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Resumen

Este estudio se enfocd en la evaluacidn de las aleaciones de aluminio
1120 y 6201 con el propdsito de su posible implementacion en la industria
automotriz, especialmente en vehiculos eléctricos. La necesidad de reducir el
peso y los costos de estos vehiculos ha generado interés en explorar alternativas
al cobre en aplicaciones de conduccidn eléctrica, y el aluminio se destaca como

una opcion prometedora.

Un logro destacado de esta investigacion fue el desarrollo de una maquina
de ensayos termomecanicos programable, disefiada y construida en el marco de
este programa de posgrado. Esta maquina permitio llevar a cabo ensayos de
fluencia en alambres de las aleaciones 1120 y 6201 bajo condiciones de trabajo
reales proporcionadas por la industria productora de cables, Viakable. Es
importante destacar que actualmente no existe un estandar definido en el pais
para la utilizacién de aleaciones de aluminio en aplicaciones automotrices, lo que
hace que este estudio sea fundamental para llenar ese vacio de informacion. El
trabajo de investigacion generd curvas caracteristicas de fluencia para las
aleaciones en cuestion y desarroll6 modelos matematicos que describen con

precision su comportamiento en respuesta a factores de fluencia.

Desde la perspectiva de la ciencia de materiales, esta tesis arroja luz sobre
cdmo las aleaciones de aluminio responden en condiciones especificas de
temperatura y esfuerzo a lo largo del tiempo. Estos resultados son esenciales
para una mejor comprension de su resistencia a la fluencia y, por ende, para la

seleccion adecuada de materiales en componentes de vehiculos eléctricos.

En resumen, esta tesis presenta hallazgos valiosos sobre las aleaciones
de aluminio 1120 y 6201 y su potencial aplicacion en la industria automotriz. Los
resultados obtenidos, incluyendo las curvas caracteristicas de fluencia y los
modelos matematicos, contribuyen a un mayor entendimiento y a la toma de
decisiones informadas en la seleccion de materiales para componentes de

vehiculos eléctricos.
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Abstract

This study was focused on the evaluation of aluminum alloys 1120 and
6201 with the purpose of their potential implementation in the automotive industry,
particularly in electric vehicles. The need to reduce the weight and costs of these
vehicles has generated interest in exploring alternatives different from copper in
electrical conduction applications, and aluminum stands out as a promising

option.

A notable achievement of this research was the development of a
programmable thermomechanical testing machine, designed and built within the
framework of this graduate program. This machine enabled the performance of
creep tests on wires made of the 1120 and 6201 alloys under working conditions
provided by the cable manufacturing industry, Viakable. It is important to
emphasize that there is currently no defined standard in the country for the use of
aluminum alloys in automotive applications, making this study essential to fill this
information gap. The research work generated creep characteristic curves for both
alloys and developed mathematical models that accurately describe their
behavior in response to creep factors.

From a material science perspective, this thesis sheds light on how
aluminum alloys respond under specific conditions of temperature and stress over
time. These results are crucial for a better understanding of their creep resistance
and, consequently, for the proper selection of materials for electric vehicle

components.

Overall, this thesis presents valuable insights into the properties of
aluminum alloys 1120 and 6201 and their potential applications in the automotive
industry. The results obtained, including creep characteristic curves and
mathematical models, contribute significantly to our understanding and informed

decision-making in material selection for electric vehicle components.
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Capitulo 1 Introduccidén

Con los avances en la industria automotriz han aparecido necesidades de
reducir el peso y costo de los vehiculos eléctricos. La adopcion del aluminio como
conductor eléctrico es deseable dada la disponibilidad y la baja densidad de este
elemento. Se ha vuelto de suma importancia reducir el peso de los vehiculos a lo
minimo posible debido a que un auto eléctrico esta compuesto de alrededor de
1.8 veces el peso de cobre de un auto convencional equivalente. Las aleaciones
de aluminio muestran ser materiales candidatos para sustituir al cobre y ante la
falta de informacion sobre las aleaciones de aluminio de nuestro interés, es
necesario determinar las propiedades mecanicas de estas aleaciones de
aluminio a diferentes esfuerzos y temperaturas por tiempos prolongados,
simulando la aplicacion que tienen las aleaciones de aluminio en los

componentes automotrices.

Actualmente, las aleaciones de aluminio comerciales disponibles no son
disefiadas para uso especifico de la industria automotriz, sino que son fabricadas
para la transmision de energia en lineas eléctricas aéreas. Estas aplicaciones
son relativamente similares en las condiciones a las que se someten los
alambres, por eso estas aleaciones de aluminio pueden sustituir los alambrados

de cobre en los vehiculos eléctricos.

La resistencia a la fluencia y la fatiga son temas cruciales en la seleccion de
materiales para fabricar el cableado de los automoviles eléctricos, ya que el
engarzado en las terminales tiende a ceder con el tiempo. Esto sucede en
consecuencia de la constante tension y las temperaturas a las que estan
sometidos. Es precisamente por esto que el desarrollo de este trabajo de
investigacion se ve justificado, por esta necesidad de conocer el efecto de la
elongacion a nivel macro y microestructural en las aleaciones 1120 y 6201 que

16



son actualmente utilizadas en lineas aéreas y cuentan con gran potencial para

ser utilizadas en la industria automotriz.

Un aspecto innovador de este estudio es que se logré haciendo uso de un
equipo automatizado programable original, que ha sido disefiado y construido en
nuestro programa de posgrado en colaboracion con Oscar Ordaz [1]. Este equipo
nos permitira obtener las curvas de deformacion de las aleaciones a estudiar,
registrando el esfuerzo aplicado con respecto a la deformacion de los alambres,
y la deformacion de los alambres con respecto al tiempo de duracion de los
ensayos.

1.1. El Fenémeno de Elongacion por Fluencia Lenta

La fluencia es un fenomeno estudiado desde el siglo pasado, pero la aparicion
de nuevas aleaciones y aplicaciones impuls6é constantemente la necesidad de
caracterizar materiales con un servicio prolongado a temperaturas mayores que

las del ambiente.

Muchos materiales pueden llegar a deformarse plasticamente sin siquiera
alcanzar su limite elastico macroscopico (0y) a temperatura ambiente cuando son
sometidos a altas temperaturas. Estas temperaturas dependen del punto de
fusion del material estudiado. Cuando las temperaturas son mayores al 30% de
la temperatura de fusion (en escala de temperatura absoluta) el efecto de la
fluencia lenta se vuelve importante. El efecto de un esfuerzo constante por un
tiempo establecido, a una temperatura dada se conoce como fluencia lenta. La
fluencia lenta es a menudo tratada como una deformacién plastica debido a que
las fallas que se presentan en ambas son similares [2]. La fluencia es un proceso
dinamico y es importante tomarlo en cuenta cuando se realiza alguna seleccion

de materiales, ya que determina la vida util de estos.

A diferencia de la deformacién plastica y elastica, la fluencia no puede ser
modelada matematicamente como independiente del tiempo. La mayoria de las
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veces se asume que las deformaciones plasticas y elasticas ocurren
instantaneamente como consecuencia de un esfuerzo, sin embargo, esto no es
totalmente cierto, todas las deformaciones son dependientes del tiempo, pero los
tiempos que toman las deformaciones plasticas y elasticas en los ensayos de
tension tradicionales son de orden inferior comparados con los de la fluencia

lenta, de ahi su nombre [2].

Es bien sabido que la resistencia en los metales disminuye al aumentar la
temperatura, esto sucede debido a que la movilidad de los atomos y defectos
aumenta y el proceso de difusién impacta en las propiedades del material. Otro
efecto de la alta temperatura en los materiales es el ascenso de las dislocaciones.
Estos y otros mecanismos de deformacion se presentan en la fluencia lenta,
ademas de tomar en cuenta que temperaturas cercanas al punto de fusion (>
0.7Tm) pueden llegar a oxidar el metal y causar penetracion intergranular, es
decir, la infiltracion de oxigeno entre los granos que constituyen el material, lo
cual podria debilitarlo considerablemente [3]. Estos mecanismos de deformacion
seran explicados a detalle mas adelante.

1.2. La Curva de Deformacién por Fluencia Lenta

El efecto de deformacién por fluencia lenta en un material suele describirse
con una curva que mide la deformacion del material (€) respecto al tiempo, bajo
un esfuerzo (o) o carga y temperatura constante (T), como se muestra en la
Figura 1.1. Normalmente, la carga es aplicada de forma axial de manera que
resulte en un esfuerzo de tension y las temperaturas suelen estar en el rango de

0.3 a 0.7 de la temperatura de fusién del material.
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Fig. 1.2.1. (A) Curva de fluencia lenta ideal a carga constante y (B) esfuerzo constante [2].

Andrade fue uno de los pioneros en investigar el fendbmeno de la
deformacion por fluencia lenta y su trabajo se considera fundamental en el tema
[4]. Andrade tomo la curva de la deformacion por fluencia lenta y consideré que
la curva estaria representada por dos procesos o componentes independientes
que resultan después de haber ocurrido una “Deformacion Brusca o Instantanea”
(e0) (fig. 1.2). A la primera componente le llamo “Fluencia Transitoria”, donde
menciona que la rapidez de deformacion decrece con el tiempo a medida que se
aproxima a un valor constante. A la segunda componente le llamé “Fluencia

Viscosa” y es la componente en la que la rapidez de deformacion es constante.

curva de fluencia lenta deformacion brusca fluencia transitoria fluencia viscosa
§ $ $ S
; : :
: = 3 ¥ 2 * 3
% % fp— <
- .If() 8 le o 6 )
% L
tiempo tiempo tiempo nempo

Fig. 1.2.2. Componentes de la curva de fluencia segun Andrade [4].
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Sin embargo, a diferencia de lo planteado por Andrade, la curva ideal de la
fluencia lenta normalmente se divide en etapas, que son tres diferentes, como se
muestra en la Figura 1.1. En la etapa primaria, justo después de aplicar la carga,
se genera un esfuerzo y, en consecuencia, una deformacion instantanea (go) en
la probeta. Durante esta fase, las dislocaciones encuentran varios obstaculos
dentro del material, tales como defectos de la red cristalina, bordes de grano,
segregacion de impurezas, fallas en la estructura cristalina y gradientes de
esfuerzo. Estos obstaculos dificultan el movimiento de las dislocaciones, lo que
puede afectar la deformacién del material. La rapidez con la que se deforma el
material se refleja en la pendiente de esta curva, la cual disminuye con el tiempo
hasta estabilizarse y llegar a la llamada etapa secundaria, a lo que Andrade

denomind fluencia transitoria. Esta etapa esta compuesta por tres regimenes:

1. Elastico
2. Anelastico
3. Plastico

El régimen elastico es aquel en el que el material recupera sus dimensiones
casi instantaneamente al remover la carga, el anelastico es en el que se recupera
con el pasar del tiempo al remover la carga y el régimen plastico es aquel en el

que jamas se recupera.

Después, la rapidez de deformacion (€) llega al estado estable o flujo viscoso.
En los materiales cristalinos que se endurecen por deformacion, el flujo viscoso
se da cuando el efecto del endurecimiento por deformacion se equilibra con el
ablandamiento producido por el calor, el incremento en la deformacion plastica
se da junto a un incremento en la resistencia a la fluencia y al mismo tiempo va
disminuyendo por el ablandamiento térmico dando lugar a mas deformacion

plastica, repitiendo un ciclo.

El ablandamiento térmico del que aqui se habla es técnicamente un proceso
en el cual los atomos difunden a posiciones de menor energia, impulsados por el

calor buscando el equilibrio. La difusion se da con mayor facilidad a lo largo de
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los limites de grano que estan mas deformados que a través de los granos en si.
Es por esto que los metales con un tamafio de grano pequefio, que tienen mayor
cantidad de limites de grano que uno de tamafio grande, tendran mayor difusién
y por ende menor resistencia a la deformacion por fluencia lenta. Esta es una de
las razones por las que los materiales disefiados para resistir esfuerzos a altas
temperaturas como los alabes de una turbina son disefiados con un tamafio de

grano relativamente grande [3].

Por ultimo, en la tercera etapa de la curva, la rapidez aumenta drasticamente
hasta llegar a la falla o fractura del material. Una de las razones por la que la
rapidez de deformacion acelera rapidamente en la ultima etapa es debido a que
la seccidn transversal de la probeta disminuye e implica que el esfuerzo se

incrementa en esa zona.

Dieter menciona que es improbable que esta sea la unica razén, debido a que
muchos materiales llegan al fallo a deformaciones que son muy pequefas para
reducir su secciodn transversal, comenta que esta etapa es mas probable que sea
el resultado de los cambios microestructurales que esta sufriendo el material,
basandose en que existe evidencia de la creacion de huecos y formacién de
grietas en esta etapa [2]. En ocasiones la tercera etapa no ocurre debido a la
naturaleza de la fractura del material, si la fractura es fragil jamas podra

visualizarse esta etapa dentro de la curva.
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1.3. Relacién entre Esfuerzo, Temperatura y Tiempo

La rapidez de deformacién es tal vez el término mas importante en el
fendmeno de la deformacién por fluencia debido a que es la rapidez minima a la
que se deforman los materiales con el paso del tiempo en las diferentes
condiciones de esfuerzo y temperatura. La figura 1.3.1 representa como afectan
la temperatura y el esfuerzo a la pendiente de la curva de fluencia. Ambas
variables son las que definen el valor de esta pendiente para un material

especifico.

Temperatura ala
0 esfuerzo alto

Temperatura media
o esfuerzo medio

Temperatura baja
o esfuerzo bajo

Deformacion

Tiempo

Fig. 1.3.1. Impacto de la temperatura y esfuerzo en ensayos de deformacion por fluencia [5].

Generalmente, los expertos concentrados en el diseiio de componentes
sometidos a esfuerzo y temperatura por tiempos prolongados toman este valor
como el mas importante para el disefio. Como se menciond anteriormente, la

pendiente de la curva representa el valor:

_de
dt

Ec. 1.3.1. Ecuacién de la tasa de deformacion [2].

4

S
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El esfuerzo y la temperatura afectan a la curva a medida que, si se
incrementan estos, la rapidez de deformacion aumentara siguiendo la ecuacion
de Arrhenius:

de
€ = corexnp (- 2
dt RT

Ec. 1.3.2. Ecuacién de Arrhenius [5].

Algo similar ocurre con el tiempo de fractura en la fluencia:

Qr
t, = Kom™exp (ﬁ)

Ec. 1.3.3. Ecuacioén de tiempo de fractura [5].

Donde:

O T eslatemperatura en grados Kelvin,

0 C, K, ny m son constantes intrinsecas del material,

O Qces laenergia de activacion de la fluencia y se relaciona con la energia
de activacion de la autodifusion,

O Qres laenergia de activacion de la ruptura,

0 ¢, eseltiempo de ruptura.

Existen diferentes mecanismos tedricos que se han propuesto para explicar
la respuesta de los diversos materiales ante la deformacion por fluencia, entre
ellos estan la difusion de vacancias, la difusion a lo largo de los limites de grano,
el movimiento de las dislocaciones y el deslizamiento de los limites de grano.
Cada uno de estos mecanismos lleva a un valor diferente de “n” en la ecuacion.

Se han estudiado y comprobado materiales en los cuales los valores de “n” se

han comparado con los valores experimentales y a partir de estos, ha sido posible
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formar gréficos de esfuerzo y temperatura donde con diferentes combinaciones

es posible conocer el mecanismo de deformacién dominante.

Estos gréficos llamados “Mapas de Mecanismos de Deformacion” son de gran
ayuda, ya que al conocer dos de tres parametros, ya sea esfuerzo, temperatura

o rapidez de deformacion es posible determinar un tercer parametro [6].

1.4. Microestructura de los Materiales en la Deformacién por Fluencia

Al igual que muchas otras propiedades, las propiedades de deformacion de
los materiales estan determinadas intrinsecamente por su microestructura. Como
ya se explico anteriormente, el tamafio de grano afecta directamente a la rapidez
de deformacion en las tres etapas de la deformacién por fluencia. Se ha
demostrado que los precipitados y las impurezas son los causantes de que se
formen cavidades dentro del material, logrando observarlas por medio de
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB), como se muestra en la figura 1.4.1 del
trabajo de N. S. Beniwal en su investigacion sobre el efecto de la temperatura en

caracteristicas tensiles y de fluencia sobre alambres de aluminio [7].

Fig. 1.4.1. Fractografia en microscopio electrénico de barrido de superficie fracturada por el
efecto de la deformacién por fluencia en la aleacién de aluminio 1350 [7].
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Estos y muchos otros defectos microestructurales sumados pueden llegar
a afectar las propiedades de deformacién por fluencia del material en formas
diferentes y muy complejas. Un ejemplo de ello es en el cobre y el plomo, donde
para un rango exacto de tamafo de grano, a medida que el tamafio aumenta, la
rapidez de deformacion también lo hace con el cobre, por otro lado, para el plomo
es totalmente lo contrario y aun mas complejo [8].

En los materiales ceramicos, la forma y la cantidad de las porosidades
causadas por el sinterizado afectan de manera importante las propiedades de
deformacion por fluencia de estos materiales. Para entender la influencia de la
microestructura en las propiedades de deformaciéon de los materiales, a

continuacion, se describiran a detalle los diferentes mecanismos de deformacion.

1.5. Mecanismos de Deformacion

Los mecanismos microestructurales de deformacion que existen durante la

deformacion por fluencia de los materiales pueden clasificarse en dos categorias:

1. Intragranulares

2. Intergranulares

Los mecanismos por deformacion intragranular implican la deformacién por
fluencia observada dentro de los monocristales, mientras que la deformacion por
fluencia intergranular implica la deformacion que ocurre en los limites de grano

de los policristales del material.

1.5.1. Deformacion por Fluencia Intragranular
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La formacion de subgranos y el deslizamiento cristalografico son
mecanismos intragranulares que ocurren durante la deformacion y seran

explicados a detalle a continuacion.

1.5.1.1. Deslizamiento Cristalografico

Se ha demostrado que la deformacion plastica ocurre debido al deslizamiento
de las dislocaciones a través de planos preferenciales del material. A altas

temperaturas pueden existir mecanismos de deslizamiento de diferentes formas:

e Deslizamiento simple: Las dislocaciones se mueven en un solo sistema o
plano de deslizamiento.

e Deslizamiento multiple: Las dislocaciones se mueven en diversos planos
de deslizamiento.

e Deslizamiento cruzado: Las dislocaciones cambian de plano de
deslizamiento durante su movimiento debido a un esfuerzo.

Las dislocaciones tienden a tener mas movilidad a altas temperaturas
debido a la difusividad de los atomos y vacancias. La deformacion por
deslizamiento se puede observar por microscopia optica como lo hizo Mingdong
Caiy colaboradores en la figura 1.5.1 [9]. Cada banda de deslizamiento o también
llamadas “Bandas de Luders” son causadas por cientos de dislocaciones
moviéndose en la superficie de la muestra. La naturaleza de estas bandas
depende del esfuerzo y la temperatura a la que se ensaya la muestra, estas dos

variables afectan su continuidad, forma e incluso el espaciamiento entre ellas.
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Fig. 1.5.1. Microscopia 6ptica del aluminio mostrando el grupo de bandas de deslizamiento
producidas por deformacion. La direccion de la tension es horizontal y las bandas de

deslizamiento estan inclinadas 54° hacia el eje de tension [9].

1.5.1.2.  Formacioén de Subgranos

Dentro de un mismo grano, las dislocaciones pueden ordenarse entre si,
formando limites dentro del grano, debido a la interaccion entre las fuerzas de las
dislocaciones. Este fendmeno conduce a la formacion de subgranos, que
generalmente comienza durante la primera etapa de la curva de deformacion,
cuando la densidad de dislocaciones aumenta drasticamente hasta alcanzar una
etapa estable. R. Fernandez ilustra este proceso en su estudio sobre la "Fluencia
Primaria y Secundaria en Aleaciones de Aluminio", donde presenta el diagrama
de la Figura 1.5.2. Este diagrama muestra la evolucion de la microestructura de
una aleaciéon de aluminio 6061 a medida que la deformacion aumenta con el

tiempo, desde la primera hasta la tercera etapa de fluencia [10].
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Fig. 1.5.2. Evolucion de la microestructura de un aluminio 6061 en las diferentes etapas de

deformacion por fluencia basada en datos experimentales [10].

La facilidad con que se da la formacion de subgranos en la deformacion
por fluencia depende de la probabilidad con la que se den las fallas de
apilamiento en el material. Las fallas de apilamiento son defectos superficiales
donde existe un error en la secuencia de apilamiento de los planos y a medida
que un material acumule mas de este tipo de defectos, la formacioén de subgranos
sera en menor cantidad. Esto es debido a que el deslizamiento cruzado de las
dislocaciones se dificulta cuando existen fallas de apilamiento y por ende se

vuelve dificil también la formacion de subgranos.

La formacion de subgranos y el deslizamiento cristalografico son
mecanismos intragranulares que ocurren durante la deformacion por fluencia y

seran explicados a detalle a continuacion.

1.5.2. Deformacion por Fluencia Intergranular

Se han registrado cuatro mecanismos de deformacion intergranulares por

fluencia, entre ellos esta el deslizamiento de los limites de grano, la nucleacién
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de cavidades, la formacidn de pliegues y la migracion de subgranos. Se

describiran a continuacion cada uno de estos mecanismos.

1.5.2.1. Deslizamiento de los Limites de Grano

La ley de Hall-Petch relaciona el tamafio de grano de los materiales con el
esfuerzo a la cedencia de estos. A medida que el tamafio de grano es menor, el
esfuerzo a la cedencia aumentara, pero esto sucede mayormente a temperaturas
relativamente bajas. Esta ley ocurre simplemente debido a que los limites de
grano detienen el movimiento de las dislocaciones, y a medida que se reduce el
tamano de grano, existiran mayor numero de limites de grano. En la deformacién
a altas temperaturas, relativas al punto de fusion del material (mayor que 0.4 Tm),
los limites de grano se comportan de manera diferente.

Los granos se desplazan, o se dice que se deslizan traduciendo del verbo
en inglés “slip”, entre los limites de grano. La deformacién causada por este
movimiento puede llegar a formar hasta el 90% de la deformacion total en la
fluencia lenta. Es posible observar este mecanismo, al marcar con una linea recta
sobre la superficie pulida del material, como lo demostro Bell y sus colaboradores
tal y como se puede observar en la figura 1.5.4 [11].
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Fig. 1.5.3. Demostracion del deslizamiento de granos por medio de una marca en una aleacion

de magnesio a una deformacion de 2.49%, eje de tensién horizontal (x260) [11].

La relevancia de este mecanismo dependera de su contribucidon a la
rapidez de deformacion total. Pueden producirse grandes concentraciones de
esfuerzos por el deslizamiento de los limites de grano, que pueden ser relajados
por atomos que se difunden en el cristal. Estas concentraciones de esfuerzos
pueden dar lugar a otros mecanismos de deformacién como la nucleacién de

cavidades que sera detallada en el siguiente punto.

1.5.2.2. Nucleacién de Cavidades

Cuando la tasa de autodifusion no es lo suficientemente alta para liberar
las concentraciones de esfuerzos, se forman cavidades a lo largo de los limites
de grano, esto es lo que se conoce como nucleacion de cavidades por fluencia
lenta [12].

En la figura 1.5.5 se puede apreciar la nucleacion de cavidades a lo largo
del eje horizontal, el cual es perpendicular al eje donde se esta aplicando el
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esfuerzo en tension. Estas cavidades a diferencia de lo que se creia, aparecen
desde la primera etapa de la deformacion por fluencia y debilitan el material hasta

la tercera etapa de manera muy rapida y puede llevarlo hasta la fractura.

Fig. 1.5.4. Micrografia de cavidades en cobre deformado a 20 MPa y 550°C con una

deformacion de 0.04 (en etapa secundaria) [12].

1.5.2.3. Migracion de Limites de Grano y Formacién de Pliegues

Por ultimo, la migracion de limites de grano y la formacion de pliegues son
importantes para la liberacion de concentracion de esfuerzos provocados por el
deslizamiento de los limites de grano. Si es posible relevar los esfuerzos y evitar
la nucleacion de cavidades, la deformacion continuara a lo largo del limite de
grano hasta propagarse dentro del interior de un tercer grano y formar un pliegue,

como se muestra en la figura 1.5.6.
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Fig. 1.5.5. Representacion esquematica de la formacion de pliegues [13].

Por otro lado, la migracién de limites de grano es el desplazamiento de los
limites hacia una direccion preferente. Las formas onduladas que se logran
observar en la deformacion por fluencia son resultado de la deformacion y
migracion de dichos limites. Kazuaki Mino y colaboradores, lograron demostrar
esto con microscopia Optica en su trabajo “Efecto de la Migracion de los Limites
de Grano y la Recristalizacion en la Resistencia al Fluencia del Inconel 6177 [14].
En la Figura 1.5.7 es posible observar la migracion de los limites de grano en una
aleacién de Inconel a 1000°C durante 1000 horas, indicados por la letra “M” [14].

Fig. 1.5.6. Migracién de los limites de grano observados en una aleacion de Inconel a 1000°C
por 1000 horas indicados por la letra “M” (x500) [14].
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1.5.3. La Fluencia Lenta en el Aluminio

Como ya se comento antes, la fluencia esta influenciada por varios
factores ademas de la temperatura y el esfuerzo como lo son, la composicion
quimica, el tamafo de grano y la microestructura del material. En el caso del
aluminio, la fluencia lenta puede ocurrir a diferentes temperaturas debido a la
activacion de los mecanismos de deslizamiento de dislocaciones en la red
cristalina. El comportamiento de la fluencia lenta del aluminio se ha estudiado en
numerosas investigaciones. En un estudio de 2018, B. Djavanroodi y M. R.
Barnett investigaron la relacion entre la microestructura del aluminio y su
comportamiento de fluencia lenta a temperatura ambiente. Los resultados
mostraron que la presencia de precipitados de aleacion, como la fase 0, puede

inhibir el proceso de fluencia lenta en el material [15].

En otro estudio, publicado en 2016 por X. Wu y colaboradores, se analizo
el efecto del tamafo de grano en la fluencia lenta del aluminio a alta temperatura.
Los resultados indicaron que un tamafo de grano mas pequefio puede reducir la

tasa de fluencia lenta en el material [16].

En cuanto a la aplicacion practica del aluminio en la industria, es
importante entender su comportamiento de fluencia lenta para garantizar la
seguridad y la durabilidad de las estructuras y componentes fabricados con este
material. En resumen, la fluencia lenta del aluminio es un fenémeno importante
gue ha sido ampliamente estudiado en la literatura cientifica. La comprensién de
los factores que afectan este proceso es esencial para el disefio y la evaluacién

de estructuras y componentes fabricados con este material.
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1.6. Aleaciones de Aluminio

1.6.1. Antecedentes

El aluminio es un metal de transicion ligero, resistente y no toxico que se
utiliza en una amplia variedad de aplicaciones debido a sus propiedades
mecanicas, quimicas y fisicas. Es el tercer elemento mas abundante en la corteza
terrestre y se encuentra en forma de minerales como la bauxita, que es la

principal materia prima para la produccion de aluminio.

La produccién de aluminio comienza con la extraccion de bauxita, un
mineral que se encuentra en grandes cantidades en todo el mundo. La bauxita
se procesa para obtener alumina, que luego se convierte en aluminio mediante
electrolisis en el proceso Hall-Héroult. Este proceso utiliza grandes cantidades de
energia, pero la produccion de aluminio reciclado requiere solo una fraccion de
la energia necesaria para producir aluminio a partir de materias primas. Otro
proceso utilizado para la produccion de aluminio es el proceso Bayer. Este ultimo,
consiste en la molienda de la bauxita y su tratamiento con solucion de sosa
caustica a alta temperatura y presion para producir alumina. Posteriormente, esta

alumina se somete al proceso Hall-Héroult para la obtencién de aluminio.

El aluminio se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones debido a sus
propiedades unicas. Es un excelente conductor de electricidad y calor, lo que lo
hace ideal para aplicaciones eléctricas y de refrigeracion. Ademas, el aluminio es
altamente resistente a la corrosion, lo que lo hace adecuado para aplicaciones

en ambientes corrosivos.

En la industria del transporte, el aluminio se utiliza para la fabricacion de
carrocerias de automoviles, aviones y otros vehiculos debido a su alta relacion
resistencia-peso. La industria de la construccion también utiliza aluminio en la
fabricacion de puertas, ventanas, fachadas y otros elementos arquitectdnicos
debido a su ligereza, resistencia y bajo mantenimiento. El reciclaje de aluminio

es muy importante debido a su alta demanda y su impacto ambiental. El aluminio
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es 100% reciclable y se puede reciclar indefinidamente sin perder calidad. El
reciclaje de aluminio requiere solo una fracciéon de la energia necesaria para
producir aluminio a partir de materias primas, lo que lo convierte en una opcién

ambientalmente amigable.

En resumen, el aluminio es un metal fundamental y ampliamente utilizado
en una variedad de aplicaciones debido a sus propiedades unicas. Su produccion
y reciclaje son de suma importancia tanto para la economia como para el medio
ambiente, y se prevé que la demanda de aluminio continue aumentando en los

proximos afnos debido a su versatilidad y durabilidad.

Como se menciond anteriormente, ambas aleaciones son utilizadas
actualmente en lineas eléctricas aéreas, y presentan gran potencial para formar
parte del cableado de vehiculos eléctricos. Hasta hace algunos afios se
increment6 elusoy mecanicas sacrificando su conductividad eléctrica siendo
de apenas 52% IACS [18].

1.6.2. Aleacion de Aluminio 1120

La aleacién de aluminio 1120 es una aleacion considerada pura y por ello
pertenece a la serie 1XXX. Las aleaciones de esta serie tienen un porcentaje de
aluminio en peso minimo de 99% y sus elementos aleantes o impurezas
normalmente son el hierro y el silicio. Este grupo de aleaciones se utilizan
principalmente para fabricar laminas y utensilios de cocina debido a que pueden
ser endurecidas por deformacidén. Especificamente la aleacion 1120 ha
incrementado su uso y produccidn en los ultimos afnos debido a las mejoras que
las companiias de transmision de electricidad han efectuado sobre las lineas de

transmision de alto voltaje.
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Esta aleacidn tiene una conductividad de 58% en el Estandar Internacional
del Cobre Recocido (IACS), donde la conductividad eléctrica del cobre puro fue
adoptada por la Comisién Electrotécnica Internacional como la referencia
estandar para esta magnitud. Este valor de conductividad es ligeramente menor
al de la aleacion 1350 (62% IACS), la cual se utiliza como referencia en grados
eléctricos debido a que es la mas utilizada en transmision de energia por su
pureza (99.5% wt. de aluminio). Sin embargo, la relacion resistencia mecanica-

peso de la aleacion 1120 ha superado esta diferencia en conductividad [19].

1.6.3. Aleacion de Aluminio 6201

La aleacion de aluminio 6201 es una aleacion de aluminio de alta
resistencia que se utiliza comunmente en aplicaciones de transmisién eléctrica,
como cables de transmisién y conductores. Una de las propiedades mas
destacadas de la aleacién de aluminio 6201 es su alta resistencia a la traccion,
lo que la hace ideal para aplicaciones de transmision eléctrica de larga distancia.
Ademas, la aleacidn tiene una buena resistencia a la corrosién y una buena
conductividad eléctrica. La aleacién también tiene una buena resistencia a la

fatiga, lo que la hace adecuada para su uso en aplicaciones de alta carga.

Esta aleacion pertenece a la serie 6XXX de aleaciones de aluminio. Esta
serie se conforma principalmente de elementos como el magnesio y el silicio.
Tienen cierta facilidad de maquinar y pueden ser endurecidas por precipitacion.
La combinacion de los elementos aleantes en este tipo de aleaciones resultan en
compuestos intermetalicos como el Mg2Si, los cuales son los causantes del
endurecimiento antes de llegar al equilibrio termodinamico en el sobre envejecido
[20].

Las aplicaciones de la aleacion de aluminio 6201 no se limitan a la
transmision eléctrica. También se utiliza en la fabricacion de componentes
estructurales para la industria aeroespacial y automotriz, asi como en la

fabricacion de tuberias y cilindros.
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1.6.4. Aleaciones de Aluminio en la Industria Automotriz

La industria automotriz ha experimentado un cambio significativo en los
ultimos afos con la creciente demanda de vehiculos mas eficientes y amigables
con el medio ambiente. En este contexto, el aluminio se ha convertido en un
material clave en la fabricacién de automdéviles debido a sus propiedades fisicas

y quimicas unicas.

El aluminio es un material no ferroso con una densidad cercana a una
tercera parte de la del acero, lo que lo hace mucho mas ligero y resistente a la
corrosion. Ademas, el aluminio es un excelente conductor de electricidad y tiene
una alta conductividad térmica, lo que lo hace ideal para su uso en la industria

automotriz.

El uso del aluminio en la fabricacion de vehiculos ha aumentado
significativamente en las ultimas décadas. En la actualidad, el aluminio se utiliza
en la fabricacion de piezas estructurales y no estructurales en los vehiculos, como
paneles de carroceria, arneses eléctricos, capds, puertas, ruedas, sistemas de
suspension y otros componentes criticos. En particular, el uso de aluminio en la
fabricacion de vehiculos puede reducir significativamente su peso, lo que a su
vez mejora su eficiencia energética y reduce las emisiones de gases de efecto

invernadero.

En un estudio realizado por la Universidad de Michigan, se demostr6 que
la sustitucion del acero por aluminio en un vehiculo puede reducir su peso en un
40%. Esto se traduce en una mejora de la eficiencia energética del vehiculo en
un 30% y una reduccién de las emisiones de didxido de carbono en un 20% [21].

Sin embargo, el uso del aluminio en la fabricacion de vehiculos también
presenta algunos desafios. El aluminio tiene un costo mayor que el acero y su
procesamiento requiere mas energia. Ademas, el uso del aluminio en la
fabricacion de vehiculos puede aumentar la complejidad de la produccién y la

reparacion de los vehiculos.
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1.7. Hipotesis

La elongacion de alambres de aluminio esta determinada por el esfuerzo

soportado, su temperatura, su composicion y microestructura.

1.8. Objetivo General

Obtener las curvas de deformacion por fluencia que describen las
transformaciones de estado soélido de las aleaciones 1120 y 6201 a diferentes

esfuerzos y temperaturas.

1.9. Objetivos Especificos

a. Realizar ensayos de deformacion por fluencia a diferentes temperaturas y
valores de esfuerzos en tension de las aleaciones de aluminio 1120 y 6201.

b. Obtener las curvas a partir de los resultados de los ensayos de aleaciones
de aluminio bajo diferentes valores de esfuerzo y temperatura.

c. Realizar la caracterizacion microestructural de los alambres de aleaciones
de aluminio mediante Microscopia Optica y Microscopia Electrénica de
Barrido antes y después de los ensayos de deformacion.

d. Elaborar un modelo adecuado que describa las curvas de deformacion de

los alambres de aleaciones de aluminio.
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Capitulo 2 Procedimiento Experimental

2.1. Material de Estudio

En esta investigacion, se analizaron dos aleaciones de aluminio en forma
de alambre delgado: las aleaciones 1120 y 6201. Estas muestras fueron
suministradas por la empresa Viakable, constando cada una de
aproximadamente 5 metros de alambre de diferente calibre. La empresa
proporcioné ademas la composicion quimica, asi como las propiedades
mecanicas y eléctricas de las aleaciones, las cuales se detallan en la Tabla 2.1.1.
y 2.1.2., respectivamente.

AA Al Si Fe Cu Mn Mg Cr | Zn B Otros

1120 | 99.2 0.1 0.4 | 0.05-0.35 | 0.01 0.2 0.01 | 0.05| 0.05 0.1

6201 | Bal. | 0.5-09 | 05 0.1 003 | 0.6-09 | 0.03 | 0.1 | 0.06 0.1

Tabla 2.1.1. Composicion quimica de las aleaciones 1120 y 6201 que se utilizaron en la

experimentacion proporcionadas por Viakable.

Propiedades AA 1120 AA 6201
Tension de rotura (kgf/mm?) 17-18.5 16 - 19
Resistividad Eléctrica a 20°C (Qm) 2.93 3.38
Conductividad eléctrica a 20°C
(%IACS) 58.8 51
Coeficiente de eg‘(/,?g;vs:on linear (x10- 23 23
Gravedad Especifica (g/cm?) 2.703 2.703
Tabla 2.1.2. Propiedades de las aleaciones de aluminio 1120 y 6201 proporcionadas por
Viakable.
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2.2. Maquina de Ensayos Termomecanicos

Se construy6 una maquina de ensayos termomecanicos en nuestro grupo de
investigacion. El equipo cuenta con mecanismos y sensores capaces de realizar
ensayos mecanicos y termomecanicos, éstos pueden adquirir los datos de
esfuerzo, deformaciéon y temperatura. Esta informacién es enviada a un
ordenador y por medio del software LabVIEW® puede ser visualizada y extraida

para realizar diferentes analisis de resultados (fig. 2.2.1.).

Fig. 2.2.1. Maquina de ensayos termomecaénicos construida en el programa de posgrado.

El equipo se construyd utilizando impresion 3D en un 40% de su totalidad,
empleando acido polilactico (PLA) como material. Esta eleccidn no solo redujo
significativamente el peso del equipo, sino que también disminuy6 notablemente
los costos de produccidén. La impresion 3D con PLA ofrece flexibilidad en el disefio
y permite una fabricacion mas eficiente, beneficiando tanto la optimizacién del
producto como la economia del proceso de manufactura. Ademas, la capacidad

de la impresién 3D para crear prototipos rapidamente ha sido

40



invaluable, permitiendo ajustes y mejoras continuas antes de la produccion final

del equipo.

Se fabricaron dos mordazas de sujecion, una fija a la maquina y una libre, de
manera que la mordaza libre pudiera deslizarse sobre las guias lineales al acoplar
la carga para el ensayo. Estas mordazas fueron fabricadas con el objetivo de que
fueran adaptables tanto para peliculas delgadas como para alambres de
diametros pequefios, lo que permitié realizar ensayos con suficiente estabilidad
(fig. 2.2.2.).

Mordaza libre

Mordaza fiia

Fig. 2.2.2. Mordazas de sujecion fija y libre de maquina de ensayos termomecanicos [1].

2.2.1. Mediciéon de la Deformacion

Se adapté un transductor de desplazamiento lineal variable (LVDT) de la
marca Keyence® (fig. 2.2.3.) a la maquina de ensayos. Este sensor midi6 el
desplazamiento producido por la deformaciéon de los alambres ensayados. El
sensor cuenta con una resolucion de 0.1 micrometro (um), una precision de 1 um

y un rango maximo de hasta 50 milimetros.

41



Fig. 2.2.3. Transductor de desplazamiento lineal variable (LVDT) Keyence®, MOD: GT2-H12K.

2.2.2. Esfuerzo de Tension

Las cargas que producen el esfuerzo en tensién a los alambres fueron
suministradas por medio de un juego de pesas de acero calibrado que suspende
de un extremo de la maquina. Como se mencioné anteriormente, la carga esta
acoplada a la mordaza libre de la maquina, la cual descansa sobre las guias
lineales de la maquina de ensayos.

2.2.3. Control de Temperatura

El calor fue suministrado por medio de una bobina de induccion que roded
en mayor parte los alambres ensayados (fig. 2.2.4) Esta bobina de induccion fue
controlada por medio de una tarjeta de adquisicion de datos del tipo Arduino®
Modelo “Uno”.
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Fig. 2.2.4. Médulo calentador de inducciéon magnética.

Se program6 un sistema de control PID (acréonimo en inglés de
Proporcional, Integral y Derivativo) dentro de la misma tarjeta de adquisicién de
datos en lenguaje de programacion “C” para lograr el control y medicion de la
temperatura deseada en tiempo real. La légica de programacion de la maquina
de fluencia se puede representar por medio del diagrama que se muestra en la
figura 2.2.5.

B T g de s gt AT Sistema de control en lazo

) '
: Controlador PID E cerrado con control PID
v Proporcional -
; ‘
' ‘
]
: o Integral : Accionador » Sistema >
) :
’ )
+ Lp{ Derivativo '
: :
Sensor e

Fig. 2.2.5. Diagrama de sistema de control PID de temperatura de ensayos de deformacion en
lazo cerrado.
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Donde:

El controlador PID es el Arduino
El sistema o variable controlada es la temperatura del ensayo.

El sensor es un termopar tipo “K” acoplado al centro del alambre.

O Oo o O

El accionador es la bobina de induccion que permite el flujo de corriente a
través de la muestra.

Para sintonizar los parametros del controlador PID y determinar los valores
optimos de las constantes proporcional, integral y derivativa (Kp, Kiy Kd), se opto
por un enfoque de ajuste manual. Inicialmente, se establecié la ganancia
proporcional (Kp) en un valor bajo y se observo la respuesta del sistema. A
continuacion, se ajustaron manualmente los valores de Kp, Ki y Kd mientras se
monitoreaba la respuesta de la temperatura en tiempo real. Kp se incrementd
gradualmente hasta obtener una respuesta rapida sin oscilaciones excesivas.
Luego, se ajustd Ki para eliminar el error estacionario y Kd se ajusté para
estabilizar la respuesta y reducir las oscilaciones. Este proceso se repitio
iterativamente, realizando pequefos ajustes en cada parametro para refinar la
respuesta del controlador PID hasta lograr una actuacion optima bajo las
condiciones especificas de temperatura.

Cabe senalar que la temperatura es controlada indirectamente por medio del
paso de la corriente eléctrica de una fuente de poder de 24V y 5A, pasando por
nuestro circuito hacia la bobina de induccién. La corriente fluye a través de la
bobina generando un campo magnético alrededor de esta. El alambre de aleacion
de aluminio que se esta ensayando se introduce dentro de la bobina, por lo que
el campo magnético pasa a través del alambre induciendo corrientes parasitas,
también llamadas corrientes de Foucault. El calor se produce por efecto Joule

mediante el paso de estas corrientes a través de la resistencia que
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opone el material. En este contexto, la figura 2.2.6 muestra la bobina, el termopar,

el alambre de aleacion de aluminio y la maquina de ensayos.

Fig. 2.2.6. Ensayo de deformacion por fluencia lenta suministrando calor por induccion a un

alambre de aleacion de aluminio.

La cantidad de corriente suministrada para elevar la temperatura del material
ensayado dependera de la naturaleza del material, especificamente de su
resistividad y de sus propiedades magnéticas. Para este estudio, donde el
material utilizado son aleaciones de aluminio (material paramagnético) que
presentan resistividades a 20°C de 2.93 Qm (para la AA1120) a 3.38 Qm (para
la AA6201) no existio dificultad alguna.

2.3.Ensayos de Deformaciéon

Para realizar los ensayos de deformacion fue necesario disponer de la
maquina de ensayos termomecanicos anteriormente descrita, las muestras de
las aleaciones de aluminio y un ordenador con el software LabView®. Antes de
comenzar los ensayos de deformacion fue necesario realizar los pasos que se

describen a continuacion.
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2.3.1. Preparacion de Alambres para Ensayos de Deformacion

Se realiz6 una limpieza con acetona a las aleaciones de aluminio antes del
ensayo para eliminar los aceites aplicados posteriores al proceso de trefilado y
asi eliminar alguna situacion de riesgo al calentar por induccion las muestras. Los
alambres se seccionaron con una misma longitud de 55 mm para facilitar el

calculo de deformacion (g).

Al tener las muestras seleccionadas, se utiliz6 una prensa manual para
comprimir y deformar los extremos de los alambres y dar una forma plana
trapezoidal (fig. 2.3.1), la cual prevendria el deslizamiento de las muestras entre
las mordazas en la maquina de ensayos y diera lugar a alguna lectura de
deformacion erronea. Esta geometria que se les dio a las muestras se volvio
importante ya que sin ésta se propiciaba el deslizamiento entre las mordazas. El
deslizamiento se volvia evidente en las curvas de deformacion, debido a que se
producian deformaciones relativamente grandes en tiempos muy cortos. En
nuestro grafico se lograba apreciar este fenomeno en forma de escalones dentro

de la curva de deformacién-tiempo.

2.5 mm— TR T T — | — 2.5 mem

Fig. 2.3.1. Geometria y dimensiones del espécimen de alambres de aleaciones de aluminio.

2.3.2. Calculos para Montaje de Ensayos
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Las aleaciones analizadas en este estudio fueron proporcionadas de
diferentes calibres por la empresa Viakable, por lo que fue necesario realizar el
calculo del area transversal para cada aleacion siguiendo la relacién de la
ecuacion 2.3.1, donde “A” es el area transversal y “D” es el diametro de seccion

del alambre:

Ec. 2.3.1. Ecuacioén para el area (A) de un circulo en términos de su diametro (D)[5].

En base a esto, se obtuvieron las areas transversales mostradas en la
tabla 2.3.1:

Aleacion Diametro de Seccién Area Transversal
1120 0.57 mm 0.25 mm?
6201 1 mm 0.78 mm?

Tabla 2.3.1. Didmetro de seccién y area transversal de ambos alambres de aleaciones de

aluminio.

El area transversal calculada se empled para determinar las cargas o
fuerzas requeridas para ejercer los esfuerzos durante los ensayos. Esto se basa
en la relacion fundamental entre el esfuerzo (o) y la fuerza (F) aplicada sobre el

area transversal de la muestra, segun la ecuacion 2.3.2:

F

o=

Ec. 2.3.2. Ecuacién que representa la definicion del esfuerzo (o) en un material, donde F es la

fuerza aplicada y A es el area sobre la cual se aplica esta fuerza [5].
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Con el conocimiento del esfuerzo necesario para aplicar al alambre
durante el ensayo y su respectiva area transversal, se calculd la fuerza requerida

para cada ensayo utilizando la siguiente relacion (Ec. 2.3.3):

F =0A

Ec. 2.3.3. Ecuacion que expresa la relacion entre la fuerza (F), el esfuerzo (o), y el area (A)

sobre la cual actua la fuerza, segun la ley de Hooke para la deformacion elastica en materiales

[5].

Para determinar la masa del peso muerto que se utilizaria durante el
ensayo, se aplico la ecuacion 2.3.4, donde “F” representa la fuerza, “m” la masa

y “g” la aceleracion debido a la gravedad.:

F=mg

Ec. 2.3.4. Ecuacién que describe la fuerza gravitacional (F) ejercida sobre un objeto con masa

“m” en un campo gravitatorio con una aceleracioén “g” [5].

Finalmente, para obtener la masa del peso muerto, se utilizo la relacion

de la ecuacion 2.3.5;

m=—
g

Ec. 2.3.5. Ecuacion que calcula la masa (m) de un objeto a partir del esfuerzo (o), el area (A), y

la aceleracioén debido a la gravedad (g) [5].
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Como resultado, se obtuvieron cuatro valores de masa distintos, cada uno
reflejando la aplicacion de diferentes niveles de esfuerzo sobre ambas

aleaciones. Estos resultados se presentan detalladamente en la Tabla 2.3.2:

Aleacion Masa para Ensayos a 20 MPa | Masa para Ensayos a 60 MPa

1120 0.52 kg 1.56 kg

6201 1.6 kg 4.8 kg

Tabla 2.3.2. Masas utilizadas para diferentes esfuerzos en ensayos de deformacion.

2.3.3. Ejecucion de Ensayos

Una curva producida en un ensayo de deformacién por fluencia a la
fractura presenta la etapa primaria, secundaria y terciaria del material. Este tipo
de ensayos, como su nombre lo indica, terminan cuando el material llega a la
fractura. Sin embargo, este estudio se centré unicamente en las etapas primaria
y secundaria de la deformacion por fluencia de los alambres de aleaciones de
aluminio, ya que la empresa solicitante, Viakable, especificamente requirié este
enfoque y estas etapas proporcionan una evaluacion adecuada del desempeio

de las aleaciones en términos de fluencia.

En el primer capitulo de este trabajo se mencion6 que a medida que nos
acercamos a la temperatura de fusion en los ensayos de deformacién, la rapidez

de deformacion del material se ve afectada de manera importante.

Para aleaciones de aluminio, donde la temperatura de fusién es de
alrededor de 660°C (973 K), mantener la temperatura de operacion de los
alambres por debajo de los 120°C en los vehiculos eléctricos se vuelve
importante debido a que un incremento a este valor de temperatura acortaria el
servicio de estos de manera indeseable puesto que la resistencia mecanica del

material disminuye y la rapidez de deformacion aumenta, especialmente con
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alambres de aleaciones de aluminio de grado eléctrico, como lo son los de este
estudio [20].

Se partié a partir de esta premisa para realizar una matriz de experimentos,
donde las variables estudiadas son las variables utilizadas en operacién normal.
Se reprodujeron estos valores, los cuales son bajos (0.3Tm — 0.4Tm) relativos al
punto de fusién del aluminio puro y de esta manera fue posible obtener curvas de
deformacion por fluencia mostrando una etapa primaria y el comienzo de la etapa
secundaria de las aleaciones de aluminio, siguiendo la matriz de la tabla

2.3.3 que se presenta a continuacion:

Aleacion de Aluminio 1120 Aleacion de Aluminio 6201
Esfuerzo Esfuerzo
Temperatura Temperatura
20 MPa | 60 MPa 20 MPa | 60 MPa
° 1 o 20 ° 1 o 20
MRS Ensayo | Ensayo A Ensayo | Ensayo
o 30 40 o 30 40
100°C Ensayo | Ensayo 100°C Ensayo | Ensayo

Tabla 2.3.3. Matriz de experimentos para ensayos de deformacion con duracion de 24 horas.

Ademas de los cuatro ensayos que se muestran en la tabla 2.3.3, se
anadio un quinto ensayo para ambas aleaciones con las mismas condiciones de
esfuerzo y temperatura que el cuarto ensayo. La particularidad de este quinto
ensayo fue que las superficies de los alambres fueron lijadas para eliminar
posibles defectos superficiales, o que resultdé en un total de 10 ensayos
diferentes.

Es importante destacar que los ultimos 2 ensayos mencionados son
idénticos a los anteriores en términos de condiciones de temperatura y esfuerzo.
La unica diferencia radica en que, en estos 2 ensayos, la superficie de los
alambres fue lijada antes de realizar las pruebas. Esta modificacion permitio
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observar como se comportan estas aleaciones en condiciones de fluencia cuando

no presentan defectos superficiales.
El procedimiento para realizar los ensayos de deformacion fue el siguiente:

Se monté el alambre de aleacion de aluminio en la maquina de ensayos y
se procedio a precalentar por 240 segundos para llegar a una temperatura
estandar en cada ensayo. La deformacién por dilatacion térmica fue a su vez
registrada dentro de la curva de deformacion. Al haber transcurrido los 240
segundos de precalentamiento, se procedid a suspender de un extremo de la
maquina la carga previamente calculada para cada ensayo, deslizando de esta
manera la mordaza libre sujetada a un extremo del alambre, provocando asi la

deformacion.

Este procedimiento se realizd tres veces para cada experimento para
corroborar la repetibilidad y precision de la maquina, lo cual demostré buenos

resultados.

2.3.4. Adquisicidon de Datos

A medida que la carga deforma el alambre la mordaza libre se desplaza
en direccion del esfuerzo de tension. El sensor de desplazamiento mide cuanto
se deforma el alambre con respecto a su longitud al inicio del ensayo. La
deformacion lineal del alambre con respecto al tiempo de duracidn del ensayo es
ordenada en una tabla y en un grafico usando el software de LabView®. Por
ultimo, se comparan los datos obtenidos para cada uno de los ensayos realizados
utilizando softwares de manejo de datos, en este caso Excel de Microsoft Office
(fig. 2.3.2).
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Deformaton (mm

Fig. 2.3.2. Ejemplo de tabulacion y representacion grafica de datos de LabView® en Excel® de

diferentes aleaciones de aluminio.

2.4. Caracterizacion Morfologica

Al concluir los ensayos de deformacion se procedid a realizar la
caracterizacion de las muestras sin ensayar, asi como de las muestras
ensayadas a 60 MPa y 100°C de ambas aleaciones, por ser los ensayos que

pudieran presentar mayores cambios en la microestructura de las aleaciones.

Las secciones de interés para este estudio fueron la longitudinal y transversal
para cada muestra. Para lograr la caracterizacion de los alambres fue necesario

realizar una preparacion metalografica que se describe a continuacion.

2.4.1. Preparacion Metalografica

Se cortaron los alambres ensayados y sin ensayar de manera que las
areas a caracterizar quedaron expuestas para poder analizarlas. Estas areas

fueron las partes centrales de cada muestra de alambre. Después se procedio a
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introducir las muestras en un molde para resina para posteriormente verter una
solucion de resina poliéster PP-70x60 con 1% de catalizador K-2000 para
acelerar su endurecimiento. Esta solucién se prepar6 en el momento de cortar

los alambres para su facil deposicion (fig. 2.4.1).

Fig. 2.4.1. Molde para resina con muestras de alambres de aleaciones de aluminio.

Al haber transcurrido 24 horas, la resina se endurecio y se removio
completamente del molde quedando los alambres suspendidos dentro de la
resina (fig. 2.4.1 C).

Obtenidas las muestras, se procedio a devastar la resina con una pulidora
marca Struers® Modelo: LaboPol-1 y diferentes papeles abrasivos de carburo de
silicio (SiC) como se muestra en la figura 2.4.2. Las muestras se fueron
devastando, siguiendo la siguiente secuencia rotando 90° la muestra entre cada
papel: #500, #800, #1200 y #2400.
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Fig. 2.4.2. Desbaste de alambres de aluminio suspendidos en la resina.

Para conseguir el acabado espejo, se pulieron las muestras utilizando un
pano marca “Allied — High Tech Products, INC.”, modelo “Billiard — Adhesive Back
Disc 8” /200 mm (Pk/10) con una suspension de diamante de 6 umy 1um, en ese
orden. El resultado de esta preparacion se muestra en la figura 2.4.3.

Fig. 2.4.3. Muestra de alambres de aleaciones de aluminio suspendidos en resina con acabado

espejo.
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Para la revelacion de la microestructura se utilizaron diferentes soluciones.
Estas fueron el reactivo de Keller, una solucién de fluoruro de sodio caustico (NaF
— NaOH), la solucion de Graff-Sargent y por ultimo una solucion de acido

fluorhidrico.

La preparacion de estas soluciones se muestra a continuacion:

» Reactivo de Keller:
e 95 ml de agua,
e 2.5 ml de acido nitrico (HNO3),
e 1.5 ml de acido clorhidrico (HCL),
e 1.0 ml de acido fluorhidrico (HF).

» Fluoruro de Sodio Caustico (NaF — NaOH):
e 93 ml de agua,
e 2 gde hidroxido de sodio (NaOH),
e 5 g de fluoruro de sodio (NaF).

» Solucion Graff-Sargent:
e 84 ml de agua,
e 15.5 ml de acido nitrico (HNO3),
e (0.5 ml de acido fluorhidrico (HF),
e 3 g de trioxido de cromo (CrOs).

> Solucion de Acido fluorhidrico:

e 200 ml de agua,
e 1 ml de acido fluorhidrico HF.

Las muestras de los alambres fijados en resina fueron expuestas a cada

uno de estos reactivos utilizando una jeringa. Posteriormente las muestras fueron
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analizadas en el microscopio 6ptico para observar la reaccion al cabo de
diferentes rangos de tiempo. Se cronometraron 10, 20, 30 hasta 60 segundos con
cada solucion, dando mejores resultados el reactivo de Keller y la solucion de

acido fluorhidrico al cabo de 10 segundos.

2.4.2. Microscopio Optico (MO)

Se utilizé un microscopio 6ptico marca Olympus® Modelo: SC-30 (fig.
2.4.4) donde se montaron las muestras suspendidas en resina para observar la
microestructura de estas. Con ayuda del software Stream Motion® fue posible
observar la microestructura de ambas aleaciones para las diferentes variables de
ensayo estudiadas, asi como de las muestras sin ensayar, esto en las secciones

transversal y longitudinal que se habian planteado estudiar anteriormente.

Fig. 2.4.4. Microscopio éptico Olympus SC30.
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2.4.3. Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)

En el microscopio electrénico de barrido FEI Nova NanoSEM 200 de la
Figura 2.4.5., se analizaron las superficies y las secciones longitudinales.
Esto, para conocer la calidad superficial de los alambres, la morfologia y su
estructura cristalina.

Fig. 2.4.5. Microscopio Electrénico de Barrido FEI Nova NanoSEM 200
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Capitulo 3 Resultados y Discusion

3.1.Curvas de Fluencia

Se realizaron diversos ensayos de fluencia con diferentes variables de
esfuerzo y temperatura, replicando el rango en el que se desempefan durante
su aplicacion industrial. Ambas aleaciones de aluminio, 1120 y 6201, fueron
sometidas a condiciones iguales para determinar y comparar el desempefo de
estas en cuanto al esfuerzo de tensién en funcién del tiempo. Ademas de los
ensayos de fluencia, también se llevaron a cabo curvas de tasa de deformacion
vs tiempo para obtener una comprension mas completa del comportamiento de
las muestras. Estas curvas se generaron registrando continuamente los datos de
deformacion a lo largo del tiempo durante los ensayos de fluencia y luego
calculando la tasa de deformacién en cada punto de tiempo.

3.1.1. 1° Ensayo de Fluencia en Aleaciones de Aluminio 1120 y 6201 a
20 MPay 70°C

Las primeras curvas de fluencia obtenidas para las aleaciones fueron
realizadas a un esfuerzo de 20 MPa y 70°C. Estas condiciones de esfuerzo y
temperatura fueron las que tuvieron menor impacto sobre la fluencia de las
aleaciones, debido a que el esfuerzo de tension generado en el alambre se

encuentra en este caso lo mas lejano de su punto de cedencia.

Las curvas de la figura 3.1.1. demuestran que estas variables de operacion
no favorecen a la precision de los ensayos, especificamente a esta combinacién
de temperatura y esfuerzo, ya que la deformacion del alambre es muy baja y los
cambios en temperatura o ruidos pueden afectar la sensibilidad del equipo, lo
cual se refleja en las graficas un tiempo después de haber comenzado el ensayo.

El aluminio por ser un material con una alta conductividad de calor es susceptible
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a la dilatacion, en este caso lineal, en presencia del calor del ambiente. Sin
embargo, para efectos de este trabajo, los resultados obtenidos fueron
aceptables, obteniendo un porcentaje de deformacion de 0.15% para la aleacion
1120y 0.2% para la aleacién 6201 al haber transcurrido las 24 horas del ensayo.
La diferencia de 0.05% de deformacién entre ambas aleaciones a mismas

condiciones logro verse marcada en este primer ensayo.

AA 1120 y AA 6201 - 20 MPa, 70°C

c (%)

—=AA 6201

0
0 0E «0 1064 2064 30E«4 4A0E+4 50E+4 G064 TOE+4 BROE~

Tiempo (s)

Fig. 3.1.1. Ensayos de fluencia en aleaciones de aluminio 1120 y 6201 a un esfuerzo de 20 MPa
y temperatura de 70°C.

3.1.2. 2° Ensayo de Fluencia en Aleaciones de Aluminio 1120y 6201 a
20 MPay 100°C

De este ensayo en adelante, la precision de la maquina en la adquisicion
de los datos mejord, debido a que la deformacién se incrementd y los errores
producidos por los diferentes factores como variaciones en la temperatura

ambiente, ruido y resolucion de los dispositivos, se vuelven cada vez menos
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significativos en comparacion con las dos variables principales. Lo anterior se

puede apreciar al comparar la figura 3.1.2 con la figura 3.1.1.

AA 1120 y 6201 - 20 MPa, 100°C

04

0.35
03

0.25

—AA 1120
0.15 —AA 6201
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0.0E+0 1.5E+4 3.0E+4 4.5E44 6.0E+4 7.5E+4
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Fig. 3.1.2. Ensayos de fluencia en aleaciones de aluminio 1120 y 6201 a un esfuerzo de 20 MPa
y temperatura de 100°C.

En las curvas de la figura 3.1.2, se observa que tanto las aleaciones de
aluminio 1120 como 6201 mantuvieron un estado de fluencia estable o lineal
durante la mayor parte de la prueba, lo que indica una buena resistencia a la
deformacion plastica a lo largo del tiempo. Sin embargo, se pueden destacar

algunas diferencias significativas en su comportamiento.

La aleaciéon 1120 mostré una deformacion total de apenas 0.20%, lo que
resalta su capacidad para mantener su integridad estructural incluso bajo
condiciones de carga. Por otro lado, la aleacion 6201 experimenté una
deformacion total mas alta, llegando hasta el 0.38% de su longitud original. La

diferencia en la deformacién instantanea o inicial entre ambas aleaciones, que es
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de alrededor del 5%, puede deberse que la aleacion 6201 tiene un contenido de
silicio mas alto que la 1120 (0.5-0.9% vs. 0.1%). El silicio puede aumentar la
susceptibilidad a la deformacion plastica en algunas condiciones. Por lo tanto, la
mayor cantidad de silicio en la aleacion 6201 podria contribuir a su mayor

deformacion inicial.

Es interesante notar que ambas aleaciones alcanzaron su estado de
fluencia lineal después de aproximadamente 4,000 segundos de ensayo, lo que
indica cierta consistencia en su respuesta al esfuerzo y la temperatura. Sin
embargo, las disparidades en la deformacion en esta etapa lineal son notables.
La aleacion 1120 experiment6 una deformacion de solo alrededor del 0.01% en
su etapa de fluencia estable, mientras que la aleacién 6201 mostré una
deformacion en esta etapa de alrededor del 0.11%.

En cuanto a la tasa de deformacion (fig. 3.1.3), a los 40,000 segundos, la
6201 tiene una tasa de deformacion aproximadamente el doble que la 1120. A
los 86,400 segundos, nuevamente, la 6201 tiene una tasa de deformacion
aproximadamente del doble que la 1120. A diferencia del ensayo anterior, estos
resultados sugieren que la aleacion 1120 tiende a deformarse a una velocidad

mas lenta en comparacién con la aleacién 6201 a mayores temperaturas.
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AA 1120 y AA 6201
Tasa de Deformacion - 20 MPa, 100°C
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Fig. 3.1.3. Tasas de deformacioén en aleaciones de aluminio 1120 y 6201 a un esfuerzo de 20

MPa y temperatura de 100°C.

Para la combinacion especifica de temperatura y esfuerzo evaluada en
este ensayo, la tasa de deformacion de estas aleaciones deja de ser comparable.
Esto podria indicar que la aleacion 6201 tiende a deformarse mas rapidamente
bajo cargas continuas y altas temperaturas, lo que podria ser relevante en

aplicaciones donde se requiere una mayor resistencia a la fluencia.

3.1.3. 3° Ensayo de Fluencia en Aleaciones de Aluminio 1120y 6201 a
60 MPay 70°C

En las curvas del tercer ensayo (fig. 3.1.4), al igual que en las pruebas
anteriores, se observa un comportamiento inicial comun en ambas aleaciones,
caracterizado por una deformacion instantanea en los primeros segundos de la
prueba. En el caso de la aleaciéon 1120, esta deformacion inicial es de
aproximadamente 0.2%, mientras que para la aleacion 6201 es de alrededor de
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0.3%. Este fenbmeno puede atribuirse a una respuesta inicial de las aleaciones
ante el esfuerzo aplicado, que puede estar relacionada con la acomodacion de la

estructura cristalina de los materiales.

Es interesante notar que, a pesar de esta diferencia inicial en la
deformacion, ambas aleaciones exhiben curvas de deformacién muy similares en
términos de forma y tasas de deformacion. La tasa de deformacion durante la
etapa inicial de la prueba es de 4.1e-8 para la aleacion 1120 y 4.8e-8 para la
aleacion 6201. Esto indica que, una vez que ambas aleaciones superan la fase
inicial de deformacién, su comportamiento se vuelve mas consistente en términos

de la velocidad a la que se deforman.

AA 1120 y AA 6201 - 60 MPa, 70°C
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Fig. 3.1.4. Ensayo de fluencia en aleacién de aluminio 1120 y 6201 a un esfuerzo de 60 MPa y

temperatura de 70°C.

Las curvas de tasa de deformacion de este ensayo (fig. 3.1.5) muestran
que la etapa de fluencia estable comienza alrededor de los 20,000 segundos para
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ambas aleaciones, lo que sugiere que existe una cierta consistencia en su
respuesta al esfuerzo aplicado y la temperatura en esta condicion especifica.
Durante esta etapa, ambas aleaciones continuan deformandose, y al final de la
prueba, la aleacién 6201 alcanza una deformacién total del 0.42%, mientras que
la aleacion 1120 llega a 0.35%. Estas diferencias en la deformacion total, aunque
moderadas, pueden ser el resultado de variaciones en la composicion quimica y
la microestructura de las aleaciones, que influyen en su capacidad para soportar
cargas a largo plazo.

AA 1120 y AA 6201
Tasa de Deformacion - 60 MPa, 70°C
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Fig. 3.1.5. Tasas de deformacion en aleaciones de aluminio 1120 y 6201 a un esfuerzo de 60

MPa y temperatura de 70°C.

En conjunto, estas observaciones indican que, bajo las condiciones de
temperatura y esfuerzo especificas de este ensayo, las aleaciones 1120 y 6201
muestran respuestas similares en términos de la forma de la curva de

deformacion y las tasas de deformacién, pero con diferencias en la deformacién
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total al final de la prueba que pueden estar relacionadas con sus composiciones

quimicas particulares.

3.1.4. 4° Ensayo de Fluencia en Aleaciones de Aluminio 1120y 6201 a
60 MPay 100°C

En el cuarto ensayo, se realizaron ensayos de fluencia a una temperatura de
100°C y una carga de 60 MPa en las aleaciones de aluminio 6201 y 1120. Estos
ensayos revelaron diferencias significativas en el comportamiento de las dos

aleaciones bajo estas condiciones especificas.

La deformacion inicial de la aleacion 1120 fue del 0.6%, mientras que la
aleacion 6201 mostré una mayor deformacion inicial del 0.8% (fig. 3.1.6). Esta
diferencia inicial en la deformacion podria atribuirse a variaciones en la
microestructura o la composicién de las aleaciones, lo que sugiere una mayor

susceptibilidad de la 6201 a la deformacion inicial en esta prueba en particular.

AA 1120 y AA 6201 - 60 MPa, 100°C
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Fig. 3.1.6. Ensayo de fluencia en aleacién de aluminio 1120 y 6201 a un esfuerzo de 60 MPa y
temperatura de 100°C.
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Resulta interesante notar que la aleacion 6201 mantuvo su etapa inicial
durante un periodo mas prolongado, aproximadamente 10,000 segundos, en
comparacion con la aleacion 1120, que completé su deformacion inicial en las
primeras 2 horas. Esta diferencia en el tiempo indica una respuesta mas gradual
de la 6201 a las condiciones de carga y temperatura, lo que podria estar
relacionado con sus propiedades especificas.

En la etapa lineal o estable, se observaron diferencias notables en la
pendiente de las curvas de deformacion-tiempo. La aleacion 6201 mostré una
pendiente mas pronunciada, similar a la observada en el segundo ensayo, lo que
sugiere que fue mas susceptible a la deformacién en esta etapa en comparacion
con la 1120. Esta diferencia en la pendiente podria estar relacionada con la
composicion y la microestructura de las aleaciones, que afectan la movilidad de

los defectos cristalinos.

Al final de la prueba, la aleacion 6201 alcanzé una deformacién total del
1.40%, mientras que la aleacion 1120 llegd al 0.67%. Esta diferencia en la
deformacion final es significativa y refleja las distintas tasas de deformacion de la
figura 3.1.8. Las curvas de la figura 3.1.7 muestran que la aleacion 1120 exhibid
una tasa de deformacién de 7.8e-8, mientras que la 6201 tuvo una tasa de
deformacion mucho menor, de 1.6e-8. Esta diferencia en la velocidad de
deformacion sugiere una mayor resistencia de la aleacién 1120 a la deformacion

bajo estas condiciones.
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AA 1120 y AA 6201
Tasa de Deformacion - 60 MPa, 100°C
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Fig. 3.1.7. Tasas de deformacion en aleaciones de aluminio 1120 y 6201 a un esfuerzo de
60 MPa y temperatura de 100°C.

En resumen, los resultados del cuarto ensayo indican que la aleacion 6201
fue mas susceptible a la deformacion inicial y mostré una mayor tasa de
deformacion en comparacion con la aleacion 1120 a 100°C y 60 MPa. Ademas,
la diferencia en sus tasas de deformacién es comparable con la segunda prueba
a 100°C y 20 MPa, reafirmando que la aleacién 6201 es mas susceptible a la

fluencia en condiciones de mayor temperatura.

3.1.5. 5° Ensayo de Fluencia en Aleaciones de Aluminio 1120y 6201 a
60 MPa y 100°C (superficie lijada)

En el quinto y ultimo ensayo, se explord la influencia de la preparacion
superficial mediante lijado en la fluencia de las aleaciones de aluminio 1120 y
6201 bajo condiciones especificas de temperatura (100°C) y esfuerzo (60 MPa).

Esta variante experimental se disefid para evaluar como el estado de la superficie
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puede incidir en el comportamiento de termofluencia de los alambres,
considerando los posibles efectos del proceso de trefilado y la eliminacion de

defectos superficiales.

En cuanto a los resultados observados, se evidencid que ambas
aleaciones exhibieron curvas de deformacion-tiempo con una forma similar, lo
que sugiere que el lijado de las superficies no alteré de manera significativa el
patron general de fluencia observado en la cuarta prueba. Sin embargo, se

observaron algunas diferencias clave en comparacion con alambres no lijados:

Este ensayo revel6 que la deformacién inicial en ambas aleaciones fue
menor en comparacion con la cuarta prueba donde no hubo una preparacién
superficial de las muestras (lijado). La figura 3.1.8 muestra que la aleacién 1120
presentd una deformacion inicial del 0.23%, mientras que la aleacion 6201
registro un valor del 0.3%. Este aumento podria estar relacionado con la
preparacion superficial y la eliminacidn de posibles defectos superficiales que

podrian actuar como puntos de concentracién de esfuerzos.

AA 1120 y AA 6201 - 60 MPa,100°C (superficie lijada)
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Fig. 3.1.8. Ensayo de fluencia en aleacién de aluminio 1120 y 6201 a un esfuerzo de 60

MPa y temperatura de 100°C, con supefficie lijada.
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Ambas aleaciones experimentaron una etapa de fluencia transitoria que
duro6 alrededor de 6000 segundos. Durante esta etapa, la aleacién 1120 comenzo
a deformarse a una tasa relativamente baja de aproximadamente 3.5e-7,
mientras que la aleacion 6201 mostré una tasa similar de 4.53e-7. Esto podria
indicar que, a pesar de la preparacion superficial, las aleaciones mantuvieron una

respuesta consistente en esta etapa (fig. 3.1.9).

AA 1120 y AA 6201
Tasa de Deformacion - 60 MPa, 100°C (superficie lijada)
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Fig. 3.1.9. Tasas de deformacién en aleaciones de aluminio 1120 y 6201 con un esfuerzo de 60

MPa y temperatura de 100°C, con superficie lijada.

Al final de estos ensayos, se observo que la tasa de deformacién para la
aleacion 6201 fue de 5.83e-8, mientras que para la aleacidon 1120 fue de 3.78e-
8. Si bien ambas tasas son menores que las observadas en la cuarta prueba,
sugieren que el lijado de las superficies podria haber influido en la disminucion
de la fluencia al reducir la presencia de defectos superficiales que actuan como

iniciadores de la deformacion.
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La comparacion con el cuarto ensayo, donde se registr6 una mayor
deformacion final y tasas de deformacion mayores en ambos casos (fig. 3.1.1),
sugiere que el lijado fino de las superficies de los alambres contribuy6 a la
disminucién de la fluencia al eliminar o mitigar la presencia de defectos
superficiales. Estos resultados resaltan la importancia de considerar el estado de
la superficie en la evaluacion de la fluencia de aleaciones de aluminio y sugieren
que el proceso de trefilado puede desempefar un papel significativo en el
comportamiento a largo plazo de estos materiales.

Aleacion de Aluminio Deformacioén Tasa de
Deformacioén Final
1120 Inicial Deformacioén Final
4° Ensayo 0.50% 0.68% 7.86e-7 %/s
5° Ensayo 0.24% 0.31% 3.77e-8 %/s
Aleacion de Aluminio Deformacioén Tasa de
Deformacioén Final
6201 Inicial Deformacioén Final
4° Ensayo 0.30% 1.38% 1.61e-7 %/s
5° Ensayo 0.28% 0.48% 5.82e-8 %/s

Tabla 3.1.1. Comparativa del desemperio de las aleaciones 1120 y 6201 durante los ensayos de

fluencia cuatro y cinco.

3.2. Modelo de Fluencia

En esta seccion, se presenta el modelo de fluencia disefiado para abordar el
comportamiento de la fluencia en las aleaciones de aluminio 1120 y 6201. El
modelo desempeia un papel fundamental en la investigacion en el campo de la
ciencia de materiales, ya que permite comprender y predecir como estas
aleaciones responden a las condiciones de temperatura y esfuerzo especificas a

lo largo del tiempo.

El presente trabajo se basa en una serie de ensayos experimentales
realizados para validar y ajustar el modelo de fluencia, que se desarrolla en
consonancia con el modelo de Andrade. A lo largo de esta seccion, se describen
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detalladamente el modelo, sus fundamentos tedricos y los parametros que lo
componen. Ademas, se analizan los resultados de la validacion del modelo
utilizando datos de ensayos realizados en ambas aleaciones, lo que permite
comprender como se comporta la fluencia en estas aleaciones y si el modelo es

adecuado para capturar dicho comportamiento.

El modelo de fluencia que se presenta en esta tesis se basa en principios
fundamentales de la ciencia de materiales y considera las propiedades
especificas de las aleaciones de aluminio 1120 y 6201. El modelo de fluencia
utilizado en esta investigacion se basa en los principios establecidos por Andrade,
un cientifico e ingeniero reconocido por su contribucion a la mecanica de
materiales. El modelo de Andrade ha sido ampliamente adoptado en la ciencia de
materiales debido a su capacidad para describir el comportamiento de la fluencia
en una variedad de materiales, incluyendo aleaciones metalicas como las
aleaciones de aluminio 1120 y 6201. A continuacion, se describen los aspectos

esenciales del modelo, incluyendo las ecuaciones y suposiciones subyacentes.

El modelo de Andrade se expresa mediante la ecuaciéon 3.2.1:

e(t) = Atn

Ec. 3.2.1. Ecuacién que representa la deformacion (€) en funcion del tiempo (t), donde A es una

constante y n es el exponente de la relacién de potencia [2].

Donde:

> “g(t)” es la deformacion por fluencia en funcion del tiempo
» “A”y “n”son constantes empiricas dependientes del ensayo y del material

ensayado.

La ecuacion de Andrade establece que la deformacién por fluencia es

directamente proporcional al tiempo elevado a una potencia "n", y esta relacién
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se rige por el coeficiente "A". El exponente "n" depende de las caracteristicas del
material y las condiciones de ensayo, lo que lo convierte en un parametro critico

en la caracterizacion de la fluencia.

En el contexto de esta investigacion, se aplicé el modelo de Andrade a las
aleaciones de aluminio 1120 y 6201 para comprender como responden a
diferentes condiciones de temperatura y esfuerzo en términos de fluencia. El
objetivo es determinar las constantes "A" y "n" para cada aleacién y analizar como

varian en funcion de las condiciones de ensayo.

Ademas, es importante destacar que el modelo de Andrade se basa en
suposiciones fundamentales sobre la mecanica de la fluencia, como la
dependencia del tiempo y la temperatura. Estas suposiciones se evaluaron
criticamente en el contexto de los experimentos realizados para garantizar la

validez y aplicabilidad del modelo a las aleaciones de aluminio 1120 y 6201.

A continuacion, se muestran las curvas que ilustran la correspondencia
entre los modelos de fluencia basados en la ecuacion de Andrade y los datos
experimentales obtenidos para las aleaciones de aluminio 1120 y 6201 (fig.3.2.1
—fig. 3.2.10). Cada grafica representa un experimento especifico y presenta tanto
la curva experimental real como la curva tedrica generada por el modelo de
Andrade. A través de estas representaciones graficas, se busca visualizar como
el modelo se ajusta a los datos experimentales y, por lo tanto, comprender su
capacidad para describir el fendmeno de la fluencia en estas aleaciones.
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» 1° Ensayo: Aleacion 1120 a 20 MPay 70°C

1120 (20 MPa, 70°C)
:: 1 ’ e(t) = 0.1346¢0004
-
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Fig. 3.2.1. Curva experimental de la aleacién 1120 en un ensayo de fluencia a 20 MPa y 70°C

sobrepuesta al modelo de Andrade.

» 2° Ensayo: Aleacion 1120 a 20 MPa y 100°C
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Fig. 3.2.2. Curva experimental de la aleacion 1120 en un ensayo de fluencia a 20 MPa y 100°C

sobrepuesta al modelo de Andrade.
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» 3° Ensayo: Aleacion 1120 a 60 MPay 70°C

1120 (60 MPa, 70°C)

eft) = 0,127812®

£(%)

Tleméo (si

Fig. 3.2.3. Curva experimental de la aleacién 1120 en un ensayo de fluencia a 60 MPa y 70°C

sobrepuesta al modelo de Andrade.

» 4° Ensayo: Aleacion 1120 a 60 MPa y 100°C

1120 (60 MPa, 100°C)

eft) = 0.42411°0%
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Fig. 3.2.4. Curva experimental de la aleacion 1120 en un ensayo de fluencia a 60 MPa y 100°C

sobrepuesta al modelo de Andrade.

74



» 5° Ensayo: Aleacion 1120 a 60 MPa y 100°C (Superficie Lijada)

1120 (60 Mpa, 100°C, superficie pulida)

gft) = 0.2454t55%

£{%)

Fig. 3.2.5. Curva experimental de la aleacion 1120 en un ensayo de fluencia a 60 MPa y 100°C

son superficie lijada sobrepuesta al modelo de Andrade.
Mientras que para la aleacion 6201, estos fueron los resultados:

» 1° Ensayo: Aleacion 6201 a 20 MPay 70°C

6201 (20 MPa, 70°C)

e(t) = 0,123 710008
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Fig. 3.2.6. Curva experimental de la aleacién 6201 en un ensayo de fluencia a 20 MPa y 70°C
sobrepuesta al modelo de Andrade.
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» 2° Ensayo: Aleacion 6201 a 20 MPa y 100°C

6201 (20 MPa, 100°C)

eft) = 0.1391¢20%

- .

Fig. 3.2.7. Curva experimental de la aleacién 6201 en un ensayo de fluencia a 20 MPa y 70°C
sobrepuesta al modelo de Andrade.

» 3° Ensayo: Aleacion 6201 a 60 MPay 70°C

6201 (60 MPa, 70°C)

&ft) = 0.28460%%%7

£(%)

———————

Fig. 3.2.8. Curva experimental de la aleacién 6201 en un ensayo de fluencia a 20 MPa y 70°C

sobrepuesta al modelo de Andrade.
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» 4° Ensayo: Aleacion 6201 a 60 MPa y 100°C

£(%)

6201 (60 Mpa, 100°C)

£(t) = 0.0949172%

——— f rio ol i\t i’

Fig. 3.2.9. Curva experimental de la aleacién 6201 en un ensayo de fluencia a 20 MPa y 70°C

> 5° Ensayo: Aleacion 6201 a 60 MPa y 100°C (Superficie Lijada)

sobrepuesta al modelo de Andrade.

£(%)

6201 (60 Mpa, 100°C, superficie pulida)

eft) = 0.2322t907

P
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Fig. 3.2.10. Curva experimental de la aleacién 6201 en un ensayo de fluencia a 20 MPa y 70°C

sobrepuesta al modelo de Andrade.
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Las curvas presentadas muestran las curvas experimentales (lineas solidas)
correspondientes a los ensayos realizados en las aleaciones de aluminio 1120 y
6201 bajo diversas condiciones de temperatura y esfuerzo. Las curvas tedricas
generadas mediante el modelo de Andrade (lineas punteadas) se sobreponen a
las curvas experimentales, ilustrando el grado de ajuste y prediccion del modelo
a los datos obtenidos. Estas representaciones graficas permiten una
visualizacion clara de como el modelo de Andrade captura el comportamiento de
la fluencia en estas aleaciones y como varia en funcién de las condiciones de
ensayo. Los valores de las constantes "A"y “n" se determinaron mediante analisis
de regresion, asegurando una correspondencia optima entre los datos reales y

las predicciones del modelo.

Cabe destacar que la generacion de estas graficas y ecuaciones se realizo
utilizando software de analisis de datos, concretamente Excel y Solver, con el fin
de ajustar el modelo de Andrade a los datos experimentales y determinar los
valores 6ptimos de las constantes "A"y “n".

La regresion lineal es una técnica estadistica fundamental utilizada para
determinar la relacién entre dos o mas variables, en este caso, las variables
independientes (en este contexto, el tiempo y el esfuerzo) y la variable
dependiente (la deformacion por fluencia). El objetivo de la regresion lineal es
ajustar una linea recta (modelo lineal) a los datos, de modo que se minimice la
distancia entre los valores observados y los valores predichos por la linea
ajustada.

La regresion lineal es una poderosa herramienta que permite ajustar modelos
matematicos a datos experimentales, lo que facilita la obtencién de constantes
especificas para cada conjunto de datos y, en este caso, la determinacion precisa
de las constantes "A" y "n" que rigen el comportamiento de la fluencia en las
aleaciones de aluminio 1120 y 6201.

Los valores de los parametros “A” y “n” son fundamentales en el modelo de

Andrade para describir el comportamiento de la termofluencia en aleaciones
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metalicas. Estos parametros representan la relacion entre la deformacién y el
tiempo en funcidn de la temperatura y el esfuerzo. Un analisis comparativo de los
valores de “A” y “n” para las aleaciones 1120 y 6201 puede proporcionar

informacion valiosa sobre las diferencias en su respuesta a la termofluencia.

Para la aleacion 1120, los valores de “A” y “n” se presentan en la tabla 3.2.1:

Numero de
Valor de “A” Valor de “n”
Ensayo
1 0.1346 0.0424
2 0.1346 0.0424
3 0.1278 0.105
4 0.424 0.0485
5 0.2454 0.0269

Il

Tabla 3.2.1. Comparativa de valores de parametros “A” y “n” en ensayos de fluencia de la

aleacion 1120.

Estos valores revelan que la aleacion 1120 tiene una variacién considerable
en sus parametros “A”y “n” en funcién de las condiciones de ensayo. Los valores
de “A” oscilan entre 0.1278 y 0.424, lo que indica que la tasa de deformacién en
respuesta a la termofluencia puede variar significativamente. Ademas, los valores
de “n” varian entre 0.0269 y 0.105, lo que sugiere que la dependencia de la
deformacion con respecto al tiempo puede ser no lineal en diferentes situaciones.
Esto podria indicar que la aleacion 1120 es sensible a las variaciones de

temperatura y esfuerzo.

Por otro lado, para la aleacion 6201, los valores de A y n se presentan en la
tabla 3.2.2:
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Numero de Ensayo Valor de “A” Valor de “n”
1 0.1237 0.0416
2 0.139 0.096
3 0.2846 0.0407
4 0.0949 0.2695
5 0.2322 0.0745

Tabla 3.2.2 Comparativa de valores de parametros “A” y “n” en ensayos de fluencia de la

aleacion 6201.

En comparacion con la aleacion 1120, la aleacion 6201 muestra una gama
mas estrecha de valores de A, que oscilan entre 0.0949 y 0.2846. Esto podria
indicar una respuesta menos sensible a las variaciones de temperatura y
esfuerzo en términos de la tasa de deformacion. Los valores de “n” también
varian, pero en general, son mas bajos que los de la aleacion 1120, lo que sugiere

una relacion no lineal menos pronunciada entre la deformacion y el tiempo.

En resumen, los valores de “A” y “n” para ambas aleaciones indican que la
aleacion 1120 es mas sensible a las variaciones en las condiciones de ensayo,
con una mayor variacion en sus parametros. Por otro lado, la aleacion 6201
parece mostrar una respuesta mas consistente y menos sensible a las
variaciones de temperatura y esfuerzo. Estos resultados resaltan la importancia
de comprender cémo las aleaciones reaccionan a la fluencia en diferentes
condiciones y pueden guiar la seleccion de materiales para aplicaciones
especificas.

Es cierto que, a primera vista, los valores de los parametros “A” y “n” sugieren
que la aleacion 1120 es mas sensible a las variaciones de temperatura y esfuerzo
en comparacion con la aleacién 6201. Sin embargo, es importante recordar que
el modelo de Andrade describe la relacion entre la deformacion y el tiempo en
funcion de estos parametros, pero no proporciona informacion directa sobre la

deformacion final.
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La diferencia en los niveles de deformacién final observada en los ensayos

de ambas aleaciones puede deberse a varios factores, que incluyen:

Comportamiento no lineal: El modelo de Andrade asume una relacion lineal
entre la deformacion y el tiempo. En la practica, el comportamiento de los
materiales puede ser no lineal, y la deformacién final podria no seguir la misma

[

tendencia que los parametros “‘A”y “n”.

Efectos de dafo o fatiga: Otros factores, como el dafio acumulado, la fatiga
del material o la presencia de defectos iniciales, pueden influir en la deformacion

final y no estar reflejados en el modelo de Andrade.

Propiedades del material: Las aleaciones 1120 y 6201 pueden tener
propiedades intrinsecas diferentes que afectan su deformacion final,
independientemente de los parametros “A” y “n”. Esto incluye la resistencia del
material, su capacidad para soportar cargas ciclicas, etc.

Variables no consideradas: Es posible que haya otras variables que influyan
en la deformacion final y que no se hayan tenido en cuenta en el analisis, como

los defectos superficiales antes mencionados.

Por lo tanto, es importante recordar que los parametros “A”y “n” del modelo
de Andrade son una parte de la ecuacidon y no explican todos los aspectos del
comportamiento de los materiales en condiciones de fluencia. Para comprender
completamente por qué la aleacion 6201 muestra una mayor deformacion final
que la aleacién 1120 en los ensayos, es necesario considerar otros factores y

pruebas especificas para cada aleacion, como se detalla a lo largo de esta tesis.

3.3. Microscopia Optica (MO)

En esta seccion, se presentan y discuten los resultados obtenidos a traveés
de la técnica de microscopia optica, empleada para examinar la microestructura

de las aleaciones 1120 y 6201 en dos condiciones: antes y después del cuarto
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ensayo, que represento la condicion mas extrema en términos de temperatura y
esfuerzo. Esta técnica permitio la observacion detallada de la microestructura de
las muestras en la direccion en la que se aplico la carga y se genero la
deformacion, facilitando la identificacion de posibles cambios microestructurales

inducidos por las condiciones del ensayo.

La observacion de la seccion longitudinal en las muestras implicd examinar
el alambre a lo largo de su longitud principal como se puede apreciar en la figura
3.3.1, proporcionando una perspectiva detallada de la estructura de los
materiales y siendo crucial para evaluar los efectos de la termofluencia en la
integridad de las aleaciones. A continuacion, se presenta un analisis de las
observaciones en la seccion longitudinal de las muestras, tanto antes como

después del cuarto ensayo de termofluencia.

Fig. 3.3.1. Imagen de MO de la seccién longitudinal de la aleacion 1120 en su estado original.

Escala: 110 um.

Para la aleacion 1120, la observacion de la seccion longitudinal antes del
cuarto ensayo revel6 una estructura de grano fino y uniforme. La microestructura
exhibia caracteristicas tipicas de aleaciones de aluminio altamente puro, tales

como la aleacion de aluminio 1350, con una distribucion equitativa de granos y
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muy pocos defectos visibles, entre ellos segregaciones o inclusiones, los cuales

se observan en la figura 3.3.2.

Fig. 3.3.2. Imagen de MO de la seccion longitudinal de la aleacion 1120 en su estado original
antes del cuarto ensayo de fluencia. Escala: 11 um.

Tras el cuarto ensayo de termofluencia, las observaciones en la seccion
longitudinal no mostraron alteraciones sustanciales en la microestructura. Los
granos mantuvieron su tamano y distribucién uniforme, y no se detectaron
defectos ni deformaciones evidentes en la region examinada. Esto sugiere que,
a este nivel de temperatura y esfuerzo, la aleacién 1120 tuvo un buen desempefio
ante las condiciones de fluencia, y no se observaron cambios microestructurales
significativos. Sin embargo, se presenciaron escasas manchas que pudieran
considerarse precipitados de la aleacion. A pesar de tener un grado de pureza
alto, en la figura 3.3.2 y 3.3.3 se pueden observar algunos precipitados
depositados sobre la matriz de aluminio, de tamarfios de alrededor de 2 y 3 ym,
asi como también otros mas pequefios de apenas algunos nandémetros de

diametro depositados sobre los limites de grano.
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Fig. 3.3.3. Imagen de MO de la seccion longitudinal de la aleacion 1120 en su estado original

antes del cuarto ensayo de fluencia. Escala: 6 um.

Las imagenes de microscopia Optica de la seccidn longitudinal demuestran
que las diferencias visuales antes y después del cuarto ensayo son
despreciables. No obstante, estas imagenes son valiosas para respaldar la
integridad microestructural de la aleacién 1120 bajo estas condiciones de fluencia

gue son de interés para la industria automotriz.

En el caso de la aleacién 6201, la inspeccidon de la seccién longitudinal
antes del cuarto ensayo reveld una estructura microscopica que, a diferencia de
la aleacion 1120, esta dificultd la visibilidad de los granos aun después de
someterla a diferentes ataques quimicos como se discuti6 en apartados
anteriores. La presencia de inclusiones de diametros de hasta 3 um en la figura
3.3.4, caracteriz6 a esta aleacion por tener una mayor cantidad de manchas que
pudieran considerarse precipitados o intermetalicos, donde la literatura respalda
que estos en su mayoria pudieran ser 6xidos de hierro, silicio y manganeso para
el caso de aleaciones de la serie 6XXX [ ]. Esto puede apreciarse incluso al
comparar la aleacion 1120 (fig. 3.3.1) y la aleacién 6201 (fig. 3.3.5) a cien
aumentos. Estas imagenes de la seccion longitudinal reflejaron la calidad
inherente de la aleacién 6201 en su estado original.
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Fig. 3.3.4. Imagen de MO de la seccion longitudinal de la aleacion 6201 en su estado original

antes del cuarto ensayo de fluencia. Escala: 6 um.

Al igual que con la aleacién 1120, tras la realizacion del cuarto ensayo de
fluencia, las observaciones de la seccién longitudinal indicaron una diferencia
nula en la microestructura de la muestra. La distribucion de intermetalicos dentro
de la matriz de aluminio permanecié sin alteracién y con la misma uniformidad
que antes de realizar el ensayo. Estos resultados sugieren que la susceptibilidad
de la aleacién 6201 a los efectos de la fluencia en estas condiciones especificas
de temperatura a 100°C y esfuerzo de 60 MPa al cabo de 24 horas son

imperceptibles en su microestructura.
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Fig. 3.3.5. Imagen de MO de la seccién longitudinal de la aleacion 6201 en su estado original.

Escala: 110 um.

Se optd por no incluir un analisis de la seccidn transversal de las muestras
debido a que, en el contexto de este estudio, se esperaba que cualquier
alteracion significativa en la microestructura como resultado del ensayo de
fluencia se reflejara predominantemente en la seccion longitudinal. Dado que la
seccion transversal es perpendicular a la direccidn de deformacion y, por lo tanto,
menos sensible a cambios microestructurales, su analisis no habria
proporcionado informacion sustancialmente diferente o adicional a la obtenida a
partir de la seccion longitudinal. Esta decisién se baso en la premisa de que
cualquier efecto apreciable de la termofluencia se manifestaria principalmente en
la seccion mas directamente afectada por las condiciones del ensayo. Por lo
tanto, el enfoque principal se centré en la observaciéon y analisis de la seccion
longitudinal de las muestras de aleaciones 1120 y 6201, lo que permitié una
evaluacion de los efectos de la termofluencia en estas condiciones especificas

de temperatura y esfuerzo.
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3.4. Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

La observacioén y analisis de la superficie de las muestras juegan un papel
crucial en la investigacion de materiales metalicos, en especial al comprender
como los defectos superficiales pueden influir en su comportamiento frente a la
fluencia. En esta investigacion, se utiliz el microscopio electrénico de barrido
(MEB) para explorar con detalle la estructura superficial de las aleaciones de
aluminio 1120 y 6201.

Un analisis detallado de las imagenes de la superficie de las muestras de
alambres de ambas aleaciones ha proporcionado una valiosa vision de los
efectos del proceso de trefilado. Este proceso, si bien es esencial para dar forma
a los alambres, también introduce ciertos defectos superficiales. El trefilado
genera lineas longitudinales en los alambres como los que se observan en la
figura 3.4.1 de la aleacidon 1120 y en la figura 3.4.2 de la aleacion 6201. En
ocasiones, estas lineas pueden ocasionar socavaciones y grietas en el material,
dando lugar a microfisuras y microgrietas. Desde una perspectiva de resistencia
de materiales, estos defectos actian como concentradores de tensiones,
debilitando la integridad del material y reduciendo su capacidad para resistir la

fluencia.

Fig. 3.4.1. Imagenes de MEB (microscopia electrénica de barrido) a 60 (a) y 110 (b) aumentos

de la superficie de un alambre de aleacion 1120. Escala: 500 um.
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Fig. 3.4.2. Imagenes de MEB a 100 (a) y 200 (b) aumentos de la superficie de un alambre de
aleacion 6201. Escala: 1 mm y 500 um respectivamente.

El MEB ha resultado invaluable para visualizar y analizar con precision
estos defectos superficiales. Se ha observado que estos defectos estan
presentes en igual medida en ambas aleaciones. La presencia de microfisuras y
microgrietas aumenta la susceptibilidad del material a la fluencia y la fatiga. Por
lo tanto, es imperativo abordar la minimizaciéon de estos defectos durante el

proceso de fabricacién de alambres de aleacién.

Las figuras 3.4.3. (a) y 3.4.4. (a) capturadas mediante MEB revelan una
serie de caracteristicas distintivas en la superficie de los alambres de la aleacion.
En primer plano, se destaca un defecto principal de trefilado que se extiende a lo
largo de la longitud de los alambres. Este defecto se presenta en forma
rectangular y parece haber eliminado material a lo largo de su trayecto, indicando
un desprendimiento durante el proceso de trefilado. Es evidente que estas areas

carecen de material y muestran una discontinuidad notoria.
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Fig. 3.4.3. Imagenes de MEB a 10,000 (a) y 25,000 (b) aumentos de la superficie de un alambre
de aleacién 1120. Escala: 10 um y 4 um respectivamente.

Fig. 3.4.4. Imagenes de MEB a 2,500 (a) y 25,000 (b) aumentos de la superficie de un alambre

de aleacién 6201. Escala: 40 um y 4 um respectivamente.

En las proximidades de este defecto de trefilado, especificamente en las
figuras 3.4.3 (b) y figura 3.4.4.(b), se observan una serie de defectos secundarios
que se asemejan a cavidades en forma de "V". Estos defectos, coloquialmente

llamados "Crow Feet" en el area, son causados por el dado policristalino utilizado
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en el proceso de trefilado. Tienen aproximadamente 1 ym de ancho y estan
dispuestos en alineacion vertical, siguiendo tanto la direccién de la fuerza
aplicada como la direccion del proceso de trefilado. La profundidad de estas
cavidades sugiere que pueden desempenar un papel significativo en la integridad
y resistencia del material.

500V 8 Jmm 500 LAWLL)

500V 8. 3mum xS00 LIWLL )

Fig. 3.4.5. Imagenes de MEB a 500 aumentos de la superficie de un alambre de aleacion 1120
(a) y 6201 (b). Escala: 100 um.

En la figura 3.4.5 (a) de la aleacion 1120 se observa una estructura mas
limpia en comparacién con la aleacion 6201 de la figura 3.4.5 (b). La matriz de
aluminio es homogénea, y los precipitados presentes son pequefos, con
diametros de aproximadamente 1um. La ausencia de precipitados de gran
tamafo indica una mayor pureza en la aleacion 1120, lo que contribuye a su
resistencia contra la fluencia. La estructura general muestra una distribucion

uniforme de la fase alfa del aluminio.

En contraste, en la figura 3.4.5 (b) de la microestructura de la aleacién
6201, se observan numerosos precipitados de mayor tamafo, con diametros que
varian entre 4 y 5 micrometros, distribuidos por toda la superficie del material.
Estos precipitados son un indicio de que la aleacion 6201 contiene una mayor

cantidad de impurezas o elementos de aleacion como se comento antes, lo que
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puede contribuir a su mayor susceptibilidad a la fluencia en comparacién con la
aleacion 1120. La presencia de estos precipitados podria debilitar la matriz de

aluminio y conducir a una mayor deformacion durante la fluencia.
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Capitulo4 Conclusiones

En el transcurso de esta investigacion, se logré desarrollar una maquina de
ensayos termomecanicos completamente automatizada y programable,
destinada a evaluar el comportamiento de alambres delgados fabricados con
aleaciones de aluminio, en particular, las aleaciones 1120 y 6201. A través de
una matriz de experimentos cuidadosamente disefiados, se llevaron a cabo
ensayos de fluencia bajo condiciones representativas de trabajo en aplicaciones

de vehiculos eléctricos.

Los resultados obtenidos permitieron la construccién de curvas de fluencia
caracteristicas para ambas aleaciones y revelaron diferencias significativas en su
desempeno. La aleacion 1120 demostré ser mas resistente a los efectos de la
fluencia en comparacién con la aleacién 6201. Ademas, la aleacién 1120 se
convierte en una opcidn aun mas atractiva para la seleccion de materiales debido
a su facilidad de fabricacion, mientras que la 6201 requiere un proceso adicional
de envejecimiento por precipitacion. Asimismo, se llevd a cabo un analisis
especifico para eliminar defectos superficiales mediante un proceso de lijado, lo
que resulté en una mejora sustancial en el comportamiento de ambas aleaciones
frente a la fluencia. Esta observacion subraya la importancia critica de la calidad

superficial de las muestras en la resistencia de los materiales a la fluencia.

La microscopia electronica de barrido fue una herramienta fundamental para
examinar la calidad superficial de las muestras y revel6 la presencia de defectos
superficiales, incluyendo socavaciones y grietas, que afectaban su integridad.
Estos defectos, en particular los resultantes del proceso de trefilado influyeron en
la susceptibilidad de las aleaciones a la fluencia, ya que debilitaron el material.

En resumen, este estudio ha contribuido significativamente a la comprension
del comportamiento de aleaciones de aluminio bajo condiciones de
termofluencia, particularmente en aplicaciones de vehiculos eléctricos. Los

hallazgos aqui presentados ofrecen informacion valiosa para el disefio y la
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seleccion de materiales en la industria automotriz y otros campos, con énfasis en
la importancia de abordar y minimizar los defectos superficiales para mejorar la

resistencia a la fluencia de los materiales.
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