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Prologo

La industria automotriz nacional ha experimentado un rapido crecimiento en los
ultimos afnos y, a pesar del la baja en demanda de sus productos en los mas recientes
meses, se avizora un futuro prometedor para este sector industnal. Este crecimiento se
ha manifestado en todas las etapas y procesos que involucran la manufactura de
automoviles. En este tenor, destaca la produccion de los motores de combustion interna,
pues hace poco menos de dos décadas estas piezas se producian a partir de piezas
coladas de hierro gris. Hoy en dia esto ha cambiado, practicamente todas las cabezas de
cilindros de los motores a gasolina, y una buena porcion de las de los motores a diesel,
se fabrican a partir de aleaciones de aluminio. El posicionamiento de este tipo de
aleaciones en la produccion de los cuerpos mismos ha tardado mas, sin embargo,
maquinas mas ligeras y potentes solamente pueden ser obtenidas a partir del uso del

aluminio y sus aleaciones.

Es posible comparar la potencia y desplazamiento de los motores de hoy en dia,
con aquellos producidos hace cinco, diez o veinte afios, y se notara el dramatico
incremento en potencia a pesar de que las maquinas actuales son mas pequenas y ligeras.
Esto ha sido posible mediante el desarrollo de técnicas y métodos de fabricacion que
permiten que la cdmara de combustion trabaje a mayor temperatura, lo que se traduce en
mas potencia para un dado tamafio. Sin embargo, el incremento en las temperaturas de
trabajo puede provocar el deterioro de las propiedades mecanicas de las aleaciones
empleadas. Mas aun, la ignicion y enfriamiento de los motores los hace sujetos a

esfuerzos ciclicos de fatiga, lo que puede provocar la falla del equipo.



En este trabajo se presenta un estudio conducente a determinar las consecuencias
microestructurales que la fatiga a temperaturas superiores a la ambiente puede provocar
en una aleacion de aluminio cominmente empleada en la manufactura de motores de
combustion interna. La investigacion se llevé a cabo en conjunto con una empresa de la
localidad lider en la produccion de autopartes y una universidad inglesa. Las pruebas
realizadas permiten obtener informacion de primera mano de la forma en que las
caracteristicas microestructurales se modifican mediante la combinacion de la
deformacion ciclica y la temperatura de trabajo, asi como la forma en que las grietas se
propagan una vez que €stas se han generado. El presente estudio permite determinar la

importancia tanto del ciclo de deformacién como del nivel de esfuerzo aplicado.

Rafael Colas
Julio, 2001.



RESUMEN

La investigacion que aqui s¢ presenta se realizd con el fin de estudiar el
desemperio de una aleacion Al-Si tipo A319 en condiciones de deformacion plastica
ciclica a temperaturas inferiores y superiores a aquella utilizada durante el tratamiento
térmico previamente aplicado. Se estudiaron las interacciones entre las propiedades
mecanicas y la microestructura de la aleacion mediante ensayos de torsion. A partir de
estos resultados es posible inferir la interaccion entre las estructuras de dislocacion y la
dispersion de precipitados incoherentes de CuAl;. Los ensayos realizados consistieron
en deformacioén ciclica en torsion de tubos de pared delgada a 180°C y 280°C. Se
estudio también el efecto de la deformacion ciclica creciente y de la deformacion ciclica

en el intervalo elastico.

Para poder diferenciar los efectos que la deformacion ciclica y el crecimiento de
precipitados incoherentes tienen sobre las propiedades mecanicas se realizaron ensayos
de relajacion de esfuerzos a 180°C y 280°C, éstos se realizaron a probetas tratadas
térmicamente para obtener las condiciones de solucion solida sobresaturada y de

estabilizacion (T7).

La investigacion generd conocimiento cientifico para demostrar que los efectos
de la fatiga mecanica de bajo ciclo dependen de la capacidad del matenal para relajar
esfuerzos, asimismo fomenta el crecimiento de precipitados incoherentes de CuAl, aun a
temperaturas menores a la de estabilizacion, el crecimiento de los precipitados puede

inducir distorsion hasta propiciar fractura del material.



Capitulo 1

Introduccion

Las aleaciones de aluminio presentan una relacion entre la resistencia mecanica y
su peso que las hace atractivas para la industria automotriz y aquellas en que se requiere
altos desempeifios bajos consumos energéticos.. La aleacion A319 es una de las mas
importantes en esta industria al ser utilizada en la fundicién de cabezas de motor y

monobloques entre otras piezas.

Las temperaturas a las que opera un motor de combustion interna aunado a los
esfuerzos que actuan sobre un componente generan condiciones que pueden diferir
mucho de los ensayos de tradicionales de fatiga que son representados en la curva S-N.
Por lo tanto es necesario investigar el desempeiio de esta aleacion a altas temperaturas y
diferentes condiciones de esfuerzos para poder comprender la relacion tripartita entre la

microestructura, las propiedades del matenal y el proceso de fabricacion.

El objetivo de este trabajo fue estudiar y comprender los mecanismos presentes

de la aleacion A319 durante la deformacion ciclica a altas temperaturas. Se realizaron



ensayos de torsion para poder tener una mayor versatilidad en la deformacion, y

utilizando probetas de pared delgada se aseguro la homogeneidad.

Con estos ensayos se obtuvo informacion que indica la importancia de buscar
microestructuras mas homogéneas que minimizan la concentracion de esfuerzos durante
el proceso de vaciado asi como el efecto que la temperatura del tratamiento térmico tiene

sobre el desempeiio a la fatiga a diferentes temperaturas.

Esta informacion no solo es de utilidad para la industria automotriz, también es
de utilidad para comprender como ante la deformacidn ciclica se generan estructuras de
dislocaciones estables y las interacciones que éstas tienen con elementos
microestructurales. Estas interacciones concuerdan con diferentes investigaciones sobre

deformacion ciclica en materiales endurecidos por precipitacion.



Capitulo 2

Aleaciones de aluminio en la industria

automotriz

Las aleaciones de aluminio han sido utilizadas en la industria automotriz a partir
de la crisis energética de los afios setenta. Debido al alto costo de los combustibles
fosiles se busco tener automoviles que fueran mas eficientes en su consumo energetico.
La reduccion de peso fue una de las medidas utilizadas con el fin de incrementar la
eficiencia del automovil, para lograr esto se buscaron materiales de baja densidad; dado
la relacion que el aluminio y sus aleaciones presentan entre la resistencia mecanica y el
peso, la industria automotriz comenzo a utilizar estos materiales. La baja densidad
aunado a las propiedades mecanicas que pueden alcanzarse mediante la adicion de
aleantes o bien el tratamiento térmico aplicado han hecho del aluminio el material no
ferroso de mayor crecimiento en el mercado automotriz. En la Tabla 2.1 se muestran las

propiedades fisicas del aluminio puro.
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En general las aleaciones de aluminio pueden clasificarse en dos grupos, las
aleaciones trabajadas y las aleaciones para fiindicion esto en funcion de su método de
fabricacion. En cada pais existen diferentes sistemas para clasificar las aleaciones de
aluminio, todos estos sistemas estan basados en la composiciéon quimica de la aleacién,
en los Estados Unidos, The Aluminum Association ha adoptado un sistema de 4 digitos

para las aleaciones de fundicion. En la Tabla 2.2 se muestran la nomenclatura utilizada.

Dependiendo del origen del aluminio, las aleaciones pueden ser primanas o
secundarias. Se clasifica a una aleacidon como primaria a aquella aleacién que utiliza
material virgen, mientras que toda aleacion que utiliza matenales reciclados se considera
como secundaria. Actualmente mas del 80% de aluminio procesado para aplicaciones
automotrices es utilizado en aleaciones secundarias. Como todo material reciclado, una
aleacion secundaria tendra impurezas dificiles de controlar que alteraran las propiedades

mecanicas de la pieza.

Como se mencion¢ anteriormente, la adicion controlada de diferentes elementos
a una aleacion de aluminio se realiza con el fin de poder mejorar sus propiedades
mecanicas y facilitar su fusion y vaciado, asi como para poder realizar tratamientos

térmicos que mejoraran el desempeiio de la aleacion.

Desde principios del siglo pasado se descubrié que el silicio mejora la fluidez del
aluminio liquido, ademas de disminuir el cambio dimensional durante la solidificacion,
mas atn el silicio también incrementa el calor de fusion al ser agregado al aluminio, esto
permite mayores tiempos de solidificacion, que al momento del vaciado de la pieza
representa mejor control de los parametros que daran una microestructura final ademas

de un incremento en la fluidez del metal liquido dentro del molde.

2.1 Aleaciones de aluminio-silicio

Las aleaciones de aluminio-silicio (Al-Si) se utilizan en mas del 80% del total de

piezas producidas por fundicion. Los principales efectos del silicio en las aleaciones de
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aluminio son el aumento en la fluidez del metal liquido y reduccion en el cambio
volumétrico durante la solidificacion. La composicion y propiedades principales de dos
de las aleaciones de Al-Si mas utilizadas en la rama automotriz, 356 y 319, son

presentadas en la Tabla 2.3,

Como se puede observar la diferencia principal entre estas dos aleaciones es su
composicién quimica, el contenido de metales no deseados como el Fe hacen de la
aleacion 356 una aleacion primara elevando sus costos de produccién. La aleacion 319
y sus variantes A319, B219 admiten un mayor contenido de impurezas permitiendo
obtener esta aleacion de materiales reciclados. La otra diferencia importante, que no se
muestra directamente en la Tabla 2 3, es el sistema de endurecimiento por precipitacion
que se genera durante el tratamiento térmico, mientras la aleacién 356 puede generar
precipitados de Mg-Si, las aleaciones 319 utilizan los contenidos de cobre para generar

precipitados Cu-Al.

En la Tabla 2.4 se describe el efecto de los diferentes elementos presentes en la
aleacion A319. Un apropiado control de los elementos presentes en la aleacion dara

come resultado propiedades mecdnicas para un optimo desempefio.

2.2 Microestructuras en aleaciones vaciadas A319

La complejidad de las piezas tales como monobloques y cabezas de motor
requieren del proceso de fundicion. La aleacion A319, como ya se menciono
anteriormente es una aleacion para fundicion. Como en cualquier otro matenal utilizado
en este tipo de procesos, ia microestructura de la aleacion A319 depende tanto de la
compostcion quimica como del proceso de fundicion y vaciado.

El cambio de estado fisico de liquido a s6lido se conoce como solidificacion e
implica un desprendimiento de calor, esto es debido a que una disminucion en la
temperatura genera un cambio desde un estado de alta aleatoriedad que
termodinamicamente es estable a cierta temperatura superior, a un estado de menor

aleatoriedad termodinamicamente estable a la nueva temperatura que puede o no tener



un arreglo atomico repetitivo, esto es, un arreglo cristalino. Como cualquier oira
transformacion en la naturaleza, se requiere un cambio negativo en la energia libre para
que dicha transformacién ocurra, cuando este cambio negativo se da ocurre un proceso
de nucleacion y crecimiento de fase solida a partir de la fase liquida. La rapidez con que
este proceso puede ocurrir dependera principalmente de la rapidez con que el calor

generado por el cambio de fase sea removido.

En la fig 2.1 se muestra el diagrama de fases para la aleacion binaria Al-Si, en €l
se puede observar el eutéctico presente a la temperatura de 577 °C y un 11.7% en peso
de silicio. La aleaciéon A319 por tener un contenido de 7% Si se considera hipoeutéctica.
El proceso de fundicién requiere alimentar un molde con metal liquido para que utilice
todo el espacio disponible dentro del molde y adopte la forma predeterrmnada. El
proceso de solidificacion y su descripcion desde el punto de vista termodinamico y las
metodologias para refinacion de grano especificos de la aleacion A319 puede ser

consultado en trabajos anteriores al presente son los de Velasco ' y Gloria ',

Durante la solidificacion de la aleacion A319 ocurre el fenoOmeno de crecimiento

dendritico y reaccion eutéctica, Torres *°

realizo un profundo estudio mediante el
analisis térmico para la soldificacion de la aleacion A319 variando concentraciones de
diferentes elementos tales como Fe, Ti y Sr. En su analisis identifica la solidificacion de
aluminio primario, la reaccion eutéctica, la solidifacion de fases ricas en Fe y otras fases

de Cu y Mg presentes.

En la figura 2.2 se muestran dos microestructuras, las dos corresponden a
aleacion A319 pero difieren en la modificacion del Si eutéctico. Para el estudio aqui

presentado se utilizo la modificacion mediante Sr.



2.3 Microestructuras en aleaciones A319 vaciadas y con

tratamiento térmico

Como ya se menciond anteriormente, la aleacion A319 presenta contenidos de
Cu que pueden ser utilizados para el endurecimiento por precipitacién. Durante la
solidificacion puede existir segregacion de elementos por medio de segundas fases,
especificamente segregacion interdendritica. En la figura 2.4 se presenta el diagrama
parcial de fases de la aleacion binaria Al-Cu. La figura 2.5a muestra un esquema de la
microestructura que se obtendria mediente un enfriamiento al equilibrio, la figura 2.5b
muestra un esquema de la microestructura por enfriamiento fuera del equilibrio, es decir
el las condiciones reales. La microestructura de la figura 2.5a presente una fase de CuAl
dispersada homogéneamente. Esta fase mejora las propiedades mecanicas de la aleacion,
el mecanismo de mejoramiento de propiedades mecanicas mediante dispersion se
explica en el siguiente capitulo, bastara en este momento mencionar que la figura 2 5a es
la microestructura deseada cuando se trabaja con aleaciones Al-Cu. Para poder eliminar
la segregacion interdendritica y obtener una distribucion homogénea se requiere de un
tratamiento térmico. Este tratamiento es conocido como endurecimiento por

precipitacion consta de los siguientes pasos:

1, Solubilizacién.- Durante esta etapa ia aleacion se somete a altas
temperaturas con ¢l fin de favorecer la difusion de atomos de soluto en la
matriz, esto es llegar a una zona de fase alfa en el diagrama de fases. Para
¢l caso de las piezas vaciadas de A319 se requiere una solubilizacion de 5
hrs a 480°C.

2. Templado.- En la etapa de templado se busca mantener la
distribucion homogénea de atomos de soluto en toda la matriz. Para
lograr esto se aplica un enfriamiento subito, esto se logra sumergiendo la
pieza en un medio que sea capaz de extraer todo el calor especifico
debido al cambio de temperatura, es decir, sumergiéndolo en agua a 90°C

con agitacion durante 5 minutos.



3. Envejecido- En esta etapa se aprovecha la distribucién
homogénea que los atomos de soluto obtuvieron durante la solubilizacion
para generar. El tamano y distribucion de dichos precipitados dependera
del tiempo y la temperatura utilizada. En el caso del material utilizados
para esta investigacion fue de 4 hrs a 240°C. En el siguiente capitulo se

discutira mas a fondo el proceso de precipitacion.

De la figura 2.6 a la figura 2.8 se muestran diferentes caracteristicas de la

microestructura de la aleacion A319 utilizada en esta investigacion.
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Tablas

Simbole quimico Al

Peso atémico g/gmol 26.91
Densidad g/cm’ 2.699
Estructura cristalina FCC
Parimetro de red m '’ 441
Temperatura de fusion °C 660

Tabla 2.1 Propicdades fisicas del Aluminio puro™

IXX.X Contenido de aleantes menor a 1%
2XX.X Cobre

3XX.X Silicio con magnesio y cobre
4XX.X Silicio

SXX.X Magnesio

6XX. X Sin uso

7XX.X Zinc

8XX.X Estafio

9IXX.X Sin uso

Tabla 2.2 Sistema de designacién y nomenclatura de la Asociacion de Aluminio en los Estados Unidos
para alcaciones de aluminio de fundicion

319 600 350 <010 <100 <100
35 700 <020 055 <020 <010

Tabla 2.3 Composicién quimica (% peso) de las alcaciones 319 v 356 (Segun AFS)
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Si

Fe

Mg
Sr
Na

Mejora la tluidez del metal liquido

Disminuye la contraccion por solidificacion

Incrementa el calor latente de fusion

Mejora las propiedades mecanicas mediante el endurecimiento por
precipitacion

Mejora la maquinabilidad

Decrementa las propiedades mecanicas al presentarse como fase en
placas o “escritura china”

Fomenta la formacion de poros al disminwir la capacidad de
alimentacion

Mejora las propiedades mecanicas al formar precipitados Mg:Si
Modifica el eutéctico de silicio

Modifica el eutéctico de silicio

Refina ¢l grano al actuar como centro de nucleacion

Incrementa la porosidad por gas H;

Tabla 2.4 Efccto de difcrentes elementos en aleacioncs A319
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Figuras

Bi % atomica

Figura 2.1 Diagrama de fases Al-Si *°

a b

Figura 2.3 Microestructura a. sin modificar y b. Modificada (ambas a 200X)
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atl
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Al 2 4 6 8

Peso Porcentual en Cobre

Figura 2.4 Diagrama de fases Al-Cu

o

a b
Figura 2.5 Precipitacion a. Homogénea b. Heterogénea

Figura 2.6 Micrografia 200X. La fase amarilla predominante es 1a matriz de aluminio. la fase azul es

silicio eutéctico, las fases negras son fase o-Fe conocida como “escritura china”. Nota: El silicio no esta
completamente modificado en esta muestra



Figura 2.8 Micrografia 400X, se observa un poro por contraccion.
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Capitulo 3

Deformacion ciclica y sus
implicaciones en el movimiento de
dislocaciones en presencia de segundas

fases dispersadas

Los metales y sus aleaciones poseen un ordenamiento atomico repetitivo con
forma y tamafio bien definidos al que se denomina estructura cristalina. Sin embargo
esta red cristalina no es perfecta, son sus defectos lineales conocidos como dislocaciones
los que permiten la deformacion de los materiales que presenten arreglo cristalino,
Cahn'® edita un profundo estudio de la cristalografia en sistemas metalicos y sus

aleaciones.

El movimiento de estas dislocaciones es la razén por la que un material cristalino

se deforma. En este capitulo se discutiran brevemente los aspectos de la teoria de
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dislocaciones que tienen relevancia en esta investigacién tales como su movimiento,
interaccion con otras dislocaciones y con segundas fases, el ordenamiento de éstas y los

efectos ante cargas ciclicas.
3.1 Dislocaciones

El concepto de dislocaciones en la red cristalina fue introducido por Orowan,
Polanyi y Taylor 2 Las dislocaciones son defectos lineales en la estructura cristalino y
cuyo movimiento produce la deformacion plastica de cristales a esfuerzos por debajo del
esfuerzo teonico requerido para deformar un cristal perfecto, por lo tanto, si se bloquea el
movimiento de las dislocaciones se aumentara la resistencia del material a ser

deformado.
3.1.1 Naturaleza de las dislocaciones y de su movimiento

En la fig 3.1 se representa los dos tipos de dislocaciones, la de borde y la de
tornillo. Es el vector de Burgers b el que define la magnitud y la direccién, este vector se

muestra para la dislocacion de borde y para la dislocacion de torniilo.

Una dislocacion deforma la red ya que representa una discontinuidad en el
arreglo repetitivo, esta deformacion causa un campo elastico alrededor de la misma. El
campo elastico que una dislocacion genera tendra interacciones con campos generados
por otras dislocaciones. El desarrollo matematico del campo elastico de una dislocacion

y sus interacciones puede ser consultado en bibliografia especializada tal como Cottrell'?

En la figura 3.2 se puede observar el deslizamento esquematico que los atomos
de la parte superior del cuerpo mostrado tienen con respecto a los de la parte inferior.
Hirth '° realiza un anilisis termodinamico donde demuestra que una dislocacion se

movera espontaneamente al aplicarle un esfuerzo cortante
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Para poder mover una dislocacion se requiere un esfuerzo cortante en la
direccion del vector de Burgers, entonces se romperan los enlaces entre atomos de un
mismo plano, este movimiento s¢ muestra en la figura 3.3. El movimiento iniciado se
dara sobre un plano compacto, alterando el arreglo crstalino, la dislocacion podra
cambiar de plano de deslizamiento si encuentra una vacancia o defecto que le permita

“trepar’” de un plano hacia otro como se muestra en la figura 3 4.
3.1.2 Origen de las dislocaciones

El esfuerzo a la cedencia que los monocristales generados desde la fase vapor o
liquido tienen indica la presencia de dislocaciones'. A diferencia de los defectos
puntuales tales como las vacancias, las dislocaciones no tienen relacion directa con la
temperatura del material, esto es la densidad de dislocaciones es independiente de la
temperatura siempre y cuando haya llegado a dicha temperatura en el equilibrio, ya que

gradientes de temperatura generaran gradientes de deformacion creando dislocaciones.

Durante la solidificacton de un metal puro el crecimiento del cristal a partir del
liquido presenta dislocaciones debido a gradientes de temperatura. Si se considera la
solidificacion de una aleacion es de esperarse que la presencia de gradientes de
composicion y de temperatura podran alterar la alineacion durante el crecimiento de
dendritas vecinas que parten de un mismo nucleo, de manera que la estructura cristalina

no sera perfecta, es decir la presencia de dislocaciones es inevitable.
3.1.3 Interaccidn entre dislocaciones

Cuando la deformacion se da en un material, el movimiento de dislocaciones se
activa, dada la densidad de dislocaciones en un material que es de 10° mm/ram’ en un
material sin deformacion; la probabilidad de que dos dislocaciones se encuentren en el
mismo plano y en direcciones contranias es tal que eventualmente este evento sucedera

durante la deformacion.
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Si dos dislocaciones de signo contrario se encuentran en el mismo plano, €stas se
atraeran por los campos elasticos inherentes a su presencia, la atraccion se dara hasta al

momento que se aniquilen mutuamente, este fenomeno se presenta en la figura 3.5.

Cuando dos dislocaciones de mismo signo se encuentran el mismo plano, los
campos elasticos de las dislocaciones se repeleran. Los diferentes arreglos de
dislocaciones que se daran durante la deformacion plastica que podran bloquear el
movimiento de mas dislocaciones, esto aunado a la generacion de mas dislocaciones,

que se discute a continuacion, da el fenomeno de endurecimiento por deformacion.

El endurecimiento por deformacion se da cuando las propiedades mecanicas
aumentan conforme se deforma un material debido a que el aumento de dislocaciones
bloquea el movimiento de las mismas. En la figura 3.6 se muestra como cambian las
propiedades mecanicas en funcion del trabajo en frio (deformacion a temperatura

ambiente) aplicado.

3.1.4 Interaccion de las dislocaciones y los defectos

microestructurales

Existen dos defectos microestructurales cuya interaccion con el movimiento de

dislocaciones es de interés para esta investigacion, estos son:

E Defectos puntuales y su participacion en la multiplicacion de
dislocaciones

. Segundas fases tales como precipitados que pudieran actuar como
barrera para el movimiento de dislocaciones en funcion de su coherencia

con la matriz.



Al aplicar un esfuerzo en direccion contraria se requerira una menor cantidad de energia
para iniciar el movimiento de dislocaciones. Este tipo de interacciones esta presente en

cambios en la direccion de deformacion tales como la fatiga y el efecto Bauschinger °.

3.2 Fatiga

En 1964 la Organizacion Internacional de Estandares (1SO) definio la fatiga
como aquel término que aplica a los cambios en propiedades que pueden ocurrir en un
material metalico debido a la aplicacion de esfuerzos o deformaciones repetitivas. Los
estudios de fatiga parecen remontarse a mediados del siglo antepasado®, medio siglo
despues Bauschinger ~ encontrd cambios negativos en el estuerzo de cedencia al invertir
la direccion de deformacion. Fue a mediados del siglo pasado cuando investigacton
exhaustiva genero conocimiento para poder caracterizar el desempefio de un material

ante deformaciones o cargas repetitivas.

A diferencia de las propiedades tensiles que se consideran propiedades estaticas,
las propiedades en condiciones de fatiga se consideran propiedades dinamicas ya que
van fluctuando en funcion del tiempo. Estas propiedades pueden ser evaluadas en
ensayos controlando la deformacion o bien el esfuerzo aplicado ciclicamente. La
principal diferencia radica en que el ensayo a deformacion controlada es mas atil para
investigacion de materiales con concentradores de esfuerzos, esto ¢s materiales con
grietas y microgrietas, particulas aciculares, porosidad o cualquier fase que pueda
concentrar esfuerzos. En la figura 3.9 se muestra un esquema del ensayo con

deformacion controlada y las posibles respuestas del esfuerzo.

Comercialmente el mayor interés existe en la curva S-N que representa el
numero de ciclos que un material resistird ante cargas repetitivas controladas. Los
ensayos comerciales de fatiga se realizan por debajo del limite de cedencia, ya que como
es de esperarse, el interés primordtal es conocer los limites a los que un elemento podra
tallar, y es de esperarse que este elemento no se deforme permanentemente durante su

operacion. Sin embargo esta es solo informacion de caracter comercial. Para poder
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conocer bien el desempefio de una aleacion se debe de comprender la respuesta que la
microestructura tiene tanto en esfuerzos por debajo del limite elastico como en esfuerzos
superiores a €ste. Los ensayos de fatiga de bajo ciclo tienen la caracteristica de tener
deformaciones por encima del limite elastico a velocidades de deformacién muy
inferiores a los ensayos de fatiga en régimen elastico, es decir la frecuencia de los ciclos

de deformacion es baja

En esta seccion se revisaran los aspectos principales de la fatiga de bajo ciclo, las
interacciones de las dislocaciones y los efectos que producen las diferentes fases que
pueden estar presentes en una microestructura de aleacion A319 con diferentes

tratamientos térmicos desde un punto de vista teorico.

3.2.1 Deformacion ciclica y sus implicaciones en el

comportamiento de las dislocaciones

Cuando un material FCC como la matnz de la aleacion A319 se somete a
deformacion ciclica, en los primeros ciclos de deformacion se dard un endurecimiento
como se muestra en la figura 3.10, dichce endurecimiento puede disminuir hasta llegar a
un punto de saturacion. Basinski * observd mediante Microscopia de transmision
electronica que durante los primeros ciclos de deformacion en monocristales de cobre se
producen dislocaciones que se acumulan en el plano de deslizamiento primario, esto se
debe a que el sistema de deslizamiento no sufre alteraciones durante el cambio en la
direccion de deformacion, solo cambia su sentido, Conforme aumenta la deformacion la
densidad de dislocacion aumenta en el plano primario hasta la formacion de dipolos
entre planos cercanos debido a que los campos elasticos de las dislocaciones se atraen.
Las redes de dipolos se conocen como venas o manojos. En la figura 3.11 se reproduce
una estructura de venas. Entre venas existe una separacion conocida como canal, estos

canales son zonas de baja densidad de dislocacion.

Es de esperarse que la deformacion en una direccion producira el mismo nimero

de dislocaciones en la direccion contrana, primordialmente dislocaciones de borde de
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acuerdo con Suresh ?°, esto favorece la creacién de dipolos, un esquema de dipolo de
dislocacion de borde se presenta en la figura 3.12. Las venas de dislocaciones
contribuyen al endurecimiento rapido por que impiden el movimiento de dislocaciones
en el plano de deslizamiento primario. Conforme se incrementa el namero de ciclos se
incrementa el nimero de venas y su densidad local de dislocaciones, es en las zonas de

canales donde las dislocaciones pueden tener una alta movihidad.

En 1956 Thompson, Wadsworth y Louat encontraron un fendémeno durante
ensayos de fatiga que denominaron bandas de deslizamiento persistentes (PSB.-
persisten slip bands). El fenomeno de PSB lo observaron al ensayar monocristales de Cu
y Ni en fatiga, bandas de deshzamiento fueron observadas aparecer en el mismo sitio
aun después de remover una capa de superficie mediante electropulido. Estas PSB estan
formadas por planos de deslizamiento que se estructuran de manera laminar
extendiéndose a lo largo de todo el monocristal. Las PSB estan formadas por paredes de
dislocaciones que se bloquean mutuamente, la figura 3.13 reproduce una imagen con

PSB y sus estructura de pared o escalera

La figura 3.14 muestra la diferencia primordial entre Jlas estructuras de
dislocaciones que se pueden encontrar durante la deformacion ciclica, estas son las
venas o las PSB. Se ha propuesto que cuando las estructuras de venas se saturan, la
aniquilacion mutua en los planos prmarios y secundarios inicia llegando a formar una
estructura de PSB. Las PSB propician el deslizamiento microscopico de material que
puede llegar a nuclear una grieta superficial. La figura 3.15 muestra una imagen de PSB

en la superficie.

Manson *' asocia la formacion de PSB a condiciones de mayor energia. Es de
esperarse que debido a la distorsion que las venas de dislocaciones generan, la
microestructura tendera a formar PSB con celdas de baja densidad de dislocacion; esta
formacion tipo escalera de las PSB es favorecido a condiciones de alta temperatura ya

que la cnergia adicionada al sistema en forma de calor es aprovechada para el
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ordenamiento de las dislocaciones en PSB a través de la aniquilacion entre

dislocaciones.

3.2.2 Fatiga de bajo ciclo

La deformacton ciclica de los materiales se conoce como fatiga, si la
deformacion es tal que se supera el limite elastico entonces se conoce como fatiga de
bajo ciclo, ya que la frecuencia a la que se realiza el ensayo es mucho mas baja que en

los ensayos clasicos.

A diferencia de los ensayos de alto ciclo, los ensayos de bajo ciclo no
necesariamente llegan a desarrollar un arreglo de dislocaciones de PSB 'Y esto

dependera tanto del nimero de ciclos como de la amphitud de la deformacion.

3.2.3 Efecto Bauschinger

El efecto Bauschinger se conoce como el resultado experimental que, después de
aplicar deformacion pléastica en una direccion, el material cederd a esfuerzos menores
cuando la direccion de deformacion es invertida “*'°, figura 3.16. El estudio del efecto
Bauschinger es util cuando se busca identificar las contribuciones a los mecamsmos de
endurecimiento en materiales con endurecimiento por precipitacion, asi mismo ayuda a

evaluar las interacciones entre precipitados y la deformacion aplicada al material.

En la figura 3.16 el segmento ABC indica la primer carga en direccion positiva,
por lo general esta direccion se toma como tension, al realizar ensayos de torsion esta
direccion pesitiva se refiere a cualquier direccion ya sea a favor de Jas manecillas del
reloj o bien en contra.. El segmento CD indica la descarga del material, y DEF indican la
deformacion en la direccion contraria. El efecto Bauschinger puede observase como la
diferencia absoluta entre el valor en B y E. También puede calcularse en funcion de el
Ag que indica la deformacion requerida para alcanzar el esfuerzo de fluencia ultimo

aplicado al materal en la primer direccion.



24

El micromecanismo que esta involucrado en el efecto Bauschinger esta
relacionado con el movimiento de dislocaciones. Durante la deformacion inicial la
formacién de venas y canales de dislocaciones esta presente, al aplicar deformacion en
direccion contraria, la disolucion de estas estructuras disminuye el esfuerzo de cedencia.
En materiales con fases dispersadas las interacciones tales como el apilamiento de
dislocaciones y los bucles de Orowan favorecen ¢l movimiento de dislocaciones a
niveles de esfuerzo menores en una direccion contraria a la direccion original de la

deformacion.

3.3 Endurecimiento por precipitacion y su influencia en el

comportamiento a la fatiga

Como ha sido mencionado ya en el capitulo antertor, el endurecimiento por
precipitacion es uno de los métodos utilizados para incrementar las propiedades
mecanicas de las aleaciones automotrices de aluminio. El endurecimiento por
precipitacion incrementa las propiedades estaticas de dichas aleacioues, sin embargo las
propiedades dinamicas tienen diferentes mecanismos de respuesta ante la presencia de
elementos microestructurales tales como precipitados. El tamafio y la distribucion
volumétrica de los intermetalicos y sus interacciones con las dislocaciones durante la
deformacion ciclica es analizado en este apartado. Como se vera mas adelante, la
coherencia que es la afinidad de las redes cristalinas de las segundas fases y la de la
matriz tendra uno de los efectos mas importantes en el comportamiento de la aleacion

A319 durante los ensayos de fatiga de bajo ciclo.

3.3.1 Sistemas de precipitacion en aleaciones Al-Cu

La formacién de una segunda fase a partir de una solucion solida sobresaturada

se puede separar en tres fases:
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l. Formacion de niicleos a partir de la solucion sobresaturada.
2. El crecimiento de nacleos a precipitados.
3. El incremento en el tamaio de los precipitados sin alterar su

fraccion volumétrica.

La nucleacion de precipitados es revisada por Martin y Doherty (1976) y Martin
(1980), el interés de esta investigacion se centra en los cambios de precipitados ya
formados por lo que en esta seccion se revisara los efectos ocurridos durante el

crecimiento de precipitados

Después de la nucleacion, los atomos en la solucion sobresaturada tendran que
emugrar hacia los precipitados en crecimiento y una vez que se encuentren en la interfase
debera llevarse a cabo una reaccion de adicion para incorporarse a la nueva red
cristalina. Conforme el precipitado crece, la concentracion de atomos en la solucion
disminuye y la difusion también, ya que la fuerza motriz de la difusion son los

gradientes de concentracion.

Durante las etapas iniciales del crecimiento de precipitados, la adicion de atomos
a través de la interfase matriz-precipitado es la reaccion limitante, conforme el area
superficial del precipitado se incrementa, la difusion es controla el crecimiento de
precipitados. Lisfhitz y Slyozov (1961) desarrollaron un modelo para el crecimiento de

precipitados donde la difusion a través de la red cristalina de la matniz domuna.

El sistema Al-Cu puede precipitar con mas de un arreglo cristalino, en la figura
3.17 se muestra una seccion del diagrama de fases para la aleacion Al-Cu donde se
puede observar que existen tres tipos diferentes de precipitados, en la Tabla 3.1 se
presentan las principales caracteristicas de cada tipo de precipitado y la coherencia que

este tiene con la matriz de aluminio.

Durante los tratamientos térmicos de envejecimiento existe una evolucion del

sistema de precipitacion teniendo la siguiente secuencia:
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Solucién sobresaturada = Zonas GP 2 6 2> 06° > 6

En la figura 3.18 se muestra cualitativamente los cambios en ¢l punto de
cedencia en funcion del tiempo de duracion del tratamiento térmico y, por ende, del
sistema de precipitacion. La figura 3.19 muestra esquematicamente la coherencia de
sistema de precipitacion. Cada tipo de precipitado modifica las propiedades mecanicas
de diferente manera, asi mismo interactia con la deformacion ciclica de diferente
manera en funcién de la cristalografia del precipitado. Ademas de la cristalografia, la
distribucion y tamario de los precipitados varia con el tiempo. La Tabla 3.1 también

informa del tamafio de cada tipo de precipitados.

Existe una nomenclatura para clasificar los tratamientos térmicos en aleaciones
de aluminio, esta clasificacion se presenta en la Tabla 3.2. El tratamiento T6 presenta las
mejores propiedades mecanicas, pero a la vez surge el problema de la estabilidad
térmica; la distribucion el tamanio de los precipitados de una aleacion tratada a T6 son
optimos si la pieza ha de trabajar a temperatura ambiente. L.a temperatura de operacion
en piezas automotrices facilmente puede rebasar la temperatura con que se dio el
tratamiento térmico y, por lo tanto, es un hecho que los precipitados cambiaran su
estructura y creceran, Este proceso induce cambios dimensionales que en una pieza
automotriz pueden ser catastroficos. Por esta razon se prefiere utilizar un tratamiento T7
que dara a la pieza la estabilidad dimensional en un intervalo de temperaturas que

normalmente abarca la temperatura de operacion a la que el componente es sometido.

Cuando los tiempos del tratamiento térmico son muy largos se considera que la
pieza esta sobreenvejecida. La condicion de sobreenvejecido se da cuando una vez que
se tienen precipitados incoherentes 0 estos comienzan a crecer a expensas de otros, esto
debido a que el sistema tratard de minimizar la energia de interfase entre la matriz y,
dado que los precipitados mas pequefios son mas solubles, estos se disuelven y se

incorporan a los de mayor tamafio, lo que da como resultado precipitados de gran
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tamafio poco efectivos como obstaculos para el movimiento de dislocaciones debido a su

baja dispersion

En la figura 3.18 se muestra un punto de inflexion en los valores del punto de
cedencta en funcion del tratamiento térmico, este cambio se debe al cambio de
coherencia, es decir cuando el precipitado CuAl, se vuelve incoherente con la matriz de
aluminio, luego entonces se puede inferir que la coherencia de los precipitados regira sus
interacciones con las dislocaciones mientras que la magnitud de estos efectos se debera

al tamafio y distribucion de los intermetalicos CuAl,.

3.3.2 Movimiento de dislocaciones en presencia de fases

dispersadas

La figura 3.20 muestra como un precipitado puede obstaculizar el movimiento de
una dislocacion. Conforme se aplica un esfuerzo cortante que mueve a la dislocacion,
ésta se arqueara entre los dos obstaculos, los brazos de la dislocacion formaran un
angulo, cuando este angulo alcanza el valor critico ¢ la dislocacion logra pasar a través
de este obstaculo. Si ¢=0 entonces el obstaculo es impenetrable para la dislocacion, si
>0 entonces se dice que la dislocacién puede cortar al precipitado al aplicar una fuerza
F, Martin (1980) realiza un analisis matematico del esfuerzo requerido para mover
dislocaciones a traveés de precipitados sean coherentes o incoherentes con la matnz

tomando en cuenta 3 fenomenos que ocurren durante este proceso:

° Endurecimiento por coherencia.- Debido a campos elasticos
generados por intermétalicos gue a pesar de ser coherentes su red
cnstalografica no es exactamente igual a la de la matnz. Debido a estos
esfuerzos se requiere un mayor esfuerzo para poder acercar la dislocacion
a la matriz

. Endurecimiento por generacion de interfases- Si la dislocacion
puede cortar al precipitado, se requerira una adicion de energia para

poder mantener una interfase que termodinanucamente no es estable. La
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figura 3.2]1 muestra como una dislocacion puede cortar a un precipitado,
las nuevas areas marcadas como a y b requieren una adicion de energia
reflejandose en un incremento del esfuerzo requerido.

. Endurecimiento por modulo.- Cualquier diferencia entre los
médulos de Young de la matriz con el del precipitado implica un cambio
de energia. Definiendo al esfuerzo a la cedencia como el esfuerzo que se
requiere para mover una dislocacion, un precipitado y la matnz tendran
diferentes puntos de cedencia, esta diferencia puede implicar un

incremento en el esfuerzo requerido para cortar un precipitado.

Cuando el angulo de la figura es cero quiere decir que la dislocacion debe de
arquearse hasta que los brazos de esta hacen contacto, cuando esto sucede los
precipitados actiian como fuentes de Frank-Read. Existe otro fenomeno aunado a un
angulo que es conocido como los bucles de Orowan (Orowan loops). Cuando el angulo
de la figura 3.20 se vuelve cero, la dislocacion rodea al precipitado en lugar de cortarlo,

esto se para precipitados incoherentes principalmente.

Considerando los bucles de Orowan, conforme la deformacion se da en el
material, los precipitados se rodean de dislocaciones, estas dislocaciones pueden tener
dos efectos distintos segun su signo. La dislocacion puede repeler a otra de signo igual
creando un esfuerzo de apilamiento o bien puede contribuir a la aniquilacién de

dislocaciones; el fenomeno de apilamiento fue mostrado en la figura 3.8.



Tablas

GP Coherente Desconocida Disco 6x100
I Coherente Tetragonal Disco 40x1000
0’ Coherente --> Tetragonal Disco 150x6000
Inccherente
0 Incoherente BCC / Tetragonal - -
Tabla 3.1 Caracteristicas de los diferentes precipitados Al-Cu
T1 Enfriada desde la temperatura de fabricacion y envejecida naturalmente
T2 Enfriada desde la temperatura de fabricacion, trabajada en frio y
envejecida naturalmente
T3 Tratada por solucion, trabajada en frio y envejecida naturalmente
T4 Tratada por solucion y envejecida naturalmente
T5 Enfriada desde la temperatura de fabricacion y envejecida artificialmente
T6 Tratada por solucion y envejecida artificialmente a dureza maxima
X7 Tratada por solucion y estabilizada por sobreenvejecimiento
T8 Tratada por solucion, trabajada en frio y envejecida artificialmente
T9 Tratada por solucion, envejecida artificialmente y trabajada en frie
T10 Enfriada desde la temperatura de fabricacion, trabajada en frio y

envejecida artificialmente.

Tabla 3.2 Nomenclatura de tratamienios térmicos en aleaciones de aluminio
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Figura 3.3 Movimicnto de una dislocacidn de borde. a. Al aplicar un esfuerzo cortante b. Los dtomos se
desplazan ¢. Hasta que la dislocacion mueve el plano compacto una distancia igual al vector de Burgers en
la direccion de deslizamiento™



Figura 3.4 Movimiento de deslizamiento de una dislocacién de tomillo a través de planos compactos en
una estructura FCC. a) La dislocacion esta postrada sobre el plano (111). b) un esfuerzo nicia €l
movimiento de la dislocacion c) y se mueve sobre el plano (1-11) d) finalmente la dislocacién sigue su
movimiento sobre un plano paralelo (111).

Figura 3.5 Aniquilacion de dos disiocaciones de borde de signo contrario sobre el mismo plano de
deslizamiento
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Figura 3.6 Propiedades de la aleacion de aluminio 3105 en funcién del trabajo en frio”’
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Figura 3.7 Diagrama esquematico de las fuentcs de Frank-Read a) la dislocacion sometida a un esfucrzo
cortante llega a dos obstaculos b) ¥ ¢) el esfuerzo cortante T, hace que la dislocacion forme un arco d)
< 14

justo antes de que los brazos de la dislocacion se toquen es cuando se induce la mavor distorsion a la red
cnitalina y cuando los dos brazos hacen contacto ¢) una nucva dislocacion se ha formado
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Frank Read

Figura 3.8 Apilamiento de dislocaciones



ad
‘wd

W J——

Figura 3.9 Ensayos de fatiga con deformacion controlada y posibles respuestas del material a)
ablandamiento ciclico b)endurecimiento ciclico, i muestra la manipulacion de la deformacion en funcién
del tiempo. ii muestra Ja respucsta del esfucrzo en funcion del tiempo '
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Figura 3.10 Endurecimiento rapido presentado en los primeros ciclos de un ensayo de fatiga



Figura 3.11 Venas dc dislocaciones ¢cn monocristal de Cu fatigado a 77 K.
reproducido de Basinski®
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Figura 3.13 Bandas Persistentes de Deslizamiento en monocristal df cobre fatigado a temperatura
ambicnte. reproducido de Mughrabi -
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Figura 3.16. Efecto Bauschinger, la relacién entre el punto B v E definira el efecto Bauschinger. esta
relacion puede ser la diferencia absoluta o cualquier otra.



37

Figura 3.17 Diagrama de fases Al-Cu detallando la formacion de precipitados al equilibrio. Reproducido
dc Lorimer (1978)

o, Coherencia Incoherencia

Duracion del tratamiento térmico

(Tamafio de particula  » )

Figura 3.18 Punto de cedencia en funcién del tratamiento térmico
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Figura 3.19 Cohcrencia de los diferentes sistemas de precipitacién Cu-Al
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Figura 3 20 Esquema de un precipitado obstaculizando una dislocacion



Figura 3.21 Corte de un precipitado por una dislocacién. i) La dislocacién se arquea en un
precipitado i1) dada la coherencia la dislocacién penetra al precipitado iii) cortandolo finalmente y

generado dos interfases marcadas como ay b
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Capitulo 4

Metodologia de la experimentacion

En este capitulo se presenta la metodologia seguida en el transcurso de esta
investigacion. Para poder evaluar el comportamiento de la aleacion en fatiga de bajo
ciclo se utilizo una maquina con deformacion axial-torsion, ademas se hicieron pruebas
de relajacion de esfuerzos para observar el comportamiento de la aleacion en

condiciones de deformacion estatica y alta temperatura.
4.1 Material utilizado

La aleacion A319 refinada y modificada con tratamiento térmico T7. El matenal
se obtuvo de bancadas de monobloque de la empresa Nemak, S.A. de C.V. Parte de la
bancada fue cortada y de ahi se obtuvieron probetas para pruebas de fatiga a alta

temperatura y para relajacion de esfuerzos.

Para las pruebas de fatiga a alta temperatura se utilizaron probetas tubulares. En

la figura 4.1 se muestra las dimensiones de la probeta utilizada para estos ensayos.
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Para las pruebas de relajaciéon de esfuerzos se utilizaron dos tipos de probetas,
cilindricas y tubulares, la figura 4 2 muestra la probeta cilindrica usada y la figura 4.3 la

probeta tubular,

4.2 Equipo utilizado

Las pruebas de fatiga de bajo ciclo a alta temperatura se realizaron en la
Universidad de Sheffield, en Sheffield, South Yorkshire, Reino Unido. La maquina de
Secuencia de Deformacion Arbitraria (ASP.- Arbitrary Strain Path Machine) pertenece
al Departamento de Ingenieria Mecanica de dicha universidad. Las caracteristicas

principales de la ASP son:

= Sistema de calentamiento: Induccion

= Maxima temperatura de operacion: 1000°C

=  Par maximo: 350 N-m

= [Intervalo de velocidad de deformacion en torsion: 0.0001 a 15 5™
*  Maxima velocidad de deformacion axial: 107 s’

= Atmosfera: Argon y Nitrogeno

= Sistema de templado: Agua o Aire

La figura 4.4 presenta un diagrama general del funcionamiento de la ASP, en la
figura 4.5 se muestra una vista general de la maquina. La probeta ya montada en la
maquina es mostrada en la figura 46. La maquina ASP es operada desde una
computadora, desde esta se realiza la secuencia de deformacién a utilizar y en la misma
computadora se recolectan los datos de tiempo, desplazamiento angular, par de torsion y

temperatura.

Para los ensayos de relajacion de esfuerzos en un equipo Instron modelo 8502

que pertenece al Laboratorio del Programa Doctoral en Ingenieria de Materiales. El
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equipo posee un sistema digital de alta respuesta y bajo ruido y utiliza un actuador

hidraulico.

4.3 Ensayos de deformacion ciclica

Para realizar estos ensayos se eligieron dos temperaturas. 180°C, que es por
debajo de la temperatura del tratamiento térmico realizado y que ademas es muy cercana
a la temperatura de operacion de la bancada del monobloque, y 280°C que es una

temperatura superior a la de tratamiento térmico.

Se realizaron pruebas mondétonicas en torsion a las dos temperaturas elegidas
para tener un comportamiento de referencia. Para poder evaluar las distintas respuestas

de la aleacion ante la deformacion ciclica de bajo ciclo se eligieron 3 modalidades

= Deformacion ciclica elastica
= Deformacion ciclica pléstica creciente en una direccion

» Deformacion ciclica plastica

De la figura 4.7 a la 4.9 se muestra las secuencias de deformacion aplicadas a
180°C. De la figura 4.10 a la 4.13 se muestra [as secuencias de deformacion aplicadas a
280°C. Todas estas pruebas se realizaron a una rapidez de deformacion real equivalente

de Von Misses de 0.001 s

4.4 Ensayos de relajacion de esfuerzos

Con ¢l fin de poder inferir sobre el comportamiento de dislocaciones en
condiciones estaticas a alta temperatura se realizaron pruebas de relajacion de esfuerzos.

Para estas pruebas se utilizaron probetas en dos modalidades de tratamiento térmico:

=  Solubilizado: Las probetas fueron solubilizadas a 480°C durante 16 horas

s T7: El material utilizado fue el mismo que se utilizé en pruebas de fatiga
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En la figura 4.14 se muestra la deformacion en funcion del tiempo que se aplico
en las pruebas de relajacion de esfuerzos, después de finalizada la prueba, la probeta se
descargo y se comprimié a la misma velocidad de deformacién equivalente de Von
Mises de 0.001 s-'.

4.5 Metalografia

Se realizaron estudios metalograficos cualitativos de las probetas ensayadas. Para
esto se cortaron, se desbastaron con lijas 180, 320, 500, 800, 1200, 2400 y 4000. Se
utilizé suspension de diamante de 1 pum. Se hicieron observaciones con Microscopia
optica a 50, 100, 200 y 400 aumentos. En algunos casos se atacaron las muestras con los

reactivos mostrados en la Tabla 4.1,

También se utilizo microscopia electronica de barrido para observaciones de
superficies de fractura y de muestras pulidas. Mediante analisis semicuantitativo EDX
(Energia de dispersion de rayos X) se realizaron analisis de algunas fases que se

presentaban tanto en superficie de fractura como en la migrografia de las probetas.



HF 2 mlg
H,;0 98 mlt
CuSO, 2 mgr
H,O 200 mlt

4.1 Reactivos utilizados para ¢l ataque quimico de muestras
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Figura 4.1 Dimensiones de las probetas tubulares de fatiga. a) vista frontal, b) vista latcral
{dimensiones en milimetros)

g

a b

Figura 4.2 Dimensiones de las probetas cilindricas de relajacion de esfuerzos a) vista frontal b) vista
lateral (dimensiones en milimetros)
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13.75

20

a b

Figura 4.3 Dimensiones de las probetas tubulares de relajacion de esfuerzos a) vista frontal b) vista lateral
(dimensiones en milimetros)

Motor 15 kW AC

-

- I 1
T Cabezal de TorsionT~ . Cabezal Fijo

Embrague-Freno . N ..
Sistema de Induccién

-

Figura 4.4 Diagrama de) funcionamicnto de la ASP
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Figura 4.5 Vista general de la ASP

Figura 4.6 Probeta montada cn la ASP
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan las diferentes curvas esfuerzo contra deformacion
obtenidas en las pruebas de deformacion ciclica comparandolas con las curvas
monotonicas a la temperatura correspondiente. Ast mismo se realiza un analisis de los
valores de esfuerzo a la cedencia, esfuerzo maximo por ciclo y el efecto Bauschinger,
Los datos obtenidos con la maquina ASP fueron procesados mediante un programa

realizado en Visual Fortran que fue disefiado especialmente para analizar estas pruebas.

Para analizar los datos de los ensayos de relajacion de esfuerzos que se
recolectaron con la maquina Instron tambien se realizo un programa en Visual Fortran,
este programa sirvio para cuantificar el esfuerzo maximo normalizado y comparar las

curvas de esfuerzo deformacion.
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5.1 Ensayos de deformacion ciclica a 180°C

En este apartado se muestran los ensayos a 180°C Primero se presenta los datos
obtenidos del ensayo monoténico y despu€s los ensayos de deformacion ciclica El
ensayo monotonico se define como el ensayo realizado en una sola direccion de
deformacion, mientras que los ensayos de deformacion ciclica implica cambios en la

direccion de deformacion.

5.1.1 Ensayo monoténico a 180°C

En la figura 5.1 se muestra la curva esfuerzo real vs deformacion real para la

prueba monotonica a 180°C. La Tabla 5.1 presenta los dato de la prueba.

5.1.2 Ensayo F01-180

La figura 5.2 muestra la curva esfuerzo real vs deformacion real del ensayo
denominado FO1-180 que se llevo a 180 C. La Tabla 52 muestra los datos de dicha
prueba. Esta prueba se realizo aplicando 78 ciclos en deformacion elastica. En esta
prueba se puede observar un decremento en el punto de cedencia como resultado de la
deformacion ciclica. La figura 5.3 presenta la superposicion de la curva monotonica a
180°C y la prueba F01-180

5.1.3 Ensayo F02-180

La figura 5.4 muestra la curva esfuerzo real vs deformacion real del ensayo
denominado F02-180 que se llevo a 180°C. La Tabla 5.3 muestra los datos de dicha
prueba. Esta prueba se realizo aplicando 15 ciclos en deformacion elastica y 6 en
deformacion plastica. En esta prueba se observa un endurecimiento debido a la
deformacion ciclica que ha aumentado progresivamente, este ensayo presentd efecto

Bauschinger en cada ciclo de deformacion. La figura 5.5 muestra el esfuerzo real en
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funcion de la deformacion acumulada solo para los uitimos ciclos donde hubo
deformacion permanente. La figura 5 6 presenta la superposicion de la curva monotonica

a 180°C y la prueba F02-180.

5.1.4 Ensayo F03-180

La figura 5.7 muestra la curva esfuerzo real vs deformacion real del ensayo
denominado F03-180 que se llevd a 180°C. La Tabla 5.4 muestra los datos de dicha
prueba. Esta prueba se realizo aplicando 7 ciclos en deformacion plastica. En esta prueba
se observa un endurecimiento rapido en el primer ciclo, seguido per un cambios en el
esfuerzo de fluencia caracteristicos de dislocaciones rodeando precipitados *, este ensayo
no presentd efecto Bauschinger definido, el esfuerzo maximo de cada ciclo esta definido
y estable La figura 5.8 muestra el esfuerzo real en funcién de la deformacion
acumulada La figura 5.9 presenta la superposicion de la curva monotonica a 180°C y la

prueba F03-180.

5.2 Ensayos de deformacion ciclica a 280°C

En este apartado se muestran los ensayos a 280°C. Primero se presentan los datos

obtenidos del ensayo monotonico y después los ensayos de deformacion ciclica.

5.2.1 Ensayo monotdnico a 280°C

En la figura 5.10 se muestra la curva esfuerzo real vs deformacion real para la

prueba monotonica a 280°C. La Tabla 5 5 presenta los dato de la prueba.

5.2.2 Ensayo F04-280

La figura 5.11 muestra la curva esfuerzo real vs deformacion real del ensayo
denominado FO1-180 que se llevo a 280°C. La Tabla 5.6 muestra los datos de dicha

prueba. Esta prueba se realizo aplicando 3 ciclos en deformacién elastica. En esta prueba
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se puede observar un decremento en el punto de cedencia como resultado de la

deformacion ciclica. La figura 5.12 presenta la superposicion de la curva monotoénica a
280°C y la prueba F04-280

5.2.3 Ensayo F05-280

La figura 5.13 muestra la curva esfuerzo real vs deformacion real del ensayo
deneminado F05-180 que se llevo a 280°C. La Tabla 5.7 muestra los datos de dicha
prueba. Esta prueba se realizd aplicando 108 ciclos en deformacion elastica. En esta
prueba se puede observar un decremento en el punto de cedencia como resultado de la

deformacion ciclica. La figura 5.14 presenta la superposicion de la curva monoténica a
280°C y la prueba FO5-280

3.2.4 Ensayo F06-280

La figura 5.15 muestra la curva esfuerzo real vs deformacion real del ensayo
denominado F06-280 que se llevo a 280°C. La Tabla 5.8 muestra los datos de dicha
prueba. Esta prueba se realizd aplicando 18 ciclos en deformacion elastica y 12 en
deformacion plastica. Este ensayo presentd efecto Bauschinger en cada ciclo de
deformacién. La figura 5.16 muestra el esfuerzo real en funcion de la deformacion
acumulada solo para los Gltimos ciclos donde hubo deformacion permanente. La figura

5.17 presenta la superposicion de la curva monotonica a 280°C y la prueba F06-280.

5.2.5 Ensayo F07-280

La figura 5.18 muestra la curva esfuerzo real vs deformacion real del ensayo
denominado FO7-280 que se llevd a 280°C. La Tabla 5.9 muestra los datos de dicha
prueba. Esta prueba se realizo aplicando 7 ciclos en deformacién plastica. En esta prueba
se observa un endurecimiento rapido en el primer ciclo, seguido un ablandamiento
permanente que se cbserva en el decremento del punto de cedencia en cada cambio de la

direccion de deformacion, este ensayo presentd efecto Bauschinger bien definido, el
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esfuerzo maximo de cada ciclo esta se reduce en cada ciclo. La figura 5.19 muestra el
esfuerzo real en funcion de la deformacion acumulada. La figura 520 presenta la

superposicion de la curva monotonica a 280°C y la prueba F07-280

5.3 Esfuerzo maximo por ciclo

El esfuerzo méaximo por ciclo fue analizado en los ensayos F03-180 y F07-280
va que son los unicos ensayos que se hicieron con limites fijos en deformacion plastica.
La figura 5.21 muestra el esfuerzo maximo por ciclo en el ensayo FO3-180, en la figura
5 22 se presenta el esfuerzo maximo normalizado para el mismo ensayo, este valor se

calculo de la siguiente manera:

EMN= - (EMI-EMC)/EMI (5.7)
EMN= Esfuerzo Maximo Normalizado

EMI= Esfuerzo Maximo Inicial

EMC= Esfuerzo Maximo por Ciclo

En la figura 5.23 se muestra el esfuerzo maximo por ciclo del ensayo FO7-280 y

en la figura 5.24 se presenta el esfuerzo maximo normalizado en funcion del tiempo.

5.4 Efecto Bauschinger

El efecto Bauschinger se define como el decremento del punto de cedencia
cuando se invierte la direccion de deformacion despues de haber deformado
plasticamente un material. Para los ensayos realizados en régimen plastico se presentara
los valores del punto de cedencia y el Parametro de esfuerzo de Bauschinger (PEB). Este

se define como:

PEB = (or01)/00 (5.2)
or = Esfuerzo de cedencia en direccion positiva

o.= Esfuerzo de cedencia en direccion de reversa
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oy = Esfuerzo de cedencia en ensayo monotonico

De la Tabla 5.10 a la Tabla 5.13 se presentan los valores del PEB para cada ciclo
de deformacion para las pruebas F02-180, F03-180, F06-180 y FO07-180

respectivamente.

5.5 Ensayos de relajacion de esfuerzos

Con el fin de estudiar el comportamiento de las dislocaciones en condiciones
estaticas de esfuerzo se realizaron pruebas de relajacion de esfuerzos. Los resultados se

presentan segun la temperatura a la que se realizé el ensayo.

5.5.1 Ensayos de relajacion de esfuerzos a temperatura ambiente.

Los resultados de los ensayos descritos en la seccion 4.4 para ensayos a
temperatura ambiente se presentan a continuacion. La Tabla 5 14 se presentan los datos
de las pruebas realizadas a temperatura ambiente. La figura 5 25 presenta los resultados
de la prueba realizada al material con tratamiento T7, la figura 5.25a muestra e] Esfuerzo
Maximo Normalizado y la figura 525b muestra la curva de compresién con
deformacion acumulada. La figura 526 presenta la misma informacion para el material

solubilizado.



5.5.2 Ensayos de relajacion de esfuerzos a 180 °C

La Tabla 5.15 presenta los datos de las pruebas realizadas a 180°C. La figura
5.27 presenta los resultados de la prueba realizada al material con tratamiento T7, la
figura 5.27a muestra el Esfuerzo Maximo Normalizado y la figura 5.27b muestra la
curva de compresién con deformacion acumulada. La figura 528 presenta la misma

informacion para el material solubilizado.

5.5.3 Ensayos de relajacion de esfuerzos a 280 °C

La Tabla 5.16 presenta los datos de las pruebas realizadas a 280°C. La figura
5.29 presenta los resultados de la prueba realizada al material con tratamiento T7, la
figura 5.29a muestra el Esfuerzo Maximo Normalizado y la figura 5.29b muestra la
curva de compresion con deformacion acumulada. La figura 530 presenta la misma

informacion para el material solubilizado.
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Tablas

Esfuerzo de cedencia

Datos de la prueba: 88.09 MPa
Deformacion de 0.008

Temperatura 180°C cedencia )

Velocidad de deformacion 0.001 5™ | Esfuerzo maximo 182.012 MPa

Resultados Deformacion maxima 0.19557

Tabla 5.1 Datos dc la prueba monotonica a 180°C

Datos de la prueba: Resultados

Temperatura 180°C Esfuerzo de cedencia | 76 97 MPa

Velocidad de deformacion | 0.001 5™ Deformacion de 0.00646

Ciclos aplicados en régimen | 78 cedencia

elastico

Ciclos aplicados en régimen | 0

| plastico

Deformacion media 0

Deformacién absoluta 0.0015

maxima por ciclo

Tabla 5.2 Datos de la prueba FO1-180

Datos de la prueba: Resultados:

Temperatura 180°C €y o, MPa

Velocidad de deformacion 0.001 s 0.01693 135.06

Ciclos aplicados en regimen 17 0.01254 117.21

elastico 0.01482 119,58

Ciclos aplicados en régimen 4 0.01515 96.77

plastico 001717 120.67
0.01327 95.33
0.01465 97.96
0.00916 61.31
001346 75.16

Tabla 5.3 Datos de la prueba F02-180




Datos de la prueba:

Resultados:

Temperatura 180°C
Velocidad de deformacion 0.001 s
Ciclos aplicados en regimen 0
elastico

Ciclos aplicados en régimen 13
plastico

Deformacion media 0
Deformacion absoluta 0.045

maéxima por ciclo

Ey o, MPa
0.00848 90.80
0.01143 101.80
001386 109.50
001892 135.39
0.01572 112.19
0.02068 144 .97
0.01811 130.28
0.01944 134.77
0.01394 110.11
0.01583 117.66
0.01581 109.98

| 0.01852 130.01
001677 121.89
0.013839 126.81
0.01663 108.92 |
001756 114.94
0.01414 95 46
0.01761 127.63
0.01537 110.79
0.01688 109.25
0.01298 89.84
0.01218 89.36
0.01792 112.54
0.01559 108.57
001479 92.38
001312 91 25
0.01534 108.30

Tabla 5.4 Datos de la prueba F03-180.
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Datos de la prueba:
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- | Esfuerzo de cedencia 87.27 MPa
Temperatura 280°C Deformacion de 0.0093
Velocidad de deformacion 0.001 57 cedencia
| Esfuerzo maximo 88.40 MPa
Deformacion maxima 0.11264
Resultados
Tabla 5.5 Datos de la prucba monotonica a 280°C
Datos de la prueba: Resultados
Temperatura 280 C Esfuerzo de cedencia 71.79 MPa
Velocidad de deformacion 0.001s" Deformacion de 0.0131
Ciclos aplicados en régimen 3 cedencia
elastico Esfuerzo maximo 104.65 MPa
Ciclos aplicados en régimen 0 Deformacion maxima 0.0956
lastico
Detormacion media 0001
Deformacion absoluta 0.002
maxima por ciclo
Tabla 5.6 Datos de |a prueba FO4-280
Datos de la prueba:
Esfuerzo de cedencia 80.08 MPa
Temperatura 280°C Deformacion de 0.00927
Velocidad de deformacion 0.001 §"' cedencia
Ciclos aplicados en regimen 108
elastico
Ciclos aplicados en regimen 0
plastico
Deformacion media 0.000
Deformacion absoluta 0.0015

maxima por ciclo

Resultados

Tabla 3.7 Datos de la prueba F05-280




Datos de la prueba:

Resultados

Temperatura 280°C
Velocidad de deformacion 0.001 s”
Ciclos aplicados en régimen 21
elastico
Ciclos aplicados en régimen 9
plastico

& o, MPa
0.009}7 73.73
[ 000926 71.73
000794 67 61
0 00946 66 12
0 00941 70.18
0.00902 6736
0.01066 7411
001025 6954
0 00982 70.19
001082 6721
0.01093 71.98
001205 67.13
001128 | 7139
0.01159] 6432
0.01269 74.47
001178 61.32
001082 70.27
001007  60.24
0.01033 62.29

Tabla 5.8 Datos de la prueba FO6-280
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Datos de la prueba:

Resultados

Temperatura 280°C
Velocidad de deformacion | 0.001 s’
Ciclos aplicados en régimen 0
elastico

Ciclos aplicados en régimen 7
plastico

Deformacion media 0
Deformacion absoluta 0045
maxima por ciclo

€y Os MPa
001047 38.85
| 0.00768 68.11
0.01219 9431
0.01571 114.01
0.01626 103 .40
0.01625 96.70
001438 80.79
0.01333 74.89
001081 60.37
0.01236 59 48
0.00924 47.40
001214 50.37
0.00943 40 95
0.01014 43 25
0.00967 34.94

Tabla 5.9 Datos de la prueba FO7-280



Ciclo PEB
18 0.2026
19 0 2589
20 02877
21 0.4161

5.10 PEB para los Gltimos 4 ciclos en el ensayo FO2-180

Ciclo

PEB

—

-0 1249

ra

-0 2939

-03721

-0 0510

-0 0857

-0.2274

-0.0559

-0 0683

Noll i -NIEN J o N RO, I N RV,

-0.3652

00175

0 0054

= O

00451

—_— | — | —

')

0.0128

5.11 PEB para ¢l ensaye F03-180

Ciclo PEB
22 00115
23 00171
24 0.0323
25 00523
26 0.0341
27 0.0559
28 0.0810
2 0.1501
30 0.1146

5 12 PEB para cl ensayo F06-280
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Ciclo!| PEB

1

-0 3002

0.1216

0 1%¥23

0 1664

0.1384

01079

Slo v lwto

0 0952

5.13 PEB para el ensayo FO7-280

Identificador | Material | Tipo de probeta
de la probeta

RL-T1-T7 A319-T7 Tubular
RL-T1-So A319-0 Tubular

5.14 Ensayos de relajacion de esfuerzos a temperatura ambiente

de la probeta

ldentiﬁcador“ Maternial

Tipo de probeta

RL-T2-T7

TA319-T7

Cilindrica

RL-T2-So

| A319-0

Tubular

5.15 Ensavos de relajacion de esfuerzos a 180°C

Identificador | Material | Tipo de probeta
de la probeta

RL-T3-T7 A319-T7 Tubular
RL-T3-So A319-0 Tubular

5.16 Ensayos de relatacion de esfuerzos a 280°C
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Figura 3.3 Grafica o vs. © del ensayo FO1-180 (rojo) supcrpucsta con ensayo monotonico MO1 (negro)

Esfuerzo Real (MPa)

.200 1 . —
0025 0000 6 025 0 050

Deformacion Real

T T

T
Q075

Figura 3.4 Grafica o vs. = del ensavo FO2-180

0100



68

180

160 -

140 -

120 -
-

100 -

80

60

40

PR Y

Esfuerzo real (MPa)

20 -

ol —

T | S T T T T i T
00§ Q10 Q15 020 025 030 035

Deformacion Real Acumulada

Figura 3.5 Grafica ¢ vs. £.., dcl ensayo FO2-180 para los ultimos ciclos

200 Y . T ¥ ; i

150 .

100 n

Esfuerzo Real {Mpa)

T T T v
0G0 005 010 g1s 020

Defermacion Real

Figura 5.6 Grafica o vs. ¢ del ensavo F02-180 (rojo) superpucsta con ensavo monotonico M0O1 (negro)



Esfuerzo Real (MPa)

69

Esfuerzo Real (MPa)
N
w
I

T T T Al T

T T  § 1
0 Q00 0 p25 0 250 0075
Deformacion Real

T T
-0 050 -0 025

Figura 5.7 Grafica o v§, £ del ensavo FO3-180

200 - -

w
(&)
J 1
W
.
L

100 J 1

w
(=4
1

]

0 T T T T T T
Qc a2 g4 Q6 08 10 12 1¢ 186 18

Deformacion Real Acumulada

Figura 5.8 Grifica ¢ vs. € del ensavo FO3-180



2004 ' 1
150 ﬂ =

100 4 -

-100 + -

Esfuerzo Real (Mpa)

-150 —

-200 -

-250

= Ll Y n L]

Ll
-005 000 03 910 015 0320
Deformacion Real

Figura 5.9 Grifica o vs. £ del cnsaso FO3-]180 (rojo) superpuesta con ensayo monotonico M0 1(negro)

¥ 1 > 1 T 1 ]
\00-1 .
©
o
= 1 ;
©
[
a4
@50- -
«
el
7]
i}
0 t+—————1— . ——— —

T T T
000 aom 002 003 004 005 008 007
Deformacion Real

Figura 5.10 Grafica & vs. £ del ensavo M02

70



71

128
//_’_ 1\M
100 P
s~

= 7
I
< 754 4
s d
=3 )
© !
i /
¥ 50-
2 f
~N
= '
L 1
2
» 254
w

o-

T T v T ¥
0000 0025 0050 0075 0100

Detormac én Rea

Figura 5.11 Grafica ¢ vs. e del ensayo F04-280

: r — r
100 e
w
a
= - ]
o
@
2
N 50 g
o
<
7]
w
OI F AN E ]
000 003 010

Deformacion Real

Figura 5.12 Grafica o vs. £ del ensavo F04-280 (rojo) superpuesta con ensayo monotonico M02 (negro)



100

75

50 4

25 -

Esfuerzo Real (MPa)

“

T
-0 025 0 00O

T
0025

T

T

— T 7T
0050 0075 0100 0125 0 150 Q175 0 200

Deformacion Real

Figura 5.13 Grafica o vs. ¢ del ensayo F05-280

100

50+

Esfuerzo Real (Mpa)

50

-100 .

1
005
Deformacién Real

72
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Figura 5.17 Gréfica ¢ vs, £ del ensayo F06-280 superpuesta (rojo) con ensayo monotonico M02 (negro)
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Capitulo 6

Discusion de resultados

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos y se realiza un preambulo a

las conclusiones validadas con la informacion presentada en los capitulos 3 y 5.

6.1 Endurecimiento rapido durante las primeras secuencias de

direccion de deformacién plastica.

En la figura 5.25b se muestra un ensayo de relajacion de esfuerzos. Este ensayo
se realizo sin cambiar la direccion de la deformacién a temperatura ambiente. el punto
de cedencia se da justo a los niveles de esfuerzo donde se detuvo la prueba y la fluencia
continua en el mismo nivel En la figura 6 1 se muestra el pnmer cambio en la direccion
de deformacion para la prueba F03-180 y se grafica también el cambio de la primer
derivada del esfuerzo con respecto a la deformacion instantanea en funcion de la
deformacion acumulada. En la figura 6.2 se grafica la misma informacion para el ensayo

FO7-180.
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Para el ensayo F03-180, el incremento en e} punto de cedencia y la estabilidad de
do/8¢ 1mplica un endurecimiento que es limitado por algin mecanismo, esto es, las
propiedades del material al invertir la direccion de deformacion se incrementan en
comparacion a las obtenidas en la primer deformacion sin llegar a presentar el efecto de
endurecimiento por deformacion mostrado en deformaciones unidireccionales como el
mostrado en la figura 5.25b. A esta temperatura la fase CuAl; es estable, razén por la
que el valor d0/8¢ no presenta cambios significativos hasta acumular mayor

deformacion acumulada.

Dada la temperatura de la prueba debe existir una relajacion de la
microestructura tai que el incremento en la densidad de dislocaciones sea eliminado.
Cuando la deformacion en direccion negativa es mayor a la primer deformacion, las
dislocaciones generadas comienzan a formar estructuras mas estables que facilitan su
movinuento, esta es la razon por la que do/d¢ disminuye conforme se deforma el

material.

A manera que la deformacion ciclica continua, la matriz es incapaz de eliminar el
incremento en la densidad de dislocaciones, es decir el material se endurece
progresivamente, esto se aprecia en la figura 6.3 que muestra los valores de esfuerzo
maximo y esfuerzo a la cedencia para las primeras cuatro secuencias de deformacion de
esta prueba. Estas cuatro secuencias en tiempo real tomaron alrededor de 350 segundos,
esto es poco mas de 5 minutos, en la figura 527 muestra como en los primeros 3
minutos de la prueba de relajacion de esfuerzos el matenal no es capaz, ni de eliminar el
incremento en la densidad de dislocaciones generadas por la primer compresion, ni de
acomodar efectivamente las dislocaciones en estructuras que le permitan relevar
esfuerzos, es hasta tiempos de 7 minutos 0 mayores que este mecanismo se activa de

manera efectiva.

La prueba RL-T3-T7 mostrada en la figura 5.29 muestra un mecanismo de
relajacion de esfuerzos altamente efectivo a 280°C, es decir en el ensayo FO7-280, las

dislocaciones formadas son eliminadas rapidamente por una matriz que se acomoda en
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funcion de la direccion de la deformacién mostrando un bajo 8c/6e, mientras que las
dislocaciones restantes tenderan a apilarse en precipitados y crearan un esfuerzo de

apilamiento que se retleja en efecto Bauschinger del ensayo FO7-280

Al invertir la direccion de deformacion la matriz que presenta un acomodo
preferencial para el movimiento de dislocaciones en la direccion inicial impide ahora su
movimiento en direccion contraria y las fuentes de Frank-Read se activan aun mas que
en la direccion inmicial dando un incremento en 60 8¢ que se traduce en un

endurecimiento rapido durante las primeras secuencias.

6.2 Cambios en el esfuerzo de fluencia durante y después de la

deformacion ciclica

Cuando la deformacion es en el intervalo elastico, menor a 0.002, vy los ciclos son
pocos, como en la prueba F04-280, solo se generan heterogeneidades a baja escala,
Stout®®; esto es algunas zonas del material pueden llegar a fluir, lo que se presenta
especialmente en zonas cercanas a concentradores de esfuerzos, por esta razon al aplicar
deformacion plastica el material pareciera existir un cambio en el modulo de Young,
pero esto es falso, son las microzonas ya deformadas las que facilitan la activacion del
movimiento de dislocaciones por lo que las propiedades mecanicas del material son

menores como se aprecia en la figura 512

Cuando al material se le deforma elasticamente por debajo de 0.002 un mayor
nimero de ciclos estas microzonas incrementan la densidad de dislocaciones tai que
cuando la deformacion se incrementa el movimiento de dislocaciones se activa
reduciendo las propiedades a la cedencia, dado que los tiempos de prueba duraron poco
mas de 10° segundos no se apreci efecto alguno por cambios en la fase dispersada de

CuAl. Esto se puede ver en las pruebas FO1-180 y F05-280.

Si la deformacion elastica aplicada ciclicamente es mayor a 0.002, las

heterogeneidades donde se concentren los esfuerzos podran generar microgrietas, esta
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.

evidencia es mostrada de las figuras 6.5 a la 6 8, las grietas no se propagan rapidamente
durante la deformacion plastica debido a que el matenal que embebe a los
concentradores de esfuerzos ya fluyo. Este fenomeno se presento en los ensayos FO2-
180 y F06-280. Estas grietas presentan mayor tamano en la prueba realizada a 180°C
que en la realizada a 280°C y esto se atribuye a que la matriz tienec mayor capacidad de
absorber esas microzonas mas facilmente a mayor temperatura como se observa al
comparar la figura 6.9. A 280°C la relajacion de esfuerzos cae por debajo del 50%
transcurridos menos de 10% segundos mientras que a 180°C requiere mas de 1.5x10’

segundos para alcanzar ese mismo nivel.

La estabilidad del esfuerzo de fluencia en la prueba F06-280 indica la presencia
de un mecanismo que permite a las dislocaciones wviajar libremente, ya que no se
presenta endurecimiento por precipitacion. En el ensayo F02-180 muestra el fenémeno
de apilamiento de dislocaciones en precipitados Bathias * relaciona el apilamiento de las
dislocaciones con valores de 36/3¢ negativos ademas en tanto que Stout * y Caceres ’ lo

relacionan con el efecto Bauschinger.

Cuando una estructura estable como las PSB se encuentran en movimiento
ciclico, esta detendra su movimiento cada vez que este llega a un precipitado. Cuando el
angulo ¢ de la figura 3.19 sea igual a cero se observara 6c/8¢ con valores negativos o
bien iguales a cero. En el ensayo FO6-180 este fenomeno no se presento, es decir los
ciclos de deformacion elastica, aunados a la deformacion plastica creciente en una
direccion a 280°C permitié el movimiento libre de dislocaciones sin formar apilamientos
en la interfase con precipitados A 180°C los resultados son diferentes; los valores del
esfuerzo y 60/0¢ se presentan en funcion de la deformacion acumulada para los Gltimos
4 ciclos. La inestabilidad de &c 8¢ indica que existe apilamiento y, mas ain, las
estructuras de dislocaciones al pasar alrededor de los precipitados podrian dejar bucles
de Orowan, lo que se hace evidente conforme se incrementa la deformacion, pues
d0/8¢ se incrementa hasta en un orden de magnitud cada ciclo, esto se debe a que las
PSB pasan alrededor de las dislocaciones dejando bucles que impide el movimiento a las

siguientes PSB acercando dichos valores al modulo de elasticidad de corte.
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En el ensayo F06-280 los estudios cualitativos de microestructura no indicaron la
presencia de precipitados de gran volumen, por lo tanto no existe un incremento en el
tamaino de los precipitados. Basandose en la estabilidad del esfuerzo de fluencia se
puede inferir que las estructuras de dislocacion PSB formadas en las primeras secuencias
de deformacion son de una magnitud que pueden atravesar facilmente a un precipitado

de CuAl; a pesar de la incoherencia que éste pueda tener con la matriz de aluminio.

En el ensayo F03-180 se observa el mismo fenomeno de bloqueo de
dislocaciones, mas no se presenta un efecto Bauschinger, al contrario, persiste un
endurecimiento similar al experimentado en el primer cambio de direccion de
deformacion. Son los PSB al pasar alrededor de los obstaculos los que inducen cambios
en el esfuerzo de fluencia. Esta informacion se muestra graficamente en la figura 6.9 La
figura 6.11 muestra la coalescencia de dos precipitados de CuAl: durante el ensayo
monotonico a 180°C; esta coalescencia se favorecera si el precipitado aumenta su area
superficial, si una dislocacion llega a cortar un precipitado este aumentara su area
superficial y se disolvera para alimentar el crecimiento de un precipitado mas estable y
de mayor tamanio. Por esta razon se ven mesetas en el esfuerzo de fluencia después de
los primeros 2 ciclos, estas mesetas se presentan a menor deformaciéon conforme avanza
el ensayo debido a que los precipitados aumentan su tamano y disminuyen su fraccion
volumeétrica al mismo tiempo que las PSB adquieren mas estabilidad, lo que les permite
rodear un precipitado dejando una nube de bucles de Orowan que incrementara ¢l valor

de do/de, ésto se observa en los ultimos ciclos del ensayo.

La figura 6.10 muestra la evolucion del esfuerzo de fluencia y de 8o/8e para el
ensayo F07-280, éste presenta un fuerte ablandamiento mostrado en la disminucion
progresiva del esfuerzo a la cedencia y un decremento progresivo también en el
parametro Bauschinger de esfuerzo, Tablas 5.9 y 5.13. De la figura 5.29 ya se concluyo
la rapidez con que los esfuerzos son relajados; conforme la deformacion se incrementa la
red cristalina es capaz de liberar esfuerzos mediante la aniquilacion de dislocaciones o

bien el apilamiento mas estable. Por la repetitividad de las mesetas y valles del esfuerzo
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de fluencia, se deduce que las PSB rodean a precipitados conforme se mueven sobre los
mismos planos por una distancia igual, el dafo inducido por la deformacion ciclica
decrementa las propiedades gradualmente. Es interesante observar como al final del
ultimo ciclo, cuando la deformacion se incrementa por encima de la utilizada en todos
los ciclos, se presenta una meseta caracteristica de PSB arqueandose alrededor de
precipitados hasta que el angulo entre brazos se vuelve cero y la dislocacion logra

moverse dejando bucles de Orowan.

6.3 Cambios en el esfuerzo de fluencia posterior a la relajacion de

esfuerzos

El esfuerzo de fluencia en los dos ensayos realizados a temperatura ambiente no
presentan cambios significativos, la temperatura a la que se lleva a cabo la prueba no es
suficiente para activar la formacion de estructuras de dislocaciones ni la precipitacion al
menos a tiempos menores de 30 minutos. El comportamiento del material con

tratamiento térmico T7 y el solubilizado muestran un endurecimiento por deformacion.

Los ensayos de relajacion de esfuerzos a 180°C, ademas de proporcionar
informacion util sobre la disminucion de la densidad de dislocaciones, indica como bajo
condiciones de esfuerzo las dislocaciones se acomodan sobre planos de deslizamiento,
tal que permiten el esfuerze de fluencia con una ausencia total de endurecimiento por
deformacion cuando el material se encuentra con tratamiento térmico; €S interesante
observar que la formacion de zonas GP y precipitados 8”° impiden efectivamente el
movimiento de dislocaciones. Martin (1980) considera las zonas de alta densidad de
dislocaciones como sitios preferenciales para la nucleacion de zonas GP, por lo tanto es
de esperarse que esos nucleos anclen a las dislocaciones incrementando el

endurecimiento por deformacion que se observa en la segunda deformacion de la figura
528b.

La figura 6 12 muestra la superposicion de los ensayos de compresion-relajacion-

compresion realizados a 280°C. Como se observa la probeta solubilizada presenta
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mejores propiedades debido a que la presencia de grandes precipitados es menos
eficiente para bloquear el movimiento de dislocaciones que las zonas GP precipitados

0" a estas condiciones de temperatura y tiempo.
6.4 Fractura posterior a deformacion ciclica

Brown °® proponen un mecanismo de nucleacion de grietas por fases dispersadas.
La figura 6.13 muestra el principio basico donde una dispersion de particutas pueden
nuclear grietas hasta formar una trayectoria definida. En el caso de esta investigacion se

presentaron dos casos :

. Particulas de silicio eutéctico modificado se encuentran en la
trayectoria de la grieta.

. Precipitados CuAl; creciendo que nuclean microgrietas y estas
ultimas coalescen en grietas exponiendo los precipitados en la superficie

de fractura

El primer caso se da en los ensayos donde no hubo crecimiento desmedido de
precipitados, las figuras 6 14 y 6.15 muestran como durante el ensayo F03-280 un poro
genera grietas que buscan fases fragiles como el Si para propagarse. También se
presenta cuando el dano por deformacion estatica ciclica es considerable como en los
ensayos F02-180 y FO6-280.

La figura 6.16 presenta la grieta al final del ensayo F06-280 que se propaga entre
particulas de silicio, ya que los precipitados al no ser un obstaculo para los PSB no
fueron concentradores de esfuerzos La figura 6.17 muestra un aspecto muy importante,
en esta fotogratia se puede apreciar claramente como la grieta se propaga a través de una
dendrita, esto es la grieta no propaga por frontera de grano ni interderdriticamente, bajo
las condiciones del ensayo F06-280 la gricta pasa por el centro de la dendrita siguiendo

la concentracion de esfuerzos que generan las colonias de silicio eutéctico generan.
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En todos los ensayos realizados a compresion la grieta tambien propaga a traves
de silicio eutéctico. La figura 6 18 muestra la grieta generada durante el ensayo RL-T1-

T7 yenla figura 6.19 se muestra la grieta generada en el ensayo RL-T3-T7.

El segundo caso ademas de presentar la evidencia del flujo de esfuerzos, en las
superficies de fractura se observan grandes precipitados de CuAl; La figuras 6.21y 6.22

muestran esta evidencia en el ensayo F03-180 La figura 6.23 es detalle de la 6 22.
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6.14 Imagen del SEM de F03-280, poro generando una grieta. esta se propaga a través del silicio por ser
una fase mas fragil segin ¢l mecanismo de transferencia de esfuerzos propuesto por Caceres °.
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Figura 6.17 Propagacién de grieta a través de una dendrita, 200X La grieta se origina en un defecto
o superficial

Figura 6.18 Propagacion de grietas a través de particulas de Si en ensayo RL-T1-T7, 400X. La grieta se
origina en un defecto superficial propagandose a través de Si eutéctico.
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Figura 6.19 Propagacion de grietas a través de particulas de Si en ensayo RL-T3-T7, 400X, La grieta se
origina en un defecto superficial propagandose a través de Si eutéctico

10 N 126 1 Loy Ol
CuAl, en superficie de fractura de FO3-180 La grieta
particulas de CuAl,

Sl

Figura 6.20 Precipitados de se propaga a través de



104

Figura 6.21 Precipitados de CuAl; en superficie de fractura de F03-180. La grieta mostrada al centro
presenta particulas de CuAl, a lo largo de su trayectoria
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Figura 6.22 Precipitados de CuAl; en supcerficie de fractura de FO3-180
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Capitulo 7

Conclusiones

De la investigacion realizada sobre deformacion ciclica en una aleacion de Al-Si

tipo A319 se puede concluir;

¢ La deformacion elastica ciclica con valores iguales o menores a 0.002 a
temperaturas iguales o superiores a los 180°C induce dafio permanente por
microzonas, ¢l dafio se presenta como una disminucion en el esfiuerzo de
cedencia. En las microzonas los concentradores de esfuerzos incrementan la
densidad de dislocaciones localmente y decrementan al mismo tiempo las
propiedades del material aun a tiempos en que la microestructura no se ve

afectada.
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¢ La deformacion ciclica con valores mayores a 0.002 a temperaturas iguales o
superiores a ilos 180°C induce dafio permanente generando zonas de
heterogeneidad. distorsion o gradientes en la densidad de dislocaciones que

pueden nuclear microgrietas.

¢ A temperaturas cercanas a 180°C la deformacion plastica ciclica endurece el
material permanentemente, la aleacion no es capaz de relajar esfuerzos en tiempos
menores a 500 segundos por lo gue el incremento en la denstdad de dislocaciones
gobernara el incremento en las propiedades mecanicas hasta que el crecimiento
desmedido de precipitados comience a decrementarlas. Este crecimiento se
registro hasta después de 10 minutos bajo deformacién plastica ciclica y coincide
con el tiempo en que la curva de relajacion de esfuerzos presenta un cambio de

pendiente, indicando el crecimiento de precipitados.

¢ A temperaturas cercanas a 280°C la deformacion plastica ciclica induce un
decremento permanente en las propiedades mecanicas tanto dinamicas como
estaticas de la aleacion. La formacion de bandas de deslizamiento permanente es
mmediato después del primer cambio en la direccion de deformacion y aunado al
crecimiento de precipitados se presenta una pérdida progresiva de las propiedades

mecanicas

¢ Ll efecto Bauschinger a alta temperatura depende de la capacidad del material en
relajar esfuerzos y del apilamiento de dislocaciones alrededor de los precipitados.
La presencia de precipitados incoherentes dispersados propicia el efecto
Bauschinger al contribuir al apilamiento de dislocaciones y estructuras de
dislocaciones El esfuerzo de apilamiento en presencia de bucles de Orowan
disminuye el efecto Bauschinger. El efecto Bauschinger a temperaturas cercanas a
los 280°C depende del tamano y la dispersion de precipitados incoherentes con [a

matriz y de la historia mecanica del matenal
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¢ Los precipitados de CuAl, incoherentes con la matnz podran inducir distorsion a
la microestructura tal que seran sitio de nucleacion de grietas aun a temperaturas
por debajo de la temperatura de estabilidad si se fomenta su crecimiento mediante

la deformacion ciclica.

¢ La magnitud de la relajacion de estfuerzos en la aleacion A319 con tratamiento
térmico T7 es directamente proporcional a la temperatura a la que la relajacion es
efectuada en condiciones de deformacion estdtica y en condiciones de
deformacion ciclica. La relajacion de esfuerzos se rige por el ordenamiento de
dislocaciones en estructuras estables en tiempos cortos, a tiempos superiores a los

10° segundos el crecimiento de precipitados gobierna la relajacidn de esfuerzos.
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Sugerencias y recomendaciones a

trabajos posteriores

En base a los conocimientos generados en esta investigacion se realizan las
siguientes recomendaciones:

e Realizar un estudio para determinar la deformacion critica que
induce microzonas de heterogeneidad plastica a diferentes temperaturas.
o Relacionar la deformacion critica ya mencionada con esfuerzos
generados por fatiga térmica
® Estudiar cuantitativamente la precipitacidn desde la solucion
solida sobresaturada en condiciones de deformacion elastica ciclica y
deformacion plastica ciclica
. Realizar un estudio fractografico con diferentes condiciones de
tratamiento termico y de deformacion ciclica que genere conocimiento
para la optimizacion de caracteristicas microestructurales y el

subsecuente impacto que ésta tiene en las propiedades mecéanicas.
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