafio se emplea para mejorar la compatibilidad del material, mientras que la adicion del
1% de cobre aumenta la dureza y mejora las cualidades fisicas.

Debido a su limitada compatibilidad tienen poco uso en aplicaciones industriales, sin embargo los cojinetes
de aluminio son ampliamente utilizados en motores automotrices y en aeronaves. Las aleaciones que se
presentan en la tabla ofrecen alta resistencia a la fatiga, una excelente resistencia a la corrosion, alta
conductividad térmica y bajo costo [5].

Tabla 1.1. Composicion de algunas aleaciones SAE disponibles para cojinetes.

Designacion SAE Elementos aleantes, % Tipo de cojinete
Si Cu Sn Ni Pd Cd Mg
783 1 20 Bimetalico
788 3 1 12 2 Bimetalico,




Capitulo 2. Antecedentes

En este capitulo se presentan algunos antecedentes relacionados con el tema, se describe el ensayo de
traccion, conceptos generales de plasticidad y viscoplasticidad que son parte central de esta tesis, ademas
de una breve descripcion del efecto Portevine-Le Chatelier.

2.1. Ensayo de traccion

El ensayo de traccion es una prueba de ingenieria ampliamente utilizada para proporcionar
informacion sobre la resistencia de los materiales. El ensayo se lleva acabo en una maquina universal de
ensayos que aplica un desplazamiento a una velocidad controlada sobre una probeta de traccion
estandarizada; la celda de carga de la maquina registra la carga resultante de dicho movimiento y con los
datos se genera la curva carga-desplazamiento y a partir de esta se obtiene la curva esfuerzo-deformacion.
Existen dos tipos de curva, la curva esfuerzo-deformacion ingenieril (figura 2.1) y la curva esfuerzo-
deformacion verdadera.
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Figura 2.1 Curva esfuerzo-deformacion ingenieril [16].

La curva esfuerzo-deformacion presenta dos zonas, la primera region se le conoce como zona elastica y
presenta un comportamiento lineal que se rige por la ley de Hooke. Este comportamiento se mantiene hasta
alcanzar el punto de cedencia que es el limite del comportamiento elastico y que se define como el esfuerzo
maximo que el metal puede soportar sin experimentar una deformacioén permanente. La segunda region de
la curva corresponde a la zona plastica.

Para propositos de ingenieria el limite elastico lo representa el esfuerzo de cedencia, s., se define como el
esfuerzo que producird una pequeiia deformacion permanente, generalmente igual a una deformacion del
0.2% [16]. El esfuerzo ingenieril, s, se obtiene dividiendo la carga, P, entre el area original de la seccion
transversal de la probeta, 4.

s=2Z @D

La deformacion ingenieril, e, se obtiene dividiendo la elongacion de la longitud de prueba de la probeta, J,
entre su longitud original, L.
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Debido a que la curva esfuerzo-deformacion ingenieril no refleja de manera real las caracteristicas de la
deformacion de un metal, ya que se basa en las dimensiones originales de la probeta y estas disminuyen
rapidamente al alcanzar el esfuerzo maximo, esto provoca que la carga requerida para continuar la
deformacion disminuya. Lo que ocurre realmente es que el metal sigue endureciendo todo el tiempo hasta
que ocurre la fractura, de modo que el esfuerzo requerido para producir la deformacion adicional también
debe aumentar.

Para corregir este comportamiento, el esfuerzo verdadero toma el area de la seccion transversal de la
probeta en cada momento, y esto hace que la curva esfuerzo-deformacion tenga un comportamiento como
el que se muestra (figura 2.2), aumentando de forma continua hasta la fractura, lo mismo ocurre con la
deformacion; a esta también se le conoce como curva de flujo.

Curva esfuerzo-deformacion
Verdadera

’

Esfuerzo

Curva esfuerzo-deformacion ® Carga maxima

Ingenieril X Fractura

0 Deformacion

Figura 2.2 Comparacién de las curvas esfuerzo-deformacion ingenieril y verdadera [16].

El termino deformacion verdadera, €, fue propuesto por primera vez por Ludwik en 1909 [17]. En esta
definicion el cambio de longitud se expresa como el cambio instantaneo de la zona de prueba, en lugar de
la longitud inicial.

_ Li—Lo La—Lq L3—=Ly , .
R D et @3
L dL L
E = fLOT=ln; (24)

El esfuerzo verdadero, o, se define como la carga dividida entre el area de la seccion transversal sobre la
que actua en cualquier instante, A4;.

P o (25)

El esfuerzo verdadero puede determinarse a partir del esfuerzo ingenieril, recordando que la parte plastica
de la deformacién no se asocia a un cambio de volumen, estrictamente hay un cambio de volumen asociado
a la deformacion elastica que se desprecia por ser muy pequeiia.



Aoly = AL, — A, =2k L. (2.6)

e=A _ Lo _ L 4 N V)

L Lo Lo

de la siguiente manera, sustituyendo la ecuacion 2.6 y 2.7 en 2.5 se tiene:

P P L
9= AL, T AgLy
L;
.-.a=Ai(e+1)= s(e+1) (2.8)
0

De la misma manera se puede expresar una relacion entre la deformacion verdadera y la deformacion
ingenieril como:

dL Ll
de s — - ¢= —
L L L
L
e=ln(;) 2.9)

despejando L/Lg de la ecuacion 2.7 y sustituyéndolo en la ecuacion 2.9:

L +1
—=e
Lo

s=1nLi=1n(e+1) (2.10)
0

A partir de una curva esfuerzo-deformacion se visualiza la relacion de carga requerida para producir la
deformacion deseada en un material.

2.2. Propiedades mecanicas del ensayo de traccion

Cuando se sujeta una probeta y se comienza la prueba, el desplazamiento del sistema es igual al
desplazamiento en la zona de prueba de la probeta mas una deflexion elastica en los componentes tales
como el marco de la maquina, mordazas y los extremos de la probeta. La deformacion elastica es muy
pequeiia y no es posible medirla con precision en este ensayo, sin embargo es posible obtener un valor
aproximado con el uso de un extensometro, que es un instrumento disefiado especificamente para medir
pequeiias deformaciones mediante sensores, como galgas de deformacion, capacitores o inductores para
detectar desplazamientos [18].



El extensometro se puede acoplar a una probeta de traccion para medir la elongacion de esta bajo una carga
aplicada. La figura 2.3 muestra una extensémetro biaxial de pinzas que cuenta con dos sensores para la
deformacion axial y un tercero para la deformacion transversal. Su disefio permite que los bordes de las
cuchillas permanezcan paralelos durante el desplazamiento lo que reduce la interferencia de las sefiales y
ademas permite que se puedan usar en probetas planas y cilindricas.

Figura 2.3 Extensometro biaxial de pinzas montado en la probeta [19].

Moédulo de elasticidad, E

La relacion entre el esfuerzo y la deformacion uniaxial en el rango elastico se conoce como maodulo
de elasticidad, o modulo de Young, E. El modulo de elasticidad es una medida de la rigidez del material.
Cuanto mayor sea el modulo, mas pequefia es la deformacion elastica resultante al aplicar una carga.

El moédulo de elasticidad se debe a las fuerzas de union entre los dtomos y debido a que estas fuerzas no se
pueden cambiar sin cambiar la naturaleza basica del material, el modulo de Young es una de las
propiedades mecanicas estructurales mas insensibles (no cambia) ante cualquier cambio en su proceso de
fabricacion o tratamiento termomecéanico de la aleacion, este solo depende de su composicion y
temperatura [20].

Punto de cedencia

El esfuerzo de cedencia o punto de cedencia de un material se define como el esfuerzo en el cual un
material empieza a deformar plasticamente, también se define como el esfuerzo requerido para producir
una pequefia deformacion plastica. La definicidbn mas comtin de esta propiedad es la correccion del limite
elastico (offset yield strength) que se determina mediante la interseccion de la curva de esfuerzo-
deformacion y una linea paralela a la zona elastica de esta. Usualmente pertenece a una deformacion del
0.2% 6 0.1% [16], esto se observa en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Punto de cedencia [16].

Muchos metales, particularmente aceros de bajo carbono, muestran un tipo heterogéneo de transicion entre
la deformacion eléstica a la deformacion plastica que produce un punto de cedencia superior e inferior en la
curva esfuerzo-deformacion.

Durante la deformacion elastica la carga aumenta de manera constante, pero esta cae repentinamente y
fluctiia alrededor de un valor aproximadamente constante (figura 2.5), luego vuelve a elevarse con una
deformacion mayor. La carga a la que se produce la caida repentina se llama limite superior de cedencia,
mientras que la carga en la que fluctia se denomina limite inferior de cedencia y el alargamiento que se
produce se llama elongacion de cedencia [16].
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Figura 2.5 Comportamiento del punto de cedencia [16].

En el limite superior de cedencia aparece fisicamente como una pequefia banda de metal deformado, en
una zona donde existe una concentracion de esfuerzos, y conforme el esfuerzo disminuye ésta se propaga a
través de la muestra con un angulo aproximado de 45° con respecto al eje de traccion, la elongacion de
cedencia serd irregular y cada salto representa la formacién de una nueva banda. Después de que estas
bandas se hayan propagado en toda la muestra la curva vuelve a crecer de manera normal con respecto a la
deformacion, esto marca el fin de la elongacion de cedencia [21]. Por lo general se les conoce como bandas
de Liiders o lineas Hartmann. Cuando se forman varias bandas de Liiders, la curva en la zona de la
elongacion de fluencia tendra un aspecto de sierra, cada salto corresponde a la formaciéon de una nueva
banda de Liiders.
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Esfuerzo maximo

El esfuerzo mdximo, es la carga maxima dividida entre el area de la seccion transversal original de la
probeta, para los metales ductiles se define como la carga maxima que puede soportar un metal bajo

condiciones de carga uniaxial.

Resilencia y tenacidad

(2.11)

Se llama resilencia a la capacidad de un material para absorber energia cuando se deforma
elasticamente y liberarla cuando se retira la carga. Se mide generalmente mediante el modulo de resilencia,
que es la energia de deformacion por unidad de volumen necesaria para alcanzar el esfuerzo de cedencia,
0o, desde una condicion inicial [16], otra manera de ver este concepto es como el area bajo la curva

esfuerzo-deformacion en donde existe una relacion lineal.

La tenacidad de un material es su capacidad para absorber energia y deformar plasticamente sin llegar a la
fractura. Una forma de entender la tenacidad es considerarla como el area total bajo la curva esfuerzo-
deformacion. La tenacidad es un parametro que comprende tanto la resilencia y la ductilidad [16] figura

2.6.

Acero con alto contenido de carbono

N

Deformacion

Figura 2.6 Comparacién de curvas esfuerzo-deformacién para materiales con baja y alta tenacidad [15].
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Ductilidad

La ductilidad es la habilidad de los materiales a deformarse bajo condiciones de proceso u operacion
dadas. También se puede definir como la cantidad de deformacion que un material puede soportar antes de
romperse. Un material con gran ductilidad se puede deformar hasta formar un alambre delgado sin que este
se rompa mientras que un material con poca ductilidad se rompe después de un limite de deformaciones.

Los parametros que permiten caracterizar la ductilidad en un ensayo de tracciéon son la deformacion
ingenieril a la fractura (elongacion) y la reduccion del area de fractura. La elongacion maxima que alcanza
el material hasta que se fractura se conoce como deformacion maxima, €y,,; mientras que la deformacioén
uniforme hasta el inicio de la deformacion local o cuello se le conoce como deformacion homogénea, €popm.

2.3. Plasticidad: conceptos generales

Cuando un elemento diferencial de volumen de un material es sometido a un estado de esfuerzos
generado por la aplicacion de una carga, en un inicio este presentarda pequefias deformaciones en su
estructura; dicha deformacion sera solamente eléstica si al retirar la carga el elemento recuperara su forma
inicial. Cuando el material experimenta un esfuerzo critico generado por la aplicaciéon de una carga mayor y
este no recupera sus condiciones iniciales, se dice entonces que el material ha sufrido una deformacion
plastica [22], [23].

Para la gran mayoria de los materiales ductiles existe una teoria que define el limite de comportamiento
elastico bajo cualquier combinacion posible de esfuerzos y que permite discernir cuando se presentara la
falla en el material, esta teoria se expresa en forma de un criterio de cedencia.

2.4. Criterios de cedencia

Los criterios de cedencia son esencialmente relaciones matematicas, que cumplen con una serie de
observaciones experimentales. La principal es que la presion hidrostatica pura no provoca cedencia en un
solido continuo. Esto quiere decir que la componente hidrostatica de un estado de esfuerzos no influye en el
esfuerzo mediante el cual ocurre la cedencia, y por lo tanto, solo el desviador de esfuerzos estd involucrado
en la cedencia.

Otra consideracion es la isotropia en el material, y de esta forma considerar que sus propiedades en cada
punto son iguales en cualquier direccion. Y de esta forma el criterio de cedencia se vuelve independiente de
la eleccion de los ejes, es decir, una funcién invariante.

Estas consideraciones llevan a la conclusion de que los criterios de cedencia deben ser una funcion de los
invariantes del desviador de esfuerzo [16], [23]. En la actualidad hay dos criterios generalmente aceptados
para predecir la aparicién de la cedencia en materiales ductiles isotropicos: el criterio de Tresca o del
cortante maximo (1870) y el de Von Mises-Hencky o de la energia de distorsion [24].
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2.4.1. Lugar geométrico de la fluencia

Para una mejor visualizacion de los criterios de cedencia se considera un sistema coordenado, cuyas
direcciones corresponden con las de los esfuerzos principales como se observa en la figura 2.7.

Lugar de cedencia Gy
de Von Mises

Lugar de cedencia
deTresca

Planodel
desviador
de efuerzos

Figura 2.7 Representacién geometrica del criterio de cedencia en el espacio de esfuerzos principales [25].

El estado de esfuerzos en cualquier punto en un cuerpo puede ser representado en este espacio vectorial
tridimensional por un vector que emana desde el origen del sistema O. El esfuerzo hidrostatico se encuentra
igualmente inclinado con relacion a los ejes y corresponde al segmento OH, con lo cual se define un plano
normal a dicho esfuerzo (plano desviador o plano octaédrico) [25]. Los cosenos directores que definen la
norma de dicho plano son (IN3, 13, 1A3), por consecuencia su normal es:

ni=%(a+?2+§) (2.12)

De acuerdo con la descripcion dada el segmento OQ, cuyas componentes son (6, G, 03), representa un
estado de esfuerzos en valores principales, su representacion como diada es:

g 0 O
O-ij: 0 0, 0
0 0 o3

este vector de esfuerzos principales se puede descomponer en un vector OG a lo largo de OH y un vector
OP perpendicular a OH. Donde el vector OG representa la presion hidrostatica y sus componentes son (o,

60, 60), donde oy = (0, + 6, + 63)/3, sumagnitud es de V30, donde este queda como:
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3 0 0
+ o0, +
oh 0 01 f;z 03 0
0 0 o, + 0, + 03

3

El vector OP representa al desviador de esfuerzo Sy, cuyas componentes son (si, sz, s3) [25]. Uniendo los
términos se define al tensor de esfuerzos principales como:

oc=S+ oy (2.13)

S=o0-o0,
El tensor desviador de esfuerzos se define como:
1
Sij =Gij_ 55”0‘,(,( (214)

el cual en notacion general se expresa:

1
S= c—gltr(c)

2 1
3 (‘711 3 (052 + U33)> 012 013
2 1
S: 012 3 (‘722 3 (011 + ‘733)> 023
2 1
013 023 § <U33 - z (022 + U11)>

Y cuya magnitud es \/2_ , en donde J; es el segundo invariante del tensor desviador de esfuerzos. Para
cualquier estado de esfuerzos, el tensor desviador de esfuerzos residira en el plano que pasa por el origen O
y es perpendicular a la linea OH. A este plano se le conoce como plano desviador y su ecuacion en el
espacio de esfuerzos principales es:

01 +0,+03=0 (2.15)

Como ya se habia mencionado, el esfuerzo hidrostatico no tiene efecto en la cedencia, y que depende solo
de la magnitud y direccion del vector desviador de esfuerzo OP. Esto es, la cedencia debe de expresarse en
funcién de los invariantes asociados al desviador de esfuerzos. Por consiguiente, la superficie de cedencia
es un cilindro recto cuyos generadores son perpendiculares al plano desviador. Para cualquier estado de
esfuerzos en el que un punto del esfuerzo se encuentre en la superficie, este corresponde a un estado de
cedencia, mientras que cualquier punto dentro del cilindro representara un estado de esfuerzos elastico. La
curva A que se encuentra dentro del plano del desviador de esfuerzos (figura 2.10), se le llama lugar de
cedencia. El criterio de cedencia se expresa de la forma:

fUzJ3) =K . (2.16)
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2.4.2. Criterio de Tresca o del maximo cortante

A través de una serie de experimentos Tresca concluyd que la cedencia ocurrira cuando el esfuerzo
cortante maximo alcanza un valor critico, T, = 7> = k.

El esfuerzo cortante maximo esta dado por

01-03

Tmax = =5 . (2.17)
donde

g, > 0, > 03

representan a los esfuerzos principales.

Para un ensayo de traccion uniaxial se tiene que:

0, =0y 0,=03=0

sustituyendo los esfuerzos principales en la ecuacion

g, —0 Oy
Tmax = 2 - Ty = 7

por lo que el criterio del maximo esfuerzo cortante queda definido como:

0, — 03 = 0, (2.18)

Para un estado de cortante puro, donde o,= -6; = k, g, = 0, el criterio del maximo esfuerzo cortante puro
predice que la cedencia debe ocurrir cuando

k+k=0, - k=% (2.19)

el criterio de Tresca también se puede escribir de la siguiente manera

o, — 05 =2k . (2.20)

La consideracion de todos los posibles valores para los esfuerzos forman un hexagono regular, el cual se
muestra en la figura 2.8.
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Circulo de Von Mises

Hexagono de Tresca

G, -3 =Y

Figura 2.8 Lugar de cedencia del desviador de esfuerzos de Tresca y Von Mises [16]

De lo antes expuesto se tiene que la cedencia es funcion de J, y J;, de tal forma que:

4, = k) U, — k*)? = 27)3 . (2.21)

Tresca solo consider6 que existia un esfuerzo cortante principal por lo que los resultados tedricos varian de
los resultados experimentales.

2.4.3. Criterio de Von Mises-Hencky o de la energia de distorsion

A fines del siglo XIX se encontrd que en muchos casos existian importantes diferencias entre los
esfuerzos de flujo experimentales con los descritos a través del criterio de Tresca, por otra parte, dicho
criterio solo consideraba uno de los esfuerzos cortantes principales (1), por lo que se podria concluir que la
falta de precision se debia a la falla inherente al no considerar la totalidad de éstos (ty, 15, T3) [24]. Con base
en lo anterior, se requiere de una nueva descripcion del estado de esfuerzos que no tome en consideracion
la componente hidrostatica del esfuerzo (oy).

El primer invariante es proporcional al esfuerzo hidrostatico asociado y este es cero para el desviador, J; =
0. Por lo que el criterio de cedencia se presenta como

oo = f(J2.]3)

El criterio de Von Mises indica que la cedencia se presenta cuando el segundo invariante del desviador de
esfuerzos alcanza un valor critico

oo = f(J2) (2.22)
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Von Mises determino que:

Jo=k? . (2.23)

Por otra parte se tiene que J, es igual a:

1
J2= 2 (sijsij)

1
2 = g[(an - 022)2 + (032 — O'33)2 + (033 — 011)2 + 6(7122"‘753"'7%1)]

en valores principales

K2 = 2{(0y — 0,)? + (0, = 33)* + (03 — 07)?] (2230

evaluando la constante k y relacionandola con la cedencia en un ensayo de traccion, primero se toma en
cuenta que para un esfuerzo uniaxial o; = gy, 6, = 03 =0

6k* = [(g9)? + (—09)?*]

5 1
0y = —k?-> k= —o0,

2 V3

La ecuacion para el criterio de Von Mises en esfuerzos principales se expresa:

Op = \/ii[(ol —0,)* + (0, — 03)* + (03 — 01)2]1/2 oo (2249)

o para un estado general de esfuerzos:

1 1
Oy = \/_E[(Un — 032)% + (095 — 033)? + (033 — 011)% + 6(tF,+155+12,)] /2 ... (2.24D)
En un ensayo de torsion, el estado de esfuerzos es a cortante puro o,= -03 = 7, 0, =0, y precisamente en
este caso se presenta la mayor divergencia entre el criterio de Tresca y el de Von Mises.
6k* = [(61)* + (0)* + (=20,)?]

o=k

Con base en lo antes expuesto se determina la relacion existente entre el esfuerzo de cedencia evaluado en
un ensayo de traccion [og] (esfuerzo de cedencia para deformacion homogénea) con el correspondiente con
una condicion de deformacion biaxial [a']:
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2.4.4. Lugar de cedencia para un esfuerzo biaxial

Si uno se los esfuerzos principales se considera igual a cero, el criterio de cedencia se puede
representar como una curva cerrada. Considerando el criterio de Von Mises

;=10
1

\/E[(Ol —0y)% + (0)* + (_0'1)2]1/2

)

002 = 0,2+ 0,% — 0,0, e (2.25)

que corresponde a la ecuacion de una elipse horizontal y que sus ejes se han rotado 45°, el lugar geométrico
que describe esta ecuacion se conoce como el lugar de cedencia (figura 2.9).

Hexagono de Tresca

Elipse de Von Mises

Figura 2.9 Lugar de cedencia de Tresca y Von Mises en el plano (o,, 6,), cuando ¢; =0 [16].

El lugar de cedencia para el criterio de Tresca (esfuerzo cortante maximo) queda dentro de la elipse de
cedencia de Von Mises.

2.5. Viscoplasticidad

En primera aproximacion, las propiedad de muchos de los materiales durante un ensayo de traccion a
temperatura ambiente son independientes del tiempo, esto quiere decir que se puede realizar el ensayo con
una velocidad de carga muy pequeila o muy grande y el resultado cambiard muy poco. Sin embargo, a
elevadas temperaturas (para cada material) la resistencia se vuelve dependiente de la velocidad de
deformacion [16].
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Cuando un cuerpo es sometido a una fuerza externa, el solido ejerce una respuesta a ésta y se opone
mediante un ajuste en su red atdmica para mantener el equilibrio. De forma macroscopica este ajuste
atdbmico se percibe como una deformacion o mediante una fractura. Cuando el cuerpo se deforma
plasticamente, se supone que la deformacion tiene lugar de forma instantanea, pero fisicamente esto no es
cierto ya que esta hipotesis es una consideracidon matematica que representa una condicion limite de un
comportamiento llamado viscoplasticidad [26].

En la literatura cuando se habla de un comportamiento viscoplastico, se dice que las propiedades del
material tienen una dependencia del tiempo o que esta en funcion del tiempo. Este fenomeno también se
manifiesta como termofluencia y la deformacion del material depende de la velocidad a la que se aplica la
carga [26].

Microscopicamente, dos mecanismos diferentes pueden ser responsables del comportamiento viscoplastico
del material. Un mecanismo se refiere a la formacion de vacantes y del deslizamiento de los limites de
grano, que son procesos esenciales en los fendomenos de fluencia (esfuerzo constante) y relajacion
(deformacion constante). El segundo es una deformacion plastica inducida por deslizamiento debido al
movimiento y la multiplicacion de las dislocaciones. A altas temperaturas, por debajo del punto de fusion,
las dislocaciones superan sus barreras de corto alcance a través de su activacion térmica, fenomeno que
controla la velocidad de las dislocaciones moéviles [27].

Existen 3 tipos de pruebas estandarizadas que se usan para identificar la respuesta de los materiales a una
dependencia de la velocidad: ensayo de fluencia, ensayo de relajacion y el ensayo a una velocidad de
deformacion constante.

Ensayo de fluencia: para este ensayo se aplica una carga que produce un esfuerzo o, de manera
instantanea y se mantiene constante, figura 2.10 a), como resultado la deformacion cambia en funcién del
tiempo figura b).

a)6 b)e

/

Deformacion por v
termofluencia

0o
Deformacion
instantanea

tiempo tiempo

Figura 2.10 Pruebas de fluencia (creep test); a) historia del esfuerzo, b) historia de la deformacion [26].

La deformacion g, es una deformacion instantanea que puede ser elastica:

g = % (2.26)
o elastoplastica
g = €+ ¢€?P (2.27)

y conforme pasa el tiempo se genera la deformacion por fluencia, €. El tipo de deformacion depende del
material al que se le aplique el ensayo.
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Ensayo de relajacion: en este ensayo se aplica una carga que produce una deformacion deseada o

“deformacion total”, g. Esta deformacion se mantiene constante como muestra la figura 2.11 a), como
resultado el esfuerzo decrece gradualmente con el tiempo (se relaja) como lo muestra la figura 2.11 b). El
esfuerzo instantaneo (o() puede ser una respuesta eldastica:

0o = Eg, .. (2.28)

o elastoplastica

0o = E(ey — €P) ... (2.29)

a) b)

Os
£ o

Tiempo Tiempo

Figura 2.11 Ensayo de relajacién; a) historial de la deformacioén, b) historial del esfuerzo [26].

Ensayo con velocidad de deformacion constante: para este ensayo el material se deforma con una

velocidad de deformacion constante, y se mide la respuesta del esfuerzo para establecer una relacion
esfuerzo-deformacion.

La ecuacion 2.30 define la velocidad de deformacion total (&)

g‘=d—j=cte (2.30)

En la figura 2.12 se observan tres pruebas que se aplicaron a un mismo material a diferentes velocidades,
aqui se observa que cuanto mayor es la velocidad de deformacion el material se comporta de manera mas
rigida. Esta es una propiedad tipica de los materiales que presentan comportamiento viscoso ya que existe
una dependencia del esfuerzo con la velocidad de deformacion.

a) b)
€ o

) c3 e \ Se incrementa

£E=0 “ \lavelocidad de
£E=0 ¢ deformacion

£E=0y
aqra>0
Tiempo €

Figura 2.12 Prueba a velocidad de deformacion constante; a) historial de la deformacion para tres pruebas, b) Curvas
esfuerzo-deformacion correspondientes a las respuestas [26].
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Esta tesis estda motivada por la investigacion en el sistema Al-Sn, que es ampliamente utilizado para los
cojinetes de motor de combustion. En las aleaciones de aluminio convencionales el efecto viscoso a
temperatura ambiente se considera poco importante, pero en trabajos anteriores parece ser que la adicion de
20% en peso de Sn y la reduccion del punto de fusion resultante incrementa el comportamiento viscoso de
la aleacion por lo que es necesario tomar en cuenta los efectos viscoplasticos de esta aleacion [27], [28].

2.6. El efecto Portevin-Le Chatelier

El efecto Portevin-Le Chatelier (PLC) describe una curva esfuerzo-deformacion dentada o una curva
de flujo no uniforme o desigual, que presentan algunos materiales a medida que se someten a una
deformacion pléstica especificamente no homogénea.

El mecanismo exacto que conduce hasta la caida del esfuerzo sigue siendo un tema de mucho debate [29].
En un principio fue considerado como un fendomeno inestable de la velocidad de deformacion, mientras que
otros consideraban que se debia a la propagacion de "ondas lentas" dentro del material [30].

Actualmente el fenémeno se asocia con un efecto de difusion conocido como “envejecimiento
dinamico”[31], [32], debido a la interaccion de las dislocaciones moéviles y las impurezas o elementos
aleantes del material, que pueden estar intersticialmente disueltos (metales ctibicos centrados en el cuerpo
(bce)) o sustitucionalmente disueltos (metales b.c.c. y clbicos sentrados en las caras (fcc)) [32] (el efecto
no esta documentado en otros sistemas cristalinos).

En los ultimos afios se han realizado nuevos trabajos sobre el efecto PLC principalmente en aleaciones de
aluminio, Al-Mg [33], Al-Cu, Al-Si [34], Al-li [35] y Al-Zn.

En estos trabajos se ha sefialado la interaccion de los precipitados con las dislocaciones como responsable
del fenémeno, ya que cuando los precipitados se cortan por el movimiento de las dislocaciones durante el
ensayo de traccion, puede producir una disolucion parcial de precipitados y crear regiones localizadas de
sobresaturacion de atomos de soluto. Conjuntamente con una densidad critica de dislocaciones, la
interferencia con los atomos de los solutos dara lugar a una sensibilidad negativa a la velocidad de
deformacion y a una curva esfuerzo deformacion serrada [35].

Las caidas de carga en este fenomeno pueden tener diferentes caracteristicas lo que ha dado lugar a la
definicion de los diferentes tipos : 4, B, C [34] y S, P [32] (figura 2.15). Un concepto importante es la
sensibilidad a la velocidad de deformacion de la carga aplicada [32]

_ dlno
“ dlne

(2.31)

donde vy es la sensibilidad a la velocidad de deformacion, o es el esfuerzo de la carga aplicada y € la
velocidad de deformacion.

En el rango de temperaturas donde se presenta el envejecimiento dindmico por deformacion, y decrece
conforme aumenta la deformacién (esfuerzo de fluencia) hasta que se vuelve cero (este es el esfuerzo
inicial o deformacion inicial del flujo serrado), después asume valores negativos, es decir, el esfuerzo
disminuye conforme aumenta la velocidad de deformacion, muy al contrario del comportamiento durante el
movimiento normal de las dislocaciones.
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El inicio del efecto PLC aparece cuando la sensibilidad a la velocidad de deformacion se vuelve negativa y
la deformacion no homogénea comienza. Este efecto también puede aparecer en la superficie de las
muestras como bandas de deformacion plastica. Este proceso se inicia a una llamada deformacion critica,
&, que es la deformacion minima necesaria para la aparicion del escalonamiento en la curva esfuerzo-
deformacion y es dependiente tanto de la temperatura como de la velocidad de deformacion. La ¢. se
atribuye a una mejor difusion del soluto debido a las vacantes creadas por la deformacion y una mayor
densidad de dislocaciones moviles, ambos contribuyen a la inestabilidad de las aleaciones con defectos
sustitucionales, mientras que las aleaciones con defectos intersticiales son afectadas unicamente por el
aumento en la densidad de dislocaciones moviles.

Tipos de flujo serrado

Se han identificado cinco tipos de curvas serradas debidas al envejecimiento dindmico A,B,C,D y E.
Los tipos A, B y C son las mas comunes y sus caracteristicas estdn bien documentadas (figura 2.13) [36]:

* Tipo A: este flujo serrado es periddico debido a una formacién repetida de bandas repetidamente
que inicialmente se forman en el mismo extremo de la probeta y que se propagan en la misma direccién a
lo largo de la probeta. Estas se consideran como un dentado enclavado, caracterizado por una elevacion
repentina seguida de una caida del esfuerzo. Estas ocurren en la parte de la temperatura inferior (elevada
velocidad de deformacién) del régimen del envejecimiento dinamico.

* Tipo B: estas son oscilaciones que ocurren de manera rdpida que ocurren debido a una
propagacién discontinua resultante del movimiento de las dislocaciones en las bandas. El dentado tipo B
ocurre a altas temperaturas y bajas velocidades de deformacién.

* Tipo C: son caidas del esfuerzo de cedencia que ocurren a elevadas temperaturas y velocidades de
deformacién menores a las de A y B.

AC

MMNWMJ i
B

WWNMMC

Figura 2.13 Tipos principales del comportamiento PLC [37]

Yo
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Capitulo 3. Procedimiento Experimental

El desarrollo de esta tesis se realizd en varias etapas comenzando con la obtencién de material de
aluminio 1100 y de la aleacion SAE783. Se usé aluminio 1100 para comparar el efecto que tiene el estafio
en la aleacion SAE783.

Tabla 3.1 Composicién del aluminio 1100

Designacion Si % Fe % Cu % Mn % Mg % Zn % Ti % Otros % Al Y%min
1100 0.95 0.05-0.2  0.05 - 0.1 - 0.15 99.00

Si +

Ee

Se maquinaron el planchéon de aluminio 1100 y el lingote de SAE783 hasta un espesor deseado,
posteriormente se laminaron para después maquinarse nuevamente y generar las probetas que
posteriormente se someten a un tratamiento térmico y finalmente se realizaron los ensayos de traccion
(figura 3.1). A continuacion se explica brevemente cada paso del desarrollo experimental.

Figura 3.1 Laminas y probetas para ensayo de traccién de aleacién SAE783

3.1. Proceso de Fundicion

Para la fundicion y obtencion de los lingotes de la aleacion SAE 783 se siguid el siguiente
procedimiento:

23



Preparacion de la carga

La aleacion SAE783 se compone por 79% en peso de aluminio, 20% de estafio y 1% de cobre. Se uso
un refinador de grano, Al-5%Ti-1%B, el cual tiene efectos importantes durante el proceso de fundicion ya
que al tener una matriz de aluminio ésta funde liberando particulas de Ti y B cuyo punto de fusion es de
1660 °C y 2300 °C respectivamente. Estas particulas van a funcionar como puntos de nucleacion para la
nueva fase solida y asi permitir un tamafio de grano mas fino. La pastilla de hexacloroetano se utiliz6 para
desgasificar la aleacion y asi evitar una elevada porosidad en el producto final. La tabla 3.2 muestra la
cantidad de la masa de cada elemento usado para la fundicion.

Tabla 3.2 Porcentajes de los elementos de la carga

Elemento Porcentaje [%] Masa [g]
Aluminio 78 3120
Estafio 20 809
Cobre 1 41
Refinador 1 40
Al-5%-1%B
Hexacloroetano 24

Seleccion y limpieza de lingoteras

Para el trabajo se considero la cantidad de material que no seria util debido a defectos como la forma
irregular de la superficie y el rechupe que se forma en la cara abierta al medio ambiente.

El rechupe ocurre debido a que al verter el liquido, la transferencia de calor heterogénea provoca que el
material empieza a solidificar en las zonas que estan en contacto con la superficie de la lingotera, esto
provoca una contraccion en el metal ya solidificado a lo que se le conoce como rechupe.

Debido a lo ya mencionado, se optd por usar una lingotera vertical, la cual tenia las siguientes
caracteristicas, 43 cm de largo, 12.5 cm de alto y 2.5 cm de ancho. También se prepard una lingotera
horizontal para verter el posible excedente. Las lingoteras se limpiaron de cualquier excedente u 6xido que
tuviesen, se le aplico una pelicula de plombagina (polvo de grafito) y por ultimo se aplicd cemento
refractario en las uniones de las placas para evitar que el metal liquido se fugue por las uniones.
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Fundicion

Se coloco el cobre y el aluminio dentro del crisol y se introdujo en el horno, aproximadamente una
hora después de que se encendid el horno, el interior del crisol alcanzé los 800 °C, se afiadio el estafio.
Cuando el material fundi6 y se alcanzé una temperatura de 900 °C se introdujo un tubo de grafito para
agregar el refinador de grano y agitar vigorosamente, seguido del hexacloroetano para desgasificar la
aleacion. Por ultimo se vertio el metal liquido en la lingotera vertical y el excedente en la horizontal, estos
se introdujeron en una tina para ser enfriados con agua hasta llegar a temperatura ambiente.

Se realizaron dos fundiciones la primera se desgasificod unicamente con hexacloroetana y la segunda
ademas del hexacloroetano también se le introdujo gas argén mediante un tubo de acero inoxidable.

3.2. Metalografia

Se prepararon muestras metalograficas del planchon de Aluminio 1100 y del lingote SAE 783, al
material laminado SAE 783 con y sin tratamiento térmico y a las laminas de aluminio 1100 con y sin
tratamiento térmico.

Para el proceso se us6 la norma ASTM E3-01 [38], se tomaron muestras de 2x2 cm aproximadamente y
con una altura de 4 cm del lingote y el planchon, los cuales se pulieron con lijas de carburo de silicio con
tamafios de 80 hasta 600 de la marca FANDELI® que maneja el sistema ANSI (American National
Standars Institute), y que indica el tamafio de grano del material abrasivo que contienen. Para el proceso de
pulido se utiliz6 un pafio para pulir MicroCloth® (BUEHLER) y una pasta hecha de agua con 6xido de
aluminio (alimina Micropolish B® de 0.05 micras).

Para el analisis de las muestras se emple6 un microscopio dptico y un microscopio electrénico de barrido
Philips XL20 con filamento de tungsteno, equipado con un detector estandar de electrones secundarios
Eberhard-Thornly y un detector para electrones retrodispersados.

Para el material laminado se tomaron muestras del material sin recocido y del material recocido. Debido a
lo delgado de las probetas es dificil hacerles una metalografia tradicional, por lo que se montaron en resina
epoxica de curado rapido EPO-KWICK®, ya que la reaccion exotérmica que se genera por la reaccion de la
resina y el endurecedor produce una temperatura menor a la generada al calentar la baquelita, en la resina
epoxica es de 85°C mientras que con baquelita se alcanzan 130 C.

3.3. Maquinado y laminado de lingote

Para este trabajo se propuso una deformacion equivalente de Von Misses de 3.5, puesto que en otros
trabajos [35], [36] se ha observado que se presentan condiciones de viscoplasticidad. Con el material que se
disponia se tom6 un espesor inicial de hy = 2.03 ¢cm (0.8 in), y el espesor final deseado hs~ 0.1cm (0.0386
in).
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Se cortd un planchon de 10x10 cm y se cared en una maquina fresadora hasta que se alcanzo el espesor
deseado, se obtuvo un espesor = 2 cm (0.795 in) Considerando esta como la nueva dimension final y
usando la ecuacion de deformacion de Von Mises

2. hy
Eym = \/—glnh—f e (31)

V3

—x==In— - hf=

2720 T T B

se obtiene un espesor final = 0.1cm (0.03837 in).

El laminado se realizé en una laminadora duo reversible a una velocidad lineal ~ 15 m/min (50 ft/min). En
otros trabajos se ha observado que el laminado en frio presenta problemas en los primeros pasos, y con una
deformacion del 10% provoca un fenémeno conocido como fauces de cocodrilo. Por esto, se inicié con una
deformacion en frio del 2% y fue aumentando sucesivamente a 4%, 6%, 8% hasta alcanzar el 10%. Una vez
alcanzado el 10%, los siguientes pasos fueron con una reduccion de un 10% del espesor.

Durante el proceso de laminado se redujo el espesor del material y como consecuencia la longitud aumento,
el material fue cortado en secciones de 20 cm de largo aproximadamente. Debido al endurecimiento por
trabajo en frio se necesita de esfuerzos cada vez mayores para reducir su espesor, al final del proceso las
laminas de SAE783 presentaron fracturas en los bordes, este defecto esta descrito en la literatura como una
causa de un curvatura mas pronunciada de lo normal en los rodillos [39].

La deformacion equivalente de Von Mises alcanzada para la aleacion de aluminio fue de gy =
3.335, mientras que la alcanzada en la aleacion SAE783 fue &), = 3.445

3.4. Maquinado de probetas

Para generar las probetas se cortaron piezas rectangulares de 2 cm de ancho por 12 cm de largo; estas
piezas se cortaron de forma que la seccion longitudinal tuviese la misma direccion que la de laminado. Se
magquinaron con una fresadora de control numérico utilizé la norma ASTM E8M-00b [40] para generar la
geometria de las probetas del tamafio reducido como marca la figura 3.5, se obtuvieron 40 probetas para
SAE 783 y 35 probetas para Aluminio 1100.

Di i [mm]
Probetas Probeta de tamaiio reducido
Tipo Placa Tipo Lamina
40 [mm] 12.5 [mm] 6 [mm]
200.0+
G - Longitud Calibrada 0.2 50.0+0.1 25.0+0.1
W - Ancho 40.0+2.0 125%0.2 6.0£0.1
T - Espesor Espesor del material
R - Radio del Filete, min 25 125 6
L - Longitud Total 450 200 100
A - Longitud de la seccién Reducida 225 57 32
B - Longitud de la seccién de agarre 75 50 30
C - Ancho de la seccién de agarre 50 20 10

Figura 3.5 Dimensiones para probetas normalizadas [34].
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3.5. Tratamiento térmico de recocido

Las probetas se introdujeron en una charola de acero inoxidable al horno precalentado a una
temperatura de 400°C por un tiempo de 60 minutos, en trabajos anteriores se encontrd que con estos
parametros de tiempo y temperatura se obtiene la mejor ductilidad [41], [42]. Mediante el uso de
termopares y la programacion en LabView®, se busca tener un control de la temperatura y garantizar que el
material realmente alcance la temperatura deseada durante el tratamiento térmico. La figura 3.5 muestra el
tiempo que tardan las probetas en alcanzar la temperatura deseada que fue de siete minutos y medio y que
alcanza una temperatura pico de 430°C y tarda casi doce minutos en bajar a una temperatura de 403°C. El
uso de termopares permitioé adecuar la temperatura real de las muestras a las necesidades del trabajo, se vio
que la temperatura mostrada por el display era la que mantenian las probetas.

430
-_'l‘.__
75min [| T 403
400 | ! (il , 0 T
A | —
A= I TSI
[ R |
300 | E i
) 9 Vi 60 min |
5 | ! |
5 ( '
g 2001/ |
H ‘\
100}
0 . l ‘ 1 |
0 1000 2000 3000 4000
Tiempo [s]

Figura 3.5 Curva de calentamiento para una probeta de aleacién SAE 783

3.6. Ensayo de Traccion

Los ensayos se llevaron a cabo en una maquina universal de ensayos Shimadzu® que cuenta con
conexiones para adquisicion de datos con extensémetro, se usé un extensémetro biaxial de pinzas
Epsilon®. Primero se conectd el extensémetro a la maquina y se calibré junto con la maquina. Se
especificaron los parametros de las probetas a ensayar, como su espesor, ancho, longitud de la zona de
prueba y la velocidad de deformacion de la prueba. Se estimé una deformacion dentro de la zona elastica en
la cual el extensémetro midié los cambios en la longitud de la zona de prueba, y cuando se alcanz6 dicha
deformacion la prueba se detuvo para retirar el extensémetro y continuar con la prueba.
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El programa generd un archivo .csv que contiene los datos del tiempo, carga aplicada y desplazamiento
tanto de la maquina como del extensometro. Los ensayos se realizaron por lotes: SAE783 Sin Tratamiento
Térmico (STT), SAE783 Con Tratamiento Térmico (CTT), Al 1100 STT y Al 1100 CTT; por falta de
material s6lo se pudieron producir quince probetas para el aluminio 1100 sin tratamiento térmico. Se
ensayaron cuatro probetas para cada velocidad de deformacion las cuales fueron a 1.25, 2.5, 5, 10 y 20
mm/min para el material que tenia recocido, cuatro por velocidad para la SAE 783 sin recocido y tres por
velocidad para el aluminio 1100 sin recocido.

Tabla 3.5 Lotes para los ensayos

1.25 mm/min 2.5 mm/min 5 mm/min 10 mm/min 20 mm/min
Aluminio 1100 STT 3 3 3 3 3
Aluminio 1100 CTT 4 4 4 4 4
SAE 783 STT 4 4 4 4 4
SAE 783 CTT 4 4 4 4 4

En la figura 3.7(A) se aprecia una caida en el esfuerzo debido a la relajacion del material cuando la prueba
se detiene para retirar el extensometro. Esta relajacion es una clara indicacion del efecto viscoplastico, aun
cuando en el siguiente capitulo se demostrara que el problema estudiado es mas complejo que el estudio de
la viscoplasticidad por si sola.

- B

Esfuerzo

| - ) ¢
v s 01 T » o

Deformacion

Figura 3.7 A) Montaje del extensémetro en la probeta durante el ensayo de traccién, B) curva esfuerzo deformacion a
20mm/min de la aleacion SAE783
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Capitulo 4. Analisis de resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos durante los ensayos de traccion. Para el manejo
de los datos y adecuada presentacion de los mismos se hizo uso de dos programas de computo: Microsoft
Excel® y Mathematica®. En la primera parte se presentan las microestructuras del proceso de fundicion y
la comparacion entre material laminado con y sin recocido. En la segunda parte se muestran los datos
obtenidos de los ensayos de traccion para cada aleacion, asi como las graficas esfuerzo-deformacion.

4.1 Microestructura

La primer fundicién mostro un exceso de poros, algunos de los cuales median entre que fueron 7
hasta 20 pum, estos poros perjudican el desempefio de la aleacion. La segunda fundicion se realizoé de la
misma forma pero esta vez también se agregd como un segundo desgasificante gas argdn, a través de un
tubo de acero inoxidable.

La figura 4.1 muestra las microestructuras de la aleacion SAE 783 desgasificada Unicamente con
hexacloroetano; la figura (a) es de un microscopio dptico y se observan poros de varios tamafios, mientras
que las figuras (b) y (c) se tomaron con un microscopio electronico de barrido, se observan intermetalicos
con forma alargada, parecida a la forma de escritura china figura 4.1(b) y otras formas figura 4.1(c).

Fundicion sin argén

S
150KV 40 S00x

Figura 4.1 Microestructuras SAE783 desgasificado unicamente con hexacloroetano a) microscopio 6ptico a 50x, b) y ¢)
microscopio electronico de barrido a 800x.
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La desgasificacion con argon reduce la cantidad y tamafio de los poros en la aleacion. En esta los
intermetalicos pierden su forma aguda y parecen formar puntos que se agrupan, en algunos casos forman
particulas de mayor tamafio figuras 4.2 (b) y (c).

Fundicion con argon

Acc Spot’Magn [Det WD F———— 100 m AccV  SpotMagh* Det WD H——— 20um

200RV 4.0°, 200x BSE 7.1, 783/argon 200KV 40 800x BSE 7.1 783jargon

AccV  SpotMagn Det WD F———— 20ym
200kv 40 800x BSE 7.1 783fargon

Figura 4.2 Microestructuras de lingote segunda fundicion aleaciéon SAE 783: a) 200x, b) y ¢) 800x.

Microestructura resultante del laminado

La figura 4.3 muestra la microestructura obtenida después del laminado, las imagenes se tomaron en
la direccion del laminado. Se observa que el estafio (en color blanco) que rodeaba los granos de aluminio
antes del proceso de laminado, ahora tiene una morfologia de liston. Ademas aparecen particulas dentro de
la estructura del estafio las cuales presentan una forma romboide (color gris obscuro) figura 4.3 (b).

Sin Tratamiento Térmico

5potMagn  Del WO
5.0kV 30 400x  BSE 85~

Figura 4.3 Microestructura de la aleaciéon SAE 783 laminada en frio hasta una deformacion de Von Mises € = 3.445 sin
recocido, a) 400x y b) 800x
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Microestructura laminado con tratamiento térmico de recocido

En la figura 4.4 se observa el efecto del recocido a 400°C por una hora, sobre la morfologia de la
aleacion. Los listones de estafio sufren una transformacion como consecuencia del tratamiento térmico de
recocido, estos se ensancharon y ya no son continuos como lo eran antes del recocido figura 4.4(a). En las
figuras 4.4(b) y (c) se observa que el estafio se reacomod6 rodeando lo que parecen ser granos de aluminio.
Esto indica que el aluminio recristalizo mientras que el estafio fluyd y se distribuyd entre los granos de
aluminio. Los listones de estafio provocan defectos superficiales durante el ensayo de traccion, como el
desprendimiento de una capa superficial.

Con Tratamiento Térmico

AccV' SporMagn* Det WD F—==——— 100m
160kV 30 200x -BSE“7.4 SAE783 EPS-3.6 400C 60min

occV Spot Magn  Det WD fe=ar——1 20um~ 07 i }
16.0kV 3.0 \BOO)( BSE 74 SAET783 EPS-3.6 400C 60min

Figura 4.4 Microestructura de la aleaciéon SAE 783 laminada en frio hasta una deformacion de Von Mises € = 3.445 y con
recocido a 400 °C por una hora; a) 200x, b) 400x y c) 800x

4.2. Ensayos de traccion

Los resultados obtenidos de la maquina universal consistieron en carga (fuerza en N), desplazamiento
de los cabezales (longitud en mm) y datos del extensometro (4/). Como ya se ha mencionado a lo largo de
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esta tesis, los parametros en donde se obtiene la mejor ductilidad para la aleacion SAE 783 son a una
temperatura de recocido de 400 °C y un tiempo de 60 minutos.

La figura 4.5 muestra una de las curvas obtenida mediante la paqueteria Mathematica® con los datos de la
prueba de traccion. Se observan dos zonas 4 y B, la zona A representa un deslizamiento entre las mordazas
y la probeta. Los datos en este rango se eliminan, para contar unicamente con datos que permitan
caracterizar mecanicamente el material de manera adecuada. La zona B muestra la relajacion del material
debido a la interrupcion de la prueba para retirar el extensdmetro y reiniciar nuevamente la prueba.

T

\

Fuerza

Elongacion
Figura 4.5 Curva de la prueba mecanica con datos de fuerza vs elongacion

Los ensayos de traccion se realizaron a temperatura ambiente por lo que se necesitd considerar la
temperatura homologa de la aleacion durante los ensayos. La temperatura homologa se define:
T

0 = ..

Tfus

donde 0 es la temperatura homologa, T es la tempertura de trabajo, T}, es la temperatura de fusion, ambas
en valor absoluto. Esta se calculé mediante una aproximacion, partiendo de las temperaturas de fusion de
los elementos caracteristicos de esta aleacion, aluminio (660.5°C) y estafio (232°C). Usando un diagrama
de fases se encontr6 un punto de fusion para la aleacion SAE 783 de 560°C.

La temperatura ambiente fue de 22°C, empleando la ecuacion 5.1:

o 29515K 0
T 838.15K

cuando se tiene una temperatura homologa por debajo del 0.3 se considera un trabajo en frio y por encima
0.6 se le llama trabajo en caliente, de 0.3 a 0.6 se habla de trabajo en tibio.

La temperatura homologa que se obtuvo indico que el material se comportaria tedricamente como si se
estuviera trabajando en tibio durante el ensayo de traccion y aunque la recristalizacion es muy lenta, los
efectos de termofluencia son importantes. El comportamiento mostrado por la aleacion SAE 783 con
tratamiento térmico, presentd un flujo plastico discontinuo que generd en la curva una apariencia de dientes
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de sierra (flujo serrado). Un comportamiento similar se describe en la literatura como envejecimiento
dinamico, que es un tipo de comportamiento que estd asociado generalmente al fenomeno del punto de
cedencia (Yield point phenomenon) [16]. A pesar de que este fendmeno se describid hace mas de 150 afios,
sigue sin entenderse por completo [43].

El fenémeno de curvas serradas se conoce como Efecto de Portevin-Le Chatelier y se ha observado en
aleaciones de aluminio; sin embargo no se ha documentado para este tipo de aleacion. Este comportamiento
tiene una importancia considerable en aplicaciones industriales, ya que puede reducir la ductilidad del
material. En la literatura se menciona que el envejecimiento dindmico se activa térmicamente y que el
efecto de la sensibilidad negativa a la velocidad de deformacion tiende a desaparecer con la disminucion
de la temperatura [44].

Las curvas esfuerzo-deformacion presentan caidas en el esfuerzo que siguen un patrén periddico cuya
frecuencia y magnitud varia dependiendo la velocidad de deformacion. En la literatura la variacion del
comportamiento se asocia con una sensibilidad a la velocidad de deformacion, en aceros Hadfield se ha
visto que la sensibilidad negativa produce un incremento en la magnitud de las caidas del esfuerzo [45]. A
continuacion se muestran las curvas de las aleaciones a diferentes velocidades de deformacion (figuras 4.6
a4.16).

4.2.1 Propiedades mecanicas y curvas esfuerzo—deformacion

Probetas de aluminio 1100 con gy = 3.3 STT

A partir de los datos obtenidos de los ensayos de traccion se obtuvieron las propiedades mecanicas:
esfuerzo de cedencia (o,), esfuerzo méaximo (0,.), deformacion maxima (e,.), constante de
endurecimiento por deformacion (k) y el exponente de endurecimiento por deformacién (). En la tabla 4.1
se presentan los resultados para el aluminio 1100 sin tratamiento térmico de recocido (STT) y una
deformacion equivalente de Von Mises € = 3.3. Se observa en la tabla que en la velocidad de deformacion
5 mm/min se tiene el valor mas bajo de los esfuerzos, mientras que el mas alto fue a 20 mm/min. Se
observa que la dispersion en estas dos es mayor que las demas.

Tabla 4.1 Resultados para el Aluminio 1100 £ = 3.3 sin Tratamiento Térmico

\% de/dt Oy o, promedio Deesst;l:g;(:‘n Omax Emax
[mm/min] [1/s] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] %
205 220 2.1

1.25 0.000417 191 197 +7.2 207 1.7
195 214 2.4

207 222 1.7

2.5 0.00083 198 203 £4.6 210 1.3
204 216 1.3

202 215 2

5 0.00167 211 197 +17.1 222 1.9
178 205 0.8

208 220 1.7

10 0.00333 216 214 £5.3 227 23
218 230 2.1

222 233 1.4

20 0.00667 197 208.7 +12.6 207.88 1.9
207 221 1.4
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La tabla 4.2 se observa el comportamiento de la constante y exponente de endurecimiento por deformacion,
existe una gran dispersion en los datos para la velocidad de deformacion 5 mm/min, la de a 20 mm/min
también presenta una dispersion alta pero mucho menor a la de 5.

Tabla 4.2 Resultados para el Aluminio 1100 £ = 3.3 sin Tratamiento Térmico

\% k Promedio DesYlacmn n Promedio DesYlacmn
estandar estandar
[mm/min] [MPa] [MPa] [MPa]

291.78 0.063

1.25 307.66 299.12 +8.0 0.087 0.075 +0.0120
297.91 0.075
299.09 0.066

25 28385 291.15 +7.6 0.065 0.065 +0.0010
290.50 0.064
272.50 0.053

5 28111 344.03 +116.5 0.052 0.096 +0.0748
478.48 0.182
288.53 0.059

10 28263 287.22 +4.1 0.049 0.053 +0.0051
290.51 0.052
319.84 0.068

20 26523 300.78 +30.8 0.053 0.066 +0.0126
317.27 0.078

La figura 4.6 muestra las curvas esfuerzo-deformacion para esta aleacion a las cinco velocidades de
deformacion. Se observa que los ensayos no son nada repetibles y donde se presenta la mayor desviacion es
a una velocidad de deformacion de 5 mm/min. También una de las probetas a esta velocidad fracturd antes
que las demads. Las probetas trabajadas en frio presenten poca ductilidad ya que se les aplicé mas del 90%
de deformacion en frio previo a su ensayo, pero su comportamiento bajo mismas condiciones deberia ser el
mismo. el problema puede deberse a una falla en el maquinado de algunas probetas o a su colocacion
durante las pruebas.
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Figura 4.6 Curva esfuerzo-deformacion verdadera Al11100 &= 3.3, sin tratamiento térmico.
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Probetas de aluminio 1100 con gyy = 3.3 CTT a 400°C

El tratamiento térmico modificé la microestructura del material y por ende sus propiedades
mecanicas. Esto se puede observar al comparar las tablas 4.1 y 4.3 donde el esfuerzo de cedencia y el
esfuerzo maximo, del material con recocido, son menores que los del material sin tratamiento térmico
mientras que la ductilidad es mayor. El parametro n es mayor para el material recocido.

Tabla 4.3 Resultados para el Aluminio 1100 & = 3.335 con recocido a 400°C

\% de/dt Gy o, promedio DesYlacmn Gmax €max
! ! estandar
[mm/min] [1/s] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] %
28 90 18.9
22 92 18.3
1.25 0.00042 22.25 +4.03
19 88 20
20 90 19
21 88 17.7
20 86 18.4
2.5 0.00083 21.5 +1.73
21 89 18.8
24 90 15.6
20 87 19.2
19 88 17.7
5 0.00167 20 +0.82
21 89 20.6
20 88 17.5
42 94 18.9
46 97 18.2
10 0.00333 455 +2.89
49 100 18
45 96 18
24 90 21.9
34 99 18.6
20 0.00667 36 +9.06
43 93 19.2
43 92 18.4
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En la tabla 4.4 se observa un dispersion mucho menor a la que presentaron los datos del aluminio sin
recocido, también se observa una disminucion en el parametro k£ mientras que » es mayor para el material

recocido
Tabla 4.4 Resultados para el Aluminio 1100 & = 3.335 con recocido a 400°C
\% k Promedio DeS\:lacwn n Promedio DeS\:lacwn
estandar estandar
[mm/min] [MPa] [MPa] [MPa]

176.335 0.265
0.310

1.25 197.019 188.76 +8.94 0.299 £0.023
188.786 0.312
192.9 0.309
187.57 0.301
0.307

2.5 184.786 189.54 +5.00 0.304 £0.002
189.296 0.304
196.501 0.304
186.281 0.303
0.321

5 195.63 190.86 +4.78 0.312 £0.011
187.237 0.302
194.291 0.322
175.428 0.244
0.229

10 176723 176.43 +1.72 0.232 £0.009
178.728 0.224
174.844 0.231
181.63 0.284
195.687 0266

20 177.99 £13.59 0.25275 £0.027
167.518 0.230
167.121 0.231

En la figura 4.7 se observa que la repetitividad de las curvas es mucho mayor que las del material sin
recocido. También el flujo serrado cambia, mientras que en las pruebas sin recocido este se present6 a lo
largo de toda la prueba, en el material recocido el comportamiento se desvanece hacia el final de la prueba.
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Probetas SAE783 con gyy = 3.4 STT

La tabla 4.5 muestra los valores que se obtuvieron para la aleacion SAE783, la adicion del cobre
aumenta ligeramente su rigidez como se observa en los esfuerzo de cedencia mientras que la ductilidad cae
drasticamente y en la mayoria de los casos esta es mayor al 50%.

Tabla 4.5 Resultados para la aleacién SAE 783 ¢ = 3.4 sin Tratamiento Térmico

. Desviacién
v de/dt Gy 6, promedio estandar Gmax Emax
[mm/min] [1/5] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] %

184

0.00083 236.5 +22.29

246

206

0.00333 238.25
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La tabla 4.6 muestra una gran dispersién en los datos de la constante de endurecimiento y poca en el
exponente de deformacion. De estos datos se observa que el material se comporta como un material que
resiste poca deformacion o que fracturara al pasar de la zona elastica.

Tabla 4.6 Resultados para la aleacién SAE 783 ¢ = 3.4 sin Tratamiento Térmico

\% k Promedio DeS\ilacwn n Promedio DeS\ilacwn
estandar estandar
[mm/min] [MPa] [MPa] [MPa]

1985.5 0.433
. 0.714

1.25 10039.8 4188.12 +£3958.00 0.516 £0.138
1574.37 0.413
3152.81 0.504
3712.03 0.527
0.772

2.5 155291 6360.9475 +6217.94 0.562 £0.159
1747.39 0.386
445527 0.562
2605.76 0.466
0.400

5 182618 2337.42 +591.10 0.441 +0.044
1873.5 0.408
3044.24 0.491
1656.68 0.380
0.459

10 246127 1818.1475 +431.92 0.397 £0.042
1532.6 0.364
1622.04 0.383
1369.22 0.356
1417.85 0.354

20 3501.2425 +£3926.02 0.449 +0.160
1836.02 0.397
9381.88 0.687

A pesar de observar en los datos una mayor dispersion las graficas de las curvas esfuerzo-deformacion
(figura 4.8) para la aleacion SAE783 tienen en lo general alta repetitividad salvo la grafica que corresponde
a las curvas para una velocidad de 5 mm/min. También se observa que una de las probetas a una velocidad
de deformacion de 20 mm/min fracturo practicamente al pasar la zona elastica.
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Probetas SAE783 con gy = 3.4 CTT a 400°C

En la tabla 4.7 se muestran los valores de las propiedades mecanicas para las probetas con
deformacion equivalente de Von Mises €=3.4 y tratamiento térmico de recocido a 400°C por 1 hr. Se
aprecia el aumento en la ductilidad del material y disminucion en la rigidez del material.

Tabla 4.7 Resultados para la aleacién SAE 783 ¢ = 3.445 con recocido a 400°C

. Desviacion
A% de/dt Oy o, promedio estandar Gmax Emax
[mm/min] [1/s] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] %
43 122 15.1
41 125 15.8
1.25 0.000417 45.25 +4.031
50 116 11.3
47 127 15.1
39 119 14.3
42 120 15.8
2.5 0.00083 39.25 +2.500
36 120 16.6
40 110 11.3
40 121 16
44 115 12
5 0.00167 41.25 +1.893
40 119 15.6
41 118 16.8
51 111 11.3
48 110 9.8
10 0.00333 47 +7.616
36 113 15
53 107 10.7
39 100 11.1
57 116 12
20 0.00667 48 +14.283
63 128 12.6
33 106 15.8
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Se observa una constante de endurecimiento mucho mas pequefia (tabla 4.8) que la que se tuvo para el
material sin recocido, también se ve una disminucion en la desviacion de los datos del exponente de
endurecimiento y que el valor también es mas pequefio.

Tabla 4.8 Resultados para la aleacién SAE 783 ¢ = 3.445 con recocido a 400°C

\% k Promedio DeS\:lacwn n Promedio DeS\ilacwn
estandar estandar
[mm/min] [MPa] [MPa] [MPa]
272.292 0.318
281.771 0.328
1.25 270.33 +13.82 0.311 £0.018
250.441 0.286
276.832 0311
273.661 0.331
263.339 0314
25 267.81 +8.18 0.327 +0.011
275.658 0.34
258.596 0.324
271.531 0.325
0.32
5 267.536 264.62 +6.82 0.318 £0.006
263.888 0.318
255.522 0.31
235.773 0.281
249.604 0.303
10 241.16 +17.30 0.295 +0.029
259.534 0.332
219.725 0.265
227.593 0.307
232.339 0.259
20 240.03 +12.38 0.291 £0.037
254.779 0.261
245.393 0.336

La figura 4.9 muestra las graficas de las 5 velocidades de deformacion del material recocido, se observa
repetitividad en las 4 primeras velocidades y una dispersion en la grafica de 20 mm/min. Ademas se
observan patrones en las curvas (flujo serrado) que cambia con la velocidad de deformacion. Estos patrones
se analizan en las figuras 4.10 a 4.17.
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Curva esfuerzo-deformacion de SAE783 CTT para una velocidad de deformaciéon = 1.25
mm/min

Para esta velocidad de deformacion la curva presenta un patron parecido al que tiene las curvas
serradas del fenomeno Portevin-Le Chatelier (figura 4.10). Este patron se repite hasta que el material
alcanza una deformacion cercana a 0.04 después la curva se desvanece y vuelve a aparecer, esto se repite
aumentando Ag entre uno y otro (0. 3%, 0.4%, 0.5%) como se ve en la (figura 4.11), donde su amplitud
disminuye y nuevamente se presenta un aumento en el esfuerzo seguido por una caida, Ac = 0.9 MPa
(figura 4.12). La corta longitud de onda y su alta frecuencia de onda le dan una apariencia a la curva de una
linea gruesa cuando se observa en su totalidad. Se calcul6é un valor promedio de las caidas del esfuerzo
(AGprom), €l cual fue de 0.4237 MPa.
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Figura 4.10 Comportamiento de la curva esfuerzo-deformacién a £ ~ 4.2 x 10™*s1.
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Curva esfuerzo-deformacion de SAE783 CTT para una velocidad de deformacion = 2.5
mm/min

Para una velocidad de deformacion V=2.5 mm/min, el comportamiento es muy similar al de la
velocidad de 1.25 mm/min, el Acyom fue de 0.8342 MPa, este comportamiento se repite hasta que se pasa
de una €= 6% vy el efecto disminuye hasta que reaparecen las caidas en el esfuerzo, los Ag son mayores
(1.5%, 1.6%) con respecto a la velocidad de 1.25 mm/min, como se observa en la figura 4.13. También se
observo que la frecuencia de onda es menor en comparacion con la de 1.25 mm/min.

Ae

._./"" Ae
L A A A J
0.00 ) .01 02 00 ) (
120} : n
o | )
o -
= 100 -
2 P
»n
- }
gor
T o004 006 o008 o010 o1z

Deformacion €

Figura 4.13 Comportamiento de la curva esfuerzo-deformacién a £ ~ 8.3 x 10~* 571,
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Curva esfuerzo-deformacion de SAE783 CTT para una velocidad de deformacion = 5
mm/min

La gréifica para la velocidad de deformacion V=5 mm/min (¢ ~ 1.7 x 1073 s71), sigue la misma
tendencia que la de 2.5 mm/min al seguir disminuyendo su frecuencia de onda pero aumenta la amplitud de
onda lo que permite apreciar mejor el fenomeno de PLC. A esta velocidad el fendmeno se mantiene a lo
largo de todo el ensayo y solo se presenta las caidas y desvanecimiento repentina hasta el final del ensayo
de traccion (figura 4.14). estas elevaciones y caidas repentinas se presentaron al pasar de una € = 9% y los
Aeg fueron de 0.6%, 1.1% respectivamente; se obtuvo un Acyom = 1 MPa.
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Figura 4.14 Comportamiento de la curva esfuerzo-deformacién a £ ~ 1.7 x 103571,

48



Curva esfuerzo-deformacion de SAE783 CTT para una velocidad de deformacién = 10
mm/min

A esta velocidad de deformacion el efecto de Portevin-Le Chatelier se observa a lo largo de toda la
prueba como se ve en la figura 4.15, se aprecian algunos brincos en el esfuerzo pero estos no se desvanecen

al sufrir una caida, su Acp,m = 1 MPa. Para estas curvas la frecuencia de onda sigue disminuyendo
mientras que su amplitud aumenta.
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Figura 4.15 Comportamiento de la curva esfuerzo-deformacién a £ ~ 3.3 x 1073 571,
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Curva esfuerzo-deformacion de SAE783 CTT para una velocidad de deformacién = 10
mm/min

La figura 4.16 muestra las curvas esfuerzo-deformacion para la velocidad de deformacion V=20
mm/min, se observa una gran dispersion de las curvas en comparacion con las graficas anteriores, también
se aprecia que el efecto de Portevin-Le Chatelier se presenta a lo largo de toda la prueba hasta que ocurre la
fractura. El Acyom en esta velocidad fue = 1.3 MPa.
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Figura 4.16 Comportamiento de la curva esfuerzo-deformacién a € ~ 6.7 x 1073 s71,

En la figura 4.17 se comparan el comportamiento de las cinco velocidades de deformacion. Se observa el
aumento en la amplitud que fueron teniendo cada una asi como la disminucion de la frecuencia a medida
que la velocidad de deformacion aumentaba, también su longitud de onda aumento. Las curvas presentan
diferentes patrones entre cada una, la curva para 1.25 mm/min se asemeja a una curvas tipo B la cual
presenta saltos repentinos, en la de 2.5 se observa una transicion entre el tipo B y A, la cual presenta
algunos saltos pero de menor intensidad; la curva a 5 mm/min presenta un comportamiento similar a la de
2.5 pero empieza a parecerse mas al tipo A, en las curvas de 10 y 20 m/min su propagacion es mas suave y
se asemejan a las del tipo A.

El esfuerzo critico para que dé inicio el efecto PLC disminuye a medida que aumenta la velocidad de
deformacion. Sin embargo, cuando se realizan las pruebas para la velocidad de 20 mm/min, estas curvas
quedan por debajo y por encima de las demads, por lo que podria representar un punto de inflexion
considerando lo descrito en el articulo de Cai, Niu, Yu, Shi y Ma (2010) [46].
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También se observa que a bajas velocidades de deformacion se da tiempo suficiente para una relajacion en
el material que permite la aparicion del fendomeno PLC, conforme la velocidad aumenta este fenomeno se

va desvaneciendo. Estas son solo hipétesis ya que no se tuvo el materia suficiente para realizar mas ensayos
a velocidades superiores con lo que se pudiera corroborar lo mencionado.

98

Esfuerzo 0

V=20 [mmmin] V=125 [mmmin]'a\ M"

P V=235 [mm'min]
T

Ja

avuay e

W,vaww‘ LT

V =10 [mmmin]

V=20 [mm'min]

0036 0.038 0.040

Deformacién €

Figura 4.17 Comparacién de las curvas a diferentes velocidades de deformacién.
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Exponente de endurecimiento por trabajo en frio

Las figuras 4.18 y 4.19 presenta los valores de n para la aleacion de aluminio 1100 y SAE783 con y
sin tratamiento térmico. Se observa que los valor de n para el aluminio 1100 sin recocer son mucho
menores que para la aleacion SAE783, esto puede deberse a la deformacion de laminado, ya que el espesor
inicial del aluminio fue menor y aunque no se alcanzo la misma deformacion equivalente de Von Mises el
espesor final fue menor en el aluminio. Otro punto que se observa es que los valores n aumentaron con el
recocido para el aluminio 1100 mientras que en la aleacion SAE783 pasa lo opuesto. Este comportamiento
resulta dificil de explicar debido a que esta aleacion no esta caracterizada y no se sabe como describir el
comportamiento de una manera adecuada.
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Figura 4.18 Valores de exponente de endurecimiento » para aluminio 1100
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Figura 4.19 Valores de exponente de endurecimiento n para SAE783
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Conclusiones

Se encontrd que la aleaciéon SAE 783 recocida a 400 °C por una hora, presenta durante los
ensayos de traccién un flujo discontinuo en la zona pléstica asociado a una sensibilidad a la
velocidad de deformacién negativa, este efecto se conoce como fendomeno de Portevin-Le
Chatelier. Aunque este fenomeno ya se ha descrito en varios articulos, esta tesis es la primera en
describir este fendmeno para la aleacion SAE 783.

La tesis aporta elementos que permiten en un futuro el estudio del fenémeno de PLC con mayor
detalle, ya que hasta la fecha este fendomeno no se entiende completamente. Los ensayos en esta
aleacion presenta un comportamiento muy variado en su zona pléstica, se observaron caidas y
subidas del esfuerzo que estan asociadas al fenomeno PLC. Esto demuestra que este material
tecnologicamente importante también puede servir para estudiar un fenémeno que en la
metalurgia fisica no se conoce muy bien.

Ademas se observo que el esfuerzo critico, donde aparece el fendémeno PLC, primero disminuye
con la velocidad de deformacion y que en la velocidad de 20 mm/min los valores de dos curvas
disminuian y las otras dos aumentaban, es posible que en esta velocidad se presente el punto de
inflexion entre la disminucion y el aumento del esfuerzo critico. También se asume que a bajas
velocidades de deformacion el material posee tiempo suficiente para relajarse y que aparezca el
fenomeno PLC y que a velocidades superiores este fendmeno se disipa. Sin embargo para las
pruebas a 20 mm/min los datos presentaron mucha dispersion por lo que es necesario corroborar
estos datos con otras pruebas y realizar otro ensayo con una velocidades superiores y asi verificar
o descartar estas hipotesis.
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