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RESUMEN

Actualmente, el magnesio y sus aleaciones han generado gran interés en diferentes
y diversos sectores industriales, ya que su alta resistencia especifica las convierte
en una alternativa ideal para la fabricacion de componentes en los que aportan
principalmente a la reduccion de peso en sistemas de transporte, en estructuras y
carcasas de dispositivos electronicos. Sin embargo, existen limitaciones para el
desarrollo de aplicaciones estructurales o semiestructurales, lo cual se debe a que
el magnesio posee un arreglo cristalino hexagonal que limita los mecanismos de
deformacion a temperatura ambiente, reduciendo de este modo las alternativas para
el conformado de piezas. Dicha situacion impacta en su usabilidad, teniendo en
cuenta que la baja ductilidad implica modos de falla subitos.

Con el fin de entender y controlar los mecanismos de deformacion desarrollados por
aleaciones de magnesio, muchos investigadores han abordado como objeto de
estudio el control de sus propiedades mecanicas, teniendo en cuenta aspectos
composicionales y procesos de conformado. En ese sentido, han tomado relevancia
los procesos de deformacion plastica severa SPD (Severe Plastic Deformation), los
cuales permiten aplicar altas tasas de deformacion que inducen importantes
cambios microestructurales, lo que permite obtener respuestas mecanicas atipicas
e importantes que replantean mecanismos de deformacion en aleaciones con
sistemas cristalinos hexagonales, donde la deficiencia en los sistemas de
deslizamientos es compensada por el maclado o reorientaciones cristalograficas de
los granos.

El trabajo desarrollado en este documento, se enfocé en el estudio de la relacion de
las propiedades mecanicas y los cambios microestructurales de la aleacién de
magnesio AZ31B, respecto a las variables del proceso de deformacion plastica
severa denominado Equal Channel Angular Sheet Drawing (ECASD). Para ello, se
tomaron como variables de estudio el &ngulo de cizalla, la temperatura de proceso
y el nimero de pases a través del dado de cizalla, analizando en forma estadistica
como las variables de proceso inciden en el comportamiento mecénico de estas
aleaciones, lo que permitié realizar un aporte al conocimiento en los siguientes
aspectos:

1. Se definieron variables de proceso para conformado mediante ECASD.

2. Se determind que variables de proceso tiene mayor nivel de incidencia en
el comportamiento mecanico de las laminas procesadas por ECASD.

3. Se construyo un modelo matematico que permite predecir el cambio de la

dureza superficial de las laminas procesadas por ECASD, en funcién de
la temperatura, el angulo y numero de pasos durante el proceso.

4. Se mostré como la textura y la microestructura impactan en las
propiedades mecanicas.



5. Se establecié que el modelo elastoplastico definido por Voce, permite
describir el comportamiento mecanico de las aleaciones AZ31B
procesadas por ECASD.

Con estos aportes se espera contribuir a la comunidad cientifica con nuevas
alternativas para el conformado pléstico de aleaciones de magnesio, que permitan
proponer y desarrollar procesos de manufactura que tengan en cuenta aspectos de
la microestructura y la textura los cuales inciden directamente en el comportamiento
plastico de dichas aleaciones.



ABSTRACT

Nowadays, magnesium and its alloys have generated great interest in different and
diverse industrial fields, where its specific resistance is a great alternative for
components manufacture in which they contribute to the weight reduction of
transportation systems, structures and cases for electronic devices. However, the
hexagonal crystalline structure of magnesium has limited its structural or semi
structural applications, as it limits the deformation mechanisms at room temperature,
reducing the alternatives for the manufacture of different parts. This situation affects
its performance, bearing in mind that low ductility implies sudden failure modes.

To understand and control the deformation mechanisms developed in magnesium
alloys, many researchers are studying the mechanical properties of these alloys,
taking into account chemical composition and manufacturing processes. Recently,
severe plastic deformation processes (SPD), that apply a high deformation rate can
induce important microstructural transformations, providing a different mechanical
behavior in metals with hexagonal crystalline systems, where few slip systems are
blending by mean twinning or crystal grains orientations.

This work was focused in the study of the relationship between mechanical
properties, microstructural changes and severe plastic deformation processes called
Equal Channel Angular Sheet Drawing (ECASD) applied on magnesium alloys. A
statistical analysis was performed using variables, such as, shear angle,
temperature and the number of passes through the shear die, evaluating their effect
in the mechanical behavior of the alloy.

The knowledge contributions of this work are:

1. Definition of the ECASD process variables

2. Determination of the ECASD process variables with higher incidence level
on the mechanical behavior of processed sheets.

3. A mathematical model was developed to predict the surface hardness of
processed sheets using ECASD.

4. The impact of texture and microstructure on the mechanical properties
was evaluated.

5. An elastoplastic model defined by Voce allowed the description of the

mechanical behavior of AZ31B alloys processed by ECASD.

With these contributions, the scientific community have new alternatives to apply
plastic deformations on magnesium alloys, which will allow the development of novel
manufacturing processes that could control the microstructure, texture and
mechanical properties of the resultant alloy.



1. INTRODUCCION

En la primera guerra mundial se dio inicialmente el uso masivo de aleaciones de
magnesio retomandose de nuevo durante la segunda, periodo durante el cual su
uso se enfocd en aplicaciones para la industria nuclear, para la fabricacion de
aeronaves de combate y la industria automotriz. En 1944 el consumo de magnesio
metalico alcanzo las 228.000 toneladas anuales, cayendo a unas 10.000 toneladas
posteriormente a la guerra. Nuevamente, a finales de la década de los 90’s se
incremento el interés en las aleaciones de magnesio, reactivandose el consumo por
afno a 360.000 toneladas para aplicaciones industriales [1].

La industria automotriz ha catalizado la fabricacion de componentes ligeros para
componentes en medios de transportes, buscando eficiencia en desempefio y
consumo de combustible. Entre las aplicaciones mas relevantes se encuentra la
fabricacion de componentes del Volkswagen escarabajo dados los altos niveles de
desemperio requeridos por estos vehiculos. A fin de disminuir el impacto de las
emisiones de CO:2 propiciado por el consumo de combustibles fésiles, en 1990
compafiias a nivel global se trazaron el compromiso de reducir el consumo de
combustible de sus vehiculos en un 25% para el afio 2005 y lograr al menos un 30%
en el aflo 2010. Es asi como mediante el redisefio y sustitucién de materiales en
vehiculos como el Volkswagen Lupo y el Audi A2 lograron un consumo de 30 km
por litro de combustible [2]-[4].

Actualmente, ha resurgido un nuevo interés por las aleaciones de magnesio para
aplicaciones estructurales, debido a sus excelentes propiedades mecanicas tales
como alta resistencia especifica, excelente conductividad eléctrica y térmica,
apantallamiento electromagnético y su capacidad de amortiguar vibraciones, que
las hacen ideales para fabricacion de partes en la industria automotriz y aeronautica.
Su talon de Aquiles es su sistema cristalino hexagonal, el cual limita el
comportamiento plastico de este tipo de aleaciones redundando en la dificultad para
ser procesado mediante técnicas de conformado volumétrico [5]—[8].

A fin de dar respuesta al desarrollo de piezas ligeras base magnesio con
aplicaciones estructurales, se han potenciado técnicas y procesos que permitan su
conformado satisfactorio mediante deformacién plastica. Una de las técnicas
exploradas consiste en la modificacion de las aleaciones de magnesio mediante la
adicién de microaleantes tales como litio o tierras raras, lo que ha permitido mejorar
su ductilidad al modificar los mecanismos de endurecimiento asociados a la
activacion de los sistemas de deslizamiento y maclado. Aunado a ello, el desarrollo
de modelos de plasticidad basados en el maclado ha permitido entender algunos
aspectos del comportamiento mecanico de estas aleaciones. No obstante a ello, los
mecanismos de endurecimiento siguen siendo un interrogante en materiales con
sistemas cristalinos hexagonales, por lo que muchas investigaciones se enfocan en
desarrollar conceptos para comprender como se activa el maclado para diferentes
condiciones de deformacién [9]-[12].



A nivel global el proceso de obtencidbn de magnesio metalico esta basado en
extraccion pirometallrgica (proceso Pidgeon) o por via electrolitica en una
proporcién de 4:1, siendo China el mayor productor de magnesio metélico a partir
del proceso Pidgeon, mientras Rusia e Israel fundamentan su produccion en
proceso electroliticos. Un aspecto a resaltar con respecto al proceso de produccion
de magnesio metalico, es la generacion de 34 kg de CO2 por kg de magnesio
metélico obtenido, un alto costo desde el punto de vista ambiental que se compensa
con el consumo de energia durante el uso de este tipo de aleaciones ligeras en
aplicaciones en medios de transporte tanto terrestres como aéreos. En la Figura 1-1
se observa que si bien los aceros usados en la industria automotriz requieren menor
energia para su produccion, durante el uso del vehiculo se consume una mayor
cantidad de energia representada en consumo de combustible. Comparativamente,
dicha figura muestra el potencial de las aleaciones de magnesio que por consumo
de energia igualan a las aleaciones de aluminio luego de cierto periodo de operacién
de un medio de transporte [13].
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Figura 1-1. Relacion entre consumo acumulado de energia y la distancia
recorrida por un vehiculo [13]

Actualmente, las aleaciones de magnesio AZ31 y AZ91 son las mas usadas en la
industria aeronautica y automotriz, especialmente en el desarrollo de estructuras
ligeras de componentes semiestructirales, ya que una reduccién del 10% del peso
de un vehiculo permite el ahorro del 6.6% de combustible [13]. Este tipo de
componentes pueden estar sometidos a condiciones de impacto o vibraciones en
sus condiciones de operacién, por lo que el comportamiento mecanico en
condiciones dinamicas se convierte en un aspecto a tener en cuenta. Ciertamente,
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muchos trabajos de investigacion se han enfocado en entender dicho
comportamiento con el fin de evitar fallas de componentes fabricados en aleaciones
de magnesio [2], [3], [14], [15].

Especificamente, la aleacion de magnesio AZ31 es la mas usada para procesos de
conformado de piezas a temperatura ambiente. Algunos estudios han demostrado
que las propiedades plasticas de estas aleaciones difieren significativamente
respecto al magnesio puro, principalmente por la variacion en el valor de los
esfuerzos cortantes criticos (CRSS) en funcién de los mecanismos de deformacion
activos. Algunos modelos definen valores entre 0,55 y 25 MPa para los
deslizamientos en los planos basales y entre 15 y 55 MPa para las maclas en
tension, valores entre 1,5XCRSShasal Y 90 MPa para los sistemas de deslizamiento
en los planos piramidales y entre 50 a 100 MPa para el prismatico, o que muestra
gue la energia asociada a la deformacion esta relacionada con el mecanismo de
deformacion que se active dependiendo las condiciones de proceso [16].

El efecto de la temperatura bajo la cual se realizan los procesos de deformacion de
las aleaciones de magnesio es determinante, ya que estas aleaciones muestran
poca aptitud a la deformacién a temperatura ambiente. El conformado plastico a
temperatura ambiente para la aleacion AZ31 comunmente muestra un porcentaje
de elongacion entre el 8 y el 15%. Sin embargo, la ductilidad de esta aleacion puede
incrementarse al doble o triple cuando es deformada a temperaturas cercanas a
100°C [17]. Este tipo de trabajos han ido vislumbrando que la ductilidad de las
aleaciones de magnesio esta asociada a procesos de recristalizacion dinamica o
activacion de sistemas de deslizamientos no basales, los cuales son modulados por
el efecto de la temperatura [18].

Retomando la industria automotriz, este sector se ha interesado en el desarrollo de
aleaciones y procesos para conformado plastico de aleaciones de magnesio que
permitan la fabricacibn de componentes con una mejor relacion de resistencia-
ductilidad, en comparacién con las aleaciones obtenidas mediante procesos de
fundicion, inyeccion a presién o extrusion como se muestra en la Figura 1-2. No
obstante a ello, alun persisten problemas de conformabilidad relacionados con la
poca capacidad de dejarse deformar que estas aleaciones presentan, constituyendo
esta una fuerte razén por la cual no se ha desarrollado un mercado significativo de
este tipo de aleaciones [3], [19].
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Figura 1-2. Relacién entre la resistencia a la cedenciay el % de elongacién
para alaciones de magnesio usadas en diferentes procesos de manufactura
[3]. [19]

Muchas de las piezas producidas en aleaciones de magnesio se obtienen mediante
procesos de fundicién, pero la presencia de defectos tales como porosidad por
atrapamiento de gases, no han permitido el desarrollo de piezas de alta resistencia
mecanica mediante este proceso de manufactura. Esto ha potenciado el uso de
procesos de manufactura secundarios tales como: extrusion, laminacion y otros
procesos de deformacion plastica que permiten modificar el comportamiento
mecanico de las aleaciones de magnesio, enfocandose en mejorar la ductilidad
mediante el control de la microestructura y la textura [20], [21].

En términos de microestructura, cuando se busca desarrollar estructuras de grano
fino, es comun que los materiales con estructuras hexagonales compactas
respondan mejor al refinamiento de grano mediante procesos de deformacién que
los metales con estructuras cristalinas cubicas, por lo que el magnesio se convierte
en un excelente candidato. A pesar de esta caracteristica, las aleaciones de
magnesio tomaron relevancia para la obtencién de productos mediante deformacion
plastica solo después del afio 2000, generando asi un numero importante de
trabajos sobre el refinamiento de grano enfocados en las aleaciones de magnesio
[22].

Lo anterior ha dado lugar que en las dos ultimas décadas, los procesos de
deformacion plastica severa (SPD, por su sigla en inglés) hayan tomado un auge en
crecimiento para el procesado de metales, especialmente la produccion de metales
con granos ultrafinos (UFG-Ultra Fine Grained). La evolucién de este tipo de
procesos SPD ha encontrado multiples limitaciones, entre ellas: la complejidad para
escalar industrialmente el proceso, el reproceso de material, los altos niveles de



carga o energia requeridos para aplicar las deformaciones y la dificultad para
realizar estos procesos en continuo [23]-[26].

En algunos casos, los procesos de refinamiento de grano se enfocan al desarrollo
de comportamiento superplastico de las aleaciones metélicas. Xin Wu en 2002,
reportd el comportamiento superplastico para la aleacion de magnesio AZ31 con un
refinamiento de grano a tamafos de 25 um al aplicarse deformacion a una
temperatura de 500°C y a una velocidad de deformacién de 1x10-3 s, concluyendo
gue este comportamiento esta gobernado por el movimiento de dislocaciones y los
sistemas de deslizamiento [27]. El refinamiento de grano en las aleaciones de
magnesio usando procesos SPD, se ha convertido en una alternativa eficiente para
mejorar el desempefio mecanico de estas aleaciones. Sin embargo, el incremento
de propiedades mecanicas no ha sido consistente con estudios realizados para
otros tipos de aleaciones como las de aluminio, cobre, y niquel. Por otra parte, ain
no esta claro como el incremento en la resistencia y la ductilidad de las aleaciones
de magnesio procesadas por SPD esta relacionado con el refinamiento de grano u
otro efectos del proceso [28].

En los ultimos afios, los procesos de deformacion plastica severa (SPD-Severe
Plastic Deformation) se han venido desarrollando mediante diferentes técnicas de
deformacion, tales como: Equal Channel Angular Pressing (ECAP), High Pressure
Torsion (HPT), Cyclic Extrusion Compression (CEC), Accumulative Roll Bonding
(ARB), Continuous Constrained Strip Shearing (C2S2), ECAP-Conform, Differential
Speed Rolling (DSR), Continuous Frictional Angular Extrusion (CFAE) entre otros.
Todos estos procesos de deformacion han permitido el desarrollo de metales con
tamafios de grano ultra finos (UFG-Ultrafine Grained), con dimensiones de grano en
el rango de 100-1000 nm [4], [23], [24], [28]—[30].

Mukai [31] y Agnew [32], han mostrado en algunos de sus estudios que el
incremento de la ductilidad en las aleaciones de magnesio puede ser alcanzado
aplicando al material deformacion plastica severa mediante el proceso Equal
Channel Angular Extrusion (ECAE), en el cual los planos basales pueden adquirir
una inclinacion aproximada de 45° respecto a la direccién de extrusion. Por su parte,
Chino y otros lograron un incremento de la ductilidad de la aleacion AZ31 usando
extrusion torsional logrando una inclinacion de 30° del plano basal. También fue
reportado por Huang y otros, un incremento de la deformacion plastica de la
aleacion AZ31 al ser procesada por Differential Speed Rolling (DSR), generando
una inclinacién de 15° del plano basal respecto a la direccion de laminacion [6], [33].

A fin de entender como los procesos SPD modifican la microestructura y textura
(orientaciones cristalograficas de los granos) de los metales y por ende las
propiedades mecanicas asociadas, las técnicas de rayos X y de difraccion de
electrones retro-proyectados (EBSD-Electron Back-Scattering Diffraction); se han
convertido en herramientas poderosas para medir tamafios de grano y subgranos,
orientaciones cristalograficas de los granos, niveles de deformacién e identificacion
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de fases. Ademas, las técnicas EBSD y rayos X aventajan otras técnicas que
comunmente son usadas para el analisis de arreglos cristalinos como lo es la
microscopia electronica de trasmision (TEM-Transmission Electron Microscopy),
debido a la simplicidad con la cual se puede preparar la muestra, por la velocidad
de adquisicién de la informacion y por el post procesamiento de los datos [29].

El trabajo aqui desarrollado esta enfocado a estudiar la correlacién entre la
microestructura, la textura y las variables del proceso ECASD (Equal Channel
Angular Sheet Drawing) con respecto al cambio en las propiedades mecanicas de
laminas de la aleacion de magnesio AZ31B, con miras al control del comportamiento
elastoplastico de dichas aleaciones, de manera que en futuros trabajos permita
plantear el desarrollo de piezas en sectores como el aeronautico y el automotriz
mediante el conformado plastico por ECASD y otros procesos complementarios de
manera satisfactoria y sin fallas del material.
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2. PROCESO DE DEFORMACION PLASTICA SEVERA ECASD

2.1Marco Teorico y Estado del Arte

Las tendencias actuales en la industria han despertado un especial interés por la
fabricacion de componentes semi-estructurales en aleaciones de magnesio, para
uso en tanto en el sector transporte como en dispositivos electronicos. Esto debido
a que dichas aleaciones cuentan con propiedades destacadas tales como: su
resistencia especifica, buena colabilidad, soldabilidad aceptable, capacidad de
atenuacion de vibraciones y conductividad térmica. La baja densidad de las
elaciones de magnesio (1,74 g/cm?3) aunada a su facil reciclabilidad, hacen mas
atractivos estos materiales para aplicaciones automotrices. Sin embargo, en lo que
respecta al procesamiento; el magnesio presenta un par de desventajas: por
métodos de fundicion es altamente reactivo generando combustiéon a alta
temperatura; y por métodos de conformado plastico dada su estructura cristalina
hexagonal y caracteristicas de enlace atomico, presenta dificultades en cuanto a su
rigidez y conformabilidad [1]-[4].

De lo anterior y bajo la premisa de que el comportamiento mecanico a bajas
temperaturas de las aleaciones de magnesio esta fuertemente influenciado por la
microestructura y la velocidad de deformacion, algunos trabajos se han enfocado
en mejorar el comportamiento plastico de las aleaciones de magnesio,
aprovechando el hecho que éstas generalmente muestran una adecuada
conformabilidad solo a temperaturas superiores a 200°C [5], [6].
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Figura 2-1. Modos de deformacion en el magnesio con estructura cristalina
hcp [7].
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Para las aleaciones de magnesio, la fuerte anisotropia y la competicion entre la
activacion de sus sistemas de deslizamiento y el maclado, aun siguen siendo tema
de investigacibn que propenden por comprender los mecanismos de
endurecimiento de estas aleaciones. Los modos de deformacion cristalogréafica para
el magnesio estan representados en Figura 2-1, donde a bajas temperaturas y bajos
niveles de esfuerzos se promueve el deslizamiento sobre los planos basales,
mientras que a altas temperaturas y altos niveles de esfuerzo se propicia el
deslizamiento en los planos prisméticos, piramidales y se activan sistemas de
maclado, aunque la deformacion sobre los planos piramidales y el maclado es la
que promueve la baja ductilidad de las aleaciones de magnesio [7]-[9].

La deformacion sobre los planos basales y prismaticos se da orientada por vectores
de Burgers perpendiculares al eje C del cristal hexagonal, por lo que estos dos
sistemas de deslizamiento no promueven el deslizamiento en direcciones paralelas
al eje C, las deformaciones paralelas al eje C solo se generan cuando se activan los
sistemas de deslizamiento piramidales o el maclado. Tedricamente el deslizamiento
sobre los planos basales requiere esfuerzos entre 20 MPa y 40 MPa, pero
experimentalmente estos deslizamientos se inician aproximadamente desde 0,3
MPa, mientras que el deslizamiento sobre los planos prisméaticos, piramidales y el
maclado, se da un rango de esfuerzos teoricos de 40 MPa - 450 MPa [1], [7], [10],
[11].

El procesado de metales mediante deformacion plastica severa (SPD) fue
inicialmente desarrollado por Bridgman en 1950, cuando tomé un disco de cobre y
aplicé deformacion simultdnea por compresion y torsion. Sin embargo, solo hasta
1980 en la ex-Unidn Soviética se desarrolld el proceso ECAP (Equal Channel
Angular Pressing) y el HPT (High Pressure Torsion). Mediante estos procesos se
generd una estructura de grano ultra-fino que fue presentada por Valiev en el
simposio ISPMA-5 realizado en Praga en agosto de 1990, donde mostré que los
materiales procesados por SPD tenian un comportamiento mecéanico inusual [12]-
[16].

El proceso desarrollado por Vladimir Segal se inventdé en 1977 también en la ex
Union Soviética y fue denominado proceso ECAE (Equal Channel Angular
Extrusion) o ECAP (Equal Channel Angular Press/Pressing), el cual busca inducir
altas deformaciones a materiales sin generar un cambio en las dimensiones
globales. En la Figura 2-2 se representa el dado por medio del cual se realiza el
proceso, formado por dos canales de igual seccién transversal que se interceptan
en una esquina aguda donde se genera la deformaciéon. Cuando el proceso se
realiza mediante traccion del lingote el proceso se denomina ECAD (Equal Channel
Angular Drawing) [14], [17]-[20].
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Figura 2-2. Diagrama esquematico del proceso ECAE o ECAP [17].

Cuando se procesan aleaciones metalicas mediante procesos como el ECAP o
similares, se activan diferentes sistemas de deslizamiento y estos dependen de la
secuencia de proceso, por lo gue existen diferentes nomenclaturas dependiendo las
rotaciones de las muestras procesadas al pasar a través del dado de cizalla. Cuatro
rutas de proceso han sido desarrolladas como se muestra en la Figura 2-3. Mediante
la ruta A la muestra es procesada sucesivamente sin realizar rotacion; en la ruta Ba
la muestra es rotada 90° en una direccion especifica entre cada pase y ésta se
reversa en el siguiente pase; en la ruta Bc la muestra es rotada 90° en el mismo
sentido entre cada pase y, en la ruta C la muestra es rotada 180° entre cada uno de
los pases [12], [17], [20].

Figura 2-3. Esquema de las diferentes rutas usadas en los procesos de
deformacion plastica severa usando ECAP y otros procesos [12].
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La deformacién en los procesos ECAP o similares es funcién del angulo del canal y
de la rotacion del lingote, barra o ldmina al ingresar en el canal o dado de
deformacion, promoviéndose acumulacion y liberacibn de la deformacion
dependiendo de la ruta de deformacion, por lo que las estructuras obtenidas se
derivan de la deformacion total aplicada, de la deformacién por pasos, de la
temperatura de proceso y de las propiedades del material. Por la complejidad del
proceso ECAP o similares, resulta dificil definir el efecto independiente de cada una
de las variables, por lo que éste ha sido un objetivo constante de los trabajos
enfocados a entender los procesos SPD [18], [21], [22].

-
Lr

Figura 2-4. Esquema de las variables asociadas al proceso ECAP [17].

El estudio del proceso ECAP (Figura 2-4) ha permitido plantear diferentes modelos
para el calculo de la deformacion por cortante equivalente yy aplicada en el proceso
ECAP (Tabla 2-1), los cuales tienen en cuenta variables de proceso tales como: el
angulo del dado de cizalla @, el &ngulo que forma la zona de contacto del lingote y
el dado de cizalla ¥, y el nUmero de pases N a través del dado. Esta deformacién
por cortante aplicada permite calcula la deformacién efectiva ¢ planteada por el
criterio de Von Mises y dada en la ecuacion (2-1):

(2-1)

ol By
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Tabla 2-1. Modelos para el calculo de la deformacion por cortante
equivalente yy [17]

Modelo Autor
Yy = 1.16N cot P (Segal, 1995) [23]
—N[Z t(cI)+qJ>+llJ (¢+lp>] Iwahashi, 1996) [24
VN—\/§ cot{—+- csclz+5 (Iwahashi, ) [24]
—N[Z t(¢+qj)+ll’] Goforth, 1998) [25

Entre los diferentes procesos de conformacion plastica de metales, el proceso de
obtencion de piezas por estampado de laminas de aleaciones de magnesio es de
interés para la produccion de componentes estructurales de pared delgada. Sin
embargo, como se indicé antes; la baja ductilidad a temperatura ambiente de las
aleaciones de magnesio es una limitante que ha llevado a que muchos
investigadores busquen modificar la textura de estas aleaciones con el fin de lograr
un debilitamiento de la textura basal, logrando mediante algunos estudios demostrar
que la variacién en la textura mejora la conformacién por embuticion de este material
[26]-[28].

El refinamiento de grano mediante altas deformaciones ha surgido como una
alternativa de producir metales con tamafios de grano sub-micrométricos separados
por fronteras de grano de alto angulo. Los mayores progresos se han obtenido
mediante el estudio del proceso ECAP, técnica de deformacién plastica severa
enfocada en el estudio de material en volumen, dejando de lado el estudio de
laminas metélicas. Algunos procesos de deformacion por cizalladura de ldminas han
planteado diferentes sistemas, entre los cuales se encuentra el uso de rodillos para
aplicar las fuerzas que permiten cizallar las laminas del material con un dado a la
salida de los rodillos y logrando incrementos de la dureza de las laminas metalicas
y mejora en la textura [29]-[32].

Zisman en 2006 desarroll6 un mecanismo de deformacion de lamina por cizalladura
denominado ECASD o ECADS (Equal Channel Angular Drawing of Sheet),
constituido por un dado de dos secciones con una inclinacion definida, las cuales
se ajustan al espesor de la lamina a procesar y luego la ldmina se prensa y es
sometida a traccion para aplicar la cizalladura a un angulo ® como se muestra en
la Figura 2-5 (a). El disefio del dado busca que se minimice el area de contacto entre
la lamina y el dado de cizalla, manteniendo la dimension L mayor que H [29].
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(b)

Figura 2-5. (a) Esquema del proceso de cizallado por ECASD y (b) dado de
cizalla [29].

Zisman estimo que un angulo ® de 150° permitia condiciones muy homogéneas de
deformacion, determinando que la cortante simple y para el proceso ECASD esté
dada por la ecuacion (2-2) [29].

b -

Sin embargo, la deformacion plastica real ¢ la defini6 como una relacion entre la
deformacion en cortante y y longitudinal ¢;, definiendo el modelo dado por la
ecuacion (2-3) [29].

-5 l1 + 2 l (2-3)

Después de cada pase aplicando una deformacion en cortante, la cantidad de
deformacion plastica impartida esta dada por la ecuacion (2-4) [33]:

As = (2/\/§) cot% (2-4)

El maclado en los sistemas cristalinos hexagonales aporta al desarrollo de la
deformacion. Por lo general, las aleaciones de magnesio son altamente
texturizadas, donde el conformado plastico activa la formacion de maclas en tension
durante la aplicacion de esfuerzos en compresion [34]—-[37]. En particular, se han
observado dos mecanismos de deformacion por maclado en las aleaciones de
magnesio: el maclado por tension {1012}(1011) y las maclas en compresion
{1011}(1012), lo que permite extension o contraccion del cristal hexagonal a lo largo
de la direccion C. Ademas, las maclas en tension se pueden formar entre las maclas
en compresion generando un doble maclado. Por otra parte, las maclas en tension
generan rotaciones del cristal de 86°, y su presencia es significativa para
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deformaciones superiores al 5%, mientras que las maclas en compresion generan
rotaciones del cristal de 56° y son mucho mas delgadas que las maclas en tension
ocupando un volumen muy bajo del material deformado [34], [38].

La influencia de la textura en la conformabilidad para la aleaciéon AZ31B fue
estudiada por Zhanng y otros en 2011, concluyendo luego de pruebas de
embutibilidad que la conformabilidad mejora significativamente dependiendo las
condiciones bajo las cuales se realicen los procesos de deformacion. Cuando
laminas de AZ31B son procesada por procesos SPD a temperaturas inferiores a
150°, se logra incrementar la capacidad de embuticién, pasando de una profundidad
maxima de embutido de 1.3 mm a 1.7 mm. Este incremento en la ductilidad fue
atribuido al debilitamiento de la textura, lo que permite disminuir el coeficiente de
Lankford (r) e incrementar el exponente de endurecimiento n. Para temperaturas
de conformado superiores a 150° estas aleaciones experimentan mucho
adelgazamiento en el espesor durante los procesos de embutido, lo que promueve
la formacion de defectos o la fractura del material [39].

2.1.1 Otras técnicas de deformacion plastica severa para el
procesamiento de laminas metalicas

A fin de emular el proceso ECAP sobre laminas metalicas, algunos estudios han
acoplado un dado de cizalla a la salida de un sistema de laminacion como se
muestra en la Figura 2-6, desarrollando el proceso denominado Equal Channel
Angular Rolling (ECAR). Dicho proceso ha sido aplicado sobre aleaciones de
magnesio AZ31 para cambiar la textura e incrementar la ductilidad [40]-[42].

\Rodillo

Lamina
[

Rodillo Dado

Figura 2-6. Representacion esquematica proceso (ECAR) [40].
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El concepto de proceso SPD desarrollado por Lee en 2001 y denominado
Continuous Confined Strip Shearing (C2S2), busca trabajar en forma continua sobre
laminas metdlicas. El disefio del sistema C2S2 plantea acoplar un sistema de
laminacion tradicional a un dado ECAP como se muestra en la Figura 2-7. Este
sistema usa un rodillo alimentador con una superficie rugosa que garantiza la
suficiente fuerza para que la ldmina pase a través de un dado de cizalla, el cual
cuenta con una apertura un poco mayor que la separacion de los rodillos para
permitir el desplazamiento de la lamina en el dado [26], [43].

4 1 Entrada
Rodillo Guia
. ® =100°-150°
Dado Superior 4
.. ‘

Lamina
_’

Rodillo Alimentador n

Dado inferior =(°

Figura 2-7. Representacion esquematica proceso (C2S2) [43].

Huang y Prangnell en 2006, desarrollaron el proceso denominado Continuous
Frictional Angular Extrusion (CFAE) como se muestra en la Figura 2-8. Esta técnica
usa un dado del tipo ECAE que permite el cizallado de la lamina, la cual es
introducida en el dado con ayuda de un rodillo que aplica fricciébn sobre la lamina
por medio de una carga normal a la superficie de la lamina, sin que ésta combinacion
de cargas genere deformacion por compresion, y de este modo la deformacion se
concentra en el plano de cizalla [44].

Plano de cizalla

Figura 2-8. Representacion esquematica proceso (CFAE) [44].

Una adaptacion de los procesos de laminacion tradicional es el denominado Equal
Speed Rolling (ESR) que busca aplicar altas deformaciones sobre laminas
metalicas, como se muestra esquematicamente en la Figura 2-9. Este proceso
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permite aplicar deformacion por cortante mediante diferentes velocidades de
rotacion de los rodillos, aplicando en forma simultanea deformacion por reduccién
de espesor y cizalladura. En el trabajo realizado por Ji y Park se logré obtener altas
deformaciones sobre laminas de aleaciones de magnesio AZ31 que se procesaron
mediante Differential Speed Rolling (DSR) a una relacion de velocidades de los
rodillos de 3:1 y a una temperatura de 200°C, que generaron una estructura de
granos equiaxiales de 3 um de didmetro, luego de generar un 70% de reduccién en
el espesor [45]-[47].

@300mm
ESR, DSR:
1rpm
\$\ 14.47mm
> B
@2300mm
Espesor inicial Espesor final
2 mm 0.6 mm

ESR: 1rpm
DSR: 1/3rpm

e R

Figura 2-9. Representacion esquematica del proceso (ESR/DSR) para un 70%
de reduccion en el espesor [45].

Saray en 2010 desarroll6 otra variacion de los procesos tradicionales de laminacién
con el fin de poder aplicar deformacién plastica severa en laminas metéalicas de
aceros IF. Este proceso fue denominado ECASE (Equal Channel Angular Sheet
Extrusion), el cual consiste en dos subsistemas, uno configurado por un juego de
rodillos encargado de la alimentacién de la lamina y un segundo subsistema que
esta formado por un dado de cizalla que aplica la deformacion por cortante como se
muestra en la Figura 2-10. Este proceso permite trabajar en continuo laminas para
aplicar deformaciones sucesivas, incrementando 2,6 veces la resistencia a la
cedencia y 1,9 veces la resistencia maxima para este tipo de aceros, luego de
someter las laminas a nueve pasos de ECASE donde cada pase aplica una
deformacion por cortante equivalente de 0.65 (

Tabla 2-1) [30].
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Figura 2-10. Representacién esquematica del proceso ECASE [30].

Un proceso simple de doblado unidireccional en pasos repetidos (RUB — The
repeated unidirectional bending), permite generar deformaciones por cortante sobre
laminas metélicas como se muestra en la Figura 2-11, lo que genera cambios de la
textura basal proveniente de los proceso de fabricacion de laminas de aleacién
AZ31. En la Figura 2-12 se aprecian las figuras de polos que describen la textura
respecto a los planos basales de la aleacion AZ31. El efecto de la cizalladura
mediante RUB genera un debilitamiento de la textura basal promoviendo una
disminucién en la resistencia a la cedencia en laminas de AZ31, conservandose la
resistencia a la tension. Otra propiedad afectada por el proceso RUB es el
exponente de endurecimiento, el cual pasa de un valor de 0,2 en la condicion inicial
a 0,29 luego de ser procesada [26], [39].

Soporte

Lamina

S S

Figura 2-11. Esquema del proceso de doblado unidireccional (RUB) [26].
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Figura 2-12. Figura de polo de la aleacién AZ31 a) condicion inicial sin
deformacion y b) textura de ldmina procesada por RUB [26].
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2.2 Metodologia experimental: Conformado por ECASD

Con el fin de aplicar deformacion por cizalladura sobre laminas de aleacion de
magnesio, se inicié con la construccion de un dado de cizalla el cual fue adaptado
a la maquina universal de ensayos, a fin de controlar la velocidad de cizalladura y
medir los esfuerzos aplicados durante el proceso. Posteriormente, se construyé un
horno que también fue adaptado a la maquina universal de ensayos de manera que
fuera posible variar la temperatura del proceso durante la deformacion de las
laminas y aplicar las diferentes condiciones de proceso ECASD (Equal Channel
Angular Sheet Drawing) planteadas.

2.2.1 Diseio del dado de cizalla

Se construyeron dos dados de cizalladura: uno a un angulo de 150°y el otro a 120°,
con la geometria mostrada en la Figura 2-13 y mas detalladamente en los planos
mostrados en el Anexo 1. Dichos dados fueron fabricados en acero de herramienta
H13, templados y revenidos, a fin de garantizar la dureza adecuada para evitar el
desgaste del dado durante el proceso ECASD. El disefio del dado se baso6 en el
trabajo realizado por Zisman; quien aplicé el proceso ECASD sobre laminas de
aleaciones de aluminio cuyas caracteristicas geométricas permiten disminuir el area
de contacto entre la lamina y el dado, concentrando el proceso de deformacién
sobre la zona de cizalla [29].
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Figura 2-13. Planos resumidos de los dados de cizalla fabricados (planos
detallados en el Anexo 1).
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2.2.2 Montaje experimental proceso ECASD

El montaje experimental para aplicar la deformacién por cizalladura a las laminas
comerciales de magnesio AZ31B de 2,4 mm de espesor y 50 mm de ancho, se
muestra esquematicamente en la Figura 2-14. Para aplicar traccion sobre la lamina
se usO una maquina universal de ensayos INSTRON 5582 que permitié definir la
velocidad del proceso (20mm/min), registrando la carga aplicada para cada uno de
los ensayos realizados. Para controlar que la deformacion plastica no fuera
generada en caliente, el proceso de cizalladura se realiz6 a temperatura ambiente
(25°C), a 100°C y a 200°C, lo cual corresponde a temperaturas homologas menores
0,5 (Temperatura de proceso/Temperatura de fusién) [48]. La temperatura fue
controlada con una cadmara de calentamiento adaptable a la maquina universal de

ensayos.
T Direccion del proceso

Figura 2-14. Esquema proceso ECASD

Lugo de la fabricacién de cada uno de los componentes del sistema ECASD, se
realiz6 el montaje de la lamina y el ajuste del horno como se muestra en la Figura
2-15. Se tuvo en cuenta una buena lubricacion entre el dado de cizalla y la lamina,
usando como agente lubricante disulfuro de molibdeno, dejando ademéas una
tolerancia de 1 mm entre la apertura del dado de 150° y la laAmina, mientras que ésta
tolerancia se increment6 a 5 mm para el dado de angulo de 120°. Estos valores de
tolerancia se definieron experimentalmente a fin de no generar corte de la lamina
durante el proceso de traccion.
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Figura 2-15. Montaje del proceso ECASD en la maquina de traccion

2.2.3 Disefio de experimentos y procesamiento de datos

El disefio experimental planteado para estudiar el efecto de las variables del proceso
ECASD sobre el comportamiento mecanico y la evolucién microestructural, se
realiz6 para 2, 4 y 6 pasos de cizalla a través del dado a una velocidad de proceso
constante, y rotando la lamina entre cada pase 180° (Ruta C) [12]. Esto dio lugar a
una matriz de experimentos de 18 condiciones de deformacion, sobre una muestra
gue inicialmente se encontraba en estado recocido, configurando un disefio de
experimento factorial mixto (ANOVA) con tres factores, dos factores entre sujetos
(temperatura y angulo de cizalla) y uno intra sujetos (pasos a través del dado), como
se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 2-16, donde la nomenclatura
resumen para cada una de estas condiciones de proceso es mostrada en la Tabla
2-2.
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Lamina Aleacion AZ31B

Ambionte (25°C) 100°C 200°C
——— ——— ———
Dado120°| |Dado 150°| [Dado120°| |Dado 150°( |Dadol20°| |Dado 150°
— Paso2 | Paso2 | Paso2 | Paso2 |[H Paso2 | Paso2
— Paso4 |H Paso4 [H Paso4 | Paso4 ||H Paso4 |[H Paso4
— Paso6 |4 Paso6 | Paso6 [ Paso6 |~ Paso6 |~ Paso6

Figura 2-16. Diagrama de flujo del proceso experimental

Tabla 2-2. Nomenclatura para las diferentes condiciones experimentales
usadas en el proceo ECASD

Condicioén N° de pases |Temperatura (°C) |Angulo de cizallado (°)
Inicial Estado de entrega
A120T25P2 2 25 120
Al120T25P4 4 25 120
A120T25P6 6 25 120
A120T100P2 2 100 120
Al120T100P4 4 100 120
A120T100P6 6 100 120
A120T200P2 2 200 120
A120T200P4 4 200 120
A120T200P6 6 200 120
A150T25P2 2 25 150
A150T25P4 4 25 150
A150T25P6 6 25 150
A150T100P2 2 100 150
A150T100P4 4 100 150
A150T100P6 6 100 150
A150T200P2 2 200 150
A150T200P4 4 200 150
A150T200P6 6 200 150




El procesamiento de los datos obtenidos como resultado de la caracterizacion del
proceso de cizalladura, se realiz6 usando la libreria de Statsmodels de Python [49].
Esta libreria permitio realizar el andlisis de los datos mediante modelos de regresion
lineal simple para las variables de procesos (angulo, temperaturas y pases de
cizalla) aplicando un ANOVA de dos niveles, comparando cada una de las variables
de proceso respecto al esfuerzo aplicado durante el proceso de cizalla. A
continuacion se muestra un resumen de la rutina escrita en Python para dicho
andlisis de datos:

import numpy as np

import pandas as pd

import statsmodels.api as sm

import statsmodels.formula.api as smf
import statsmodels.stats.multicomp as multi
import scipy

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn

data= pd.read_csv(‘Consolizados_Cizalla.csv',low_memory=False)

#Variables: Angulo, Temperatura, Pases, EsfuerzoCizallaMPa, Se convierten todas
las variables a numéricas
data]'Angulo’]=data['Angulo'].convert_objects(convert_numeric=True)

data] Temperatura']=data[ Temperatura'l.convert_objects(convert_numeric=True)
data['Pase']=data['Pase'].convert_objects(convert_numeric=True)
data['EsfuerzoCizallaMPa'|=data['EsfuerzoCizallaMPa'].convert_objects(convert_n
umeric=True)

#Se construye una base de datos que no contenga los datos de la condicion inicial
DataSinAR=data[data.Angulo !'=0]

#===========Modelo OLS statsmodels, para andlisis de ANOVA para dos
niveles=========

modell=smf.ols(formula="EsfuerzoCizallaMPa~C(Angulo)',data=DataSinAR)
resultl=model1.fit()

print resultl.summary()

ml=DataSinAR.groupby('’Angulo’).mean()

print m1

sd1=DataSinAR.groupby('Angulo").std()

print sd1

modell=smf.ols(formula="EsfuerzoCizallaMPa~C(Temperatura)', data=DataSinAR)
resultl=modell.fit()
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print resultl.summary()
ml=DataSinAR.groupby('Temperatura’).mean()

print m1
sd1=DataSinAR.groupby('Temperatura’).std()
print sd1

modell=smf.ols(formula="EsfuerzoCizallaMPa~C(Pase)', data=DataSinAR)
resultl=modell.fit()

print resultl.summary()

ml=DataSinAR.groupby('Pase').mean()

print m1

sd1=DataSinAR.groupby('Pase’).std()

print sd1

#=========================  Correlacion Pearson R 'y Valor P

print(scipy.stats.pearsonr(DataSinAR[ Temperatura’],DataSinAR['EsfuerzoCizallaM
PaT)
print(scipy.stats.pearsonr(DataSinAR['Pase’],DataSinAR['EsfuerzoCizallaMPa'])
H======—====—=—===—=—=—=—=—=—=—=—=====Pryeba Post-

mcl=multi.MultiComparison(DataSinAR['EsfuerzoCizallaMPa'],DataSinAR['Angulo’
)

resl=mcl.tukeyhsd()

print resl.summary()
mc1l=multi.MultiComparison(DataSinAR['EsfuerzoCizallaMPa'],DataSinAR[ Temper
atura’)

resl=mcl.tukeyhsd()

print resl.summary()
mc1l=multi.MultiComparison(DataSinAR['EsfuerzoCizallaMPa'],DataSinAR['Pase'])
resl=mcl.tukeyhsd()

print resl.summary()
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2.3Resultados y analisis de resultados
2.3.1 Resultados del proceso de cizalladura

Durante el proceso ECASD, la lamina de AZ31B se sometié a una condicion de
carga en tension y cortante. Esta condicion de carga dependi6 de la temperatura, el
angulo de cizalla y el numero de pases a través del dado, desarrollando una
condicion de esfuerzo como se muestra en la Figura 2-17. Comportamiento del
esfuerzo aplicado durante el proceso ECASD, para cada una de las condiciones
evaluadas.Figura 2-17. El proceso ECASD se logro a bajos esfuerzos, los cuales se
encuentran en el intervalo aproximado de 8 MPa a 15 MPa, esfuerzo necesario para
lograr que la lamina de AZ31B pasara a través del dado de cizalla. Sin embargo, se
observa una diferencia significativa en el tipo de curva obtenida para el angulo de
cizalla de 150° y 120°, la cual esta asociada al ajuste del dado (relacion entre
apertura del dado y espesor de la lamina), ya que para el angulo de 150° se aplicé
un ajuste mayor que el aplicado cuando se usa el dado de 120°. Para el &ngulo de
cizalla mas severo (120°) fue necesario disminuir el ajuste, ya que se genero el corte
de la ldmina durante el proceso ECASD.
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Figura 2-17. Comportamiento del esfuerzo aplicado durante el proceso
ECASD, para cada una de las condiciones evaluadas.

Al realizar el proceso ECASD vy calculando los valores promedios de cada una de
las condiciones de ensayo, se puede observar en la Figura 2-18 que el esfuerzo
necesario para generar la cizalladura es bajo, dado que se aplicé un esfuerzo de
cizalladura promedio en el rango de 7,37 MPa a 12,23 MPa. El esfuerzo aplicado
en el proceso ECASD es bastante bajo teniendo en cuenta que para la aleacién
AZ31B el esfuerzo de fluencia promedio es de 157,53 MPa. Sin embargo, fue
requerido un mayor nivel de esfuerzo cuando se procesan las laminas usando un
angulo de cizalla de 150°, esto es por el mayor nivel de ajuste aplicado para el dado
de cizalla de 150°. La temperatura y los pases de cizalla también son variables
importantes del proceso, pero no se aprecia una incidencia significativa en el nivel
de esfuerzo aplicado durante el proceso ECASD al variar la temperatura.
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Figura 2-18. Variacion del esfuerzo de cizalladura promedio respecto al
angulo, la temperaturay el nimero de pases durante el proceso ECASD.
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2.3.2 Analisis estadistico de las variables de proceso ECASD
respecto al esfuerzo de cizalladura.

Este analisis estadistico permite caracterizar el esfuerzo de cizalladura aplicado en
el proceso ECASD, determinando como cada una de las variables de proceso tienen
influencia en el valor de esfuerzo necesario para hacer pasar la lamina de AZ31B a
través del dado de cizalla. Dicho analisis estadistico fue realizado usando las
librerias Statsmodels de Python [49]. Adicionalmente, para evaluar la variacion en
el valor-p a fin de obtener un analisis global de las variables de proceso, se aplico
una prueba de rango Post-Hoc mediante la prueba estadistica Tukey a fin de
determinar la diferencia entre grupos de medidas como se muestra en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3 Cambio del valor-p y analisis variacional para las condiciones de
proceso ECASD respecto al esfuerzo de cizalladura

Variable de Proceso | Valor-P Grupos Prueba-Tukey
Angulo (°) 0,00 120-150 Si
25-100 Si
Temperatura (°C) | 0,00 25-200 Si
100-200 Si
2-4 No
Pases 3.66x 107 | 2-6 Si
4-6 Si

Los resultados estadisticos de la Tabla 2-3 muestran que para cada una de las
variables se obtiene un valor-p mucho menor a 0,05, indicando que la variacion del
angulo, la temperatura y los pases de cizalla afectan el valor de esfuerzo de
cizalladura necesario para la realizacién del proceso ECASD. Cuando se hace el
analisis de rango, se encuentra que solo los grupos de mediciones de 2 y 4 pases
de cizalla no cuentan con una diferencia significativa entre sus valores promedios
cuando se aplica la prueba Tukey.

Los resultados estadisticos mostrados en la Tabla 2-3 permiten comparar los
resultados promedios de los esfuerzos de cizalladura como se muestran en la Figura
2-18. Para cada una de las variables de proceso, se observa que al incrementar de
25°C a 100°C la temperatura de proceso, se incrementa el esfuerzo de cizalladura
pasando de 9,72 MPa a 10,78 MPa, pero cuando se procesa la lamina a 200°C este
esfuerzo de cizalladura cae a 8,90 MPa, lo que esta asociado al incremento de la
ductilidad y perdida de la resistencia de la aleacion al ser procesada a mayor
temperatura. Por otro lado, al interpretar el efecto de los sucesivos pases de cizalla,
se observa que para 2 y 4 pases no se da un incremento en la cantidad de esfuerzo
de cizalladura, pero para 6 pases se obtiene un incremento pasando de 9,63 MPa
hasta 10,09 MPa como se observa en la Figura 2-18. Esto indica que la lamina en
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los primeros 4 pases cuenta con suficiente ductilidad para asimilar la deformacion
por cortante, pero al aplicar 6 pases de cizalladura se pierde dicha ductilidad, lo que
se ve reflejado en el incremento de la resistencia de la lamina.

33



2.4Andlisis de resultados

Al analizar las curvas de esfuerzos requeridos para realizar el esfuerzo de cizalla
sobre las laminas de AZ31B, se puede intuir que la lamina inicialmente muestra una
resistencia a pasar por el dado de cizalla, pero luego que se inicia el paso por el
dado, la lamina sigue pasando en una condicion de esfuerzo constante para el dado
de 150° lo que muestra que se deben realizar deformaciones a angulos menos
severos, si se quiere lograr homogeneidad en el proceso ECASD. Sin embargo, el
angulo de 120° a pesar de ser mas severo muestra ser mas homogéneo en los
primeros pasos de cizalla, donde la lamina asimila la deformacion aplicada, lo que
puede estar asociado al menor nivel de ajuste que se usa para procesar la lamina
con el dado de angulo de 120°.

Tabla 2-4. Célculo de deformaciones unitarias aplicadas por cizalladura, para
2,4y 6 pases al20°y 150°

€ para (150°) & para (120°)
2 pases 0,31 0,67
4 pases 0,62 1,33
6 pases 0,93 2,00

Tomando como base el modelo desarrollado por Zisman [33], se puede calcular la
deformacion aplicada para cada una de las condiciones de proceso ECASD como
se muestra en la Tabla 2-4. Al detallar los valores de deformacion unitaria
calculados, se puede observar que el proceso ECASD logra aplicar sobre las
laminas altas deformaciones en un rango de 0,31 a 2,00, lo que es un valor alto
considerando que las aleaciones de magnesio toleran baja deformacién plastica
cuando son evaluadas en tensibn o compresion, comparado con lo reportado
comunmente en la literatura [50] y esquematizado en la Figura 2-19, donde solo se
logran deformaciones unitarias tanto en compresion como en tension por debajo de
0,15. El incremento en la deformacion tolerada por el material esta asociado los
cambios microestructurales generados por el reacomodamiento de la textura que se
da durante la formacion de maclas, pero este tema se profundizara en los siguientes
capitulos de este trabajo.
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Figura 2-19. Curva esfuerzo-deformacién reportada en la literatura para AZ31
extruido [50].

Del andlisis estadistico realizado para interpretar como las variables del proceso
ECASD inciden en las condiciones de esfuerzo necesarias para pasar la lamina de
AZ31B a través del dado, se puede definir que tanto el angulo, la temperatura y el
namero de pases modifican las condiciones de esfuerzo necesarias para pasar la
lamina a través del dado, aunque el efecto de estas variables es minimo ya que los
valores de esfuerzo bajo los cuales se da la cizalladura son relativamente bajos
(menores a 13 MPa).

Durante el proceso ECASD se aplican esfuerzos inferiores al esfuerzo de cedencia
de la aleacion AZ31, pero se logran deformaciones tan altas como las planteadas
por el modelo de Zisman, donde la mayor cantidad de deformacion se aplica
principalmente en la superficie de la lamina. Por ende, para que la lamina no se
fracture o fisure es necesario garantizar éptimas condiciones de lubricacién.
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2.5Conclusiones

El proceso ECASD al igual que muchos procesos de deformacion plastica severa,
muestra ser un proceso ideal para aplicar altas deformaciones mediante esfuerzos
cortantes a laminas metalicas, ya que permite un procesado continuo y homogéneo,
garantizando alta eficiencia y repetibilidad del proceso permitiendo controlar
variables como angulo de deformacion, temperatura y nimero de pases.

Los procesos de deformacion plastica severa reportados en la literatura
normalmente requieren de altas cargas para lograr la deformacién del material, lo
que se traduce en elevados consumos de energia para lograr la deformacién sobre
el material, mientras que el proceso ECASD es un proceso que se puede realizar a
bajas cargas de deformacion, logrando inducir deformacién por cortante sobre el
material.

Para el procesado de laminas de aleacion de magnesio AZ31B, la técnica ECASD
se potencia como una alternativa viable en la modificacion de las propiedades
elasto-plasticas de estas aleaciones. Dicha técnica puede inducir deformaciones en
la superficie de la ldmina promoviendo de este modo el debilitamiento de la textura
basal, lo que se traduce finalmente en que este tipo de materiales lleguen a ser mas
aptos a la deformacién y con ello, que durante la fabricacion de piezas pueda
reducirse la formacion de grietas en la superficie y asi lograr desarrollar piezas de
aleaciones de magnesio por proceso de embutido o estampado, con adecuadas
prestaciones mecdénicas para aplicaciones automotrices y aeronauticas.
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3. INFLUENCIA DEL PROCESO ECASD SOBRE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DE LA ALEACION AZ31B

3.1Marco Teorico y Estado del Arte

Las aleaciones de magnesio han tomado relevancia por sus excelentes propiedades
mecanicas, tales como su resistencia especifica y su rigidez, potenciando
aplicaciones estructurales en la industria automotriz y aeronautica. Sin embargo, la
baja ductilidad de las aleaciones de magnesio durante la conformacién en frio ha
limitado el avance en la implementacion de procesos de manufactura que permitan
bajos costos de produccion.

La pobre ductilidad de las aleaciones de magnesio ha sido atribuida al
comportamiento altamente anisotrépico de los sistemas de deslizamiento. De
acuerdo a lo reportado en la literatura, los esfuerzos cortantes criticos a temperatura
ambiente de un sistema de deslizamiento basal es 1/100 del esfuerzo cortante
critico para los sistemas prismaticos y piramidales, pero hay que tener en cuenta
ademas que estos sistemas basales solo proveen dos sistemas de deslizamiento
independientes [1], [2]. Recientes estudios han mostrado que las aleaciones de
magnesio pueden ser extremadamente ductiles a temperatura ambiente cuando se
realiza una modificacion de la textura mediante procesos de deformacion plastica
severa (SPD). Esto a su vez permite que estos materiales logren una baja
resistencia a la cedencia con un alto valor del exponente de endurecimiento por
deformacion. En particular, los procesos SPD han permitido el control de la textura
evitando que exista una textura basal predominante, lo que se traduce en el control
de las propiedades mecdanicas en laminas de aleaciones de magnesio con
embutibilidad mejorada; propiedad relevante para procesos de produccién de
piezas por embutido o estampado en industrias tan exigentes como la automotriz

[3]-(5].

Al aplicar procesos SPD, se han obtenido porcentajes de elongacion cercanos al
15% a temperatura ambiente, cuando el proceso de deformacién permite obtener
reducciones de tamafio de grano de 400 hasta 17 um. Aleaciones de magnesio
AZ31B con tamafios de grano menores a 1 um han superado el 40% en el
porcentaje de elongacion, lo que ha planteado la activacion de mecanismos de
deformacion complementarios que aportan deformacién plastica ademas del
sistema de deslizamiento basal. Entre tales mecanismos de deformacion que
aportan a la deformacion plastica estan el deslizamiento de los limites de grano y el
maclado [6]-[8].

El comportamiento de las alecciones de magnesio luego de los diversos procesos
SPD, han mostrado ciertas inconsistencias ya que en algunos casos se da un
incremento de la resistencia a la cedencia, pero en otros casos se ha reportado la
disminucion en esta propiedad. Por otra parte, el cambio en el comportamiento
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plastico ha sido relacionado con el cambio de la textura de dichas aleaciones. La
Tabla 3-1 muestra una aleacion AZ31 procesada por ECAP donde la resistencia
mecanica y la ductilidad varian dependiendo del procesado y las caracteristicas
microestructurales de la aleacion. Ademas de la resistencia, la dureza es una
propiedad que varia con el procesado por ECAP. En particular, algunos estudios
muestran que en condicion de extruida; la aleacion AZ31 cuenta una microdureza
de 44,5 HV y luego de cuatro pases por ECAP esta propiedad aumenta a 64,1 HV
evidenciando el endurecimiento por deformacion generado por el proceso [5], [9]-
[11].

Tabla 3-1.Efecto del proceso ECAP y del tamafio de grano sobre las
propiedades mecanicas de la aleaciéon AZ31 [9]

‘ Tamano o
An(%;JIo Ruta Tem?oti:r?tura Condicioén de(Srrna)no (&Li) (,t\J/I-:;i) E/E
) -- -- Colado 75 100 160 9
=110 -- 300 Extruido 2,5 265 319 28
Y=20| Bc 200 8 pases 0,7 217 282 30
® = 90 -- -- Extruido 48,3 200,5 [298,2 |4,3
W= 30 Bc 320 1 pase 8,1 1255 |265,2 | 8,3

Bc 200 4 pases 2,5 180,3 |286,6 |94

El maclado que originalmente fue llamado lineas de Neumann en 1849, consiste en
una progresiva acumulacion de dislocaciones capaces de reestablecer la secuencia
de apilamiento en una regién de un cristal y de este modo obtener una zona con
orientacién cristalogréfica diferente, la cual debe adoptar una imagen especular
perfecta de la matriz. En estructuras hcp; con excepcion de las maclas sobre los
planos {1121}, la contribucion del movimiento de &tomos es necesaria para alcanzar
la imagen especular y la restitucion de la secuencia de apilamiento [12], [13]. El
maclado esta relacionado con la densidad de dislocaciones. Es por ello que el
incremento en la temperatura de un material permite incrementar el nimero de
dislocaciones y como consecuencia es necesario aplicar mayores niveles de
esfuerzos para la nucleacion de maclas en la red cristalina. La dependencia del
maclado con la temperatura ha sido observada en pocos modos de maclados, ya
que en general se considera que los procesos de maclados son atérmicos [12], [14],
[15].

En general, la baja ductilidad de las aleaciones de Mg esta asociada principalmente
a su sistema cristalino hexagonal compacto (hcp) que no posee cinco (5) sistemas
de deslizamientos independientes a temperatura ambiente, que permitan desarrollar
deformaciones plasticas aleatorias en sistemas policristalinos como lo define el
criterio de Von Mises. La asimetria de los sistemas hcp de las aleaciones de
magnesio promueve la tendencia de estas aleaciones al maclado, y por su relacion
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c/a (relacién entre los parametros de red) que es menor a /3 se propicia la
activacion de maclas por la extension del eje C [6], [16]-[20].

Las direcciones de facil deslizamiento en sistemas cristalograficos hcp estan
asociadas a las direcciones (1120) o (a), las cuales son direcciones perpendiculares
al eje c del cristal hexagonal, lo que no genera elongacion o contraccion en la
direccion paralela al eje c. A bajas temperaturas los conjuntos de planos que
dominan estos deslizamientos son los tres basales (0001), los tres prismaticos
{1010} y los seis piramidales {1011}, como se muestra en la Figura 3-1, donde la
activacion de los sistemas de deslizamientos para materiales hcp policristalinos
ocurre por la acumulacion de esfuerzos generados en las fronteras de grano. Para
la acumulacién de deformacion en la direccion del eje c, es necesario la activacion
de sistemas de maclados los cuales son dominantes a bajas temperaturas
homologas [21]-[24].

C C -
(1iony
(1100) /%
%/ 7
a3 a, a3\ 7 7,
a a a
2 2 2
[1120] / [1120] [1120]
a,  (0001) a, a,
Basal -< a > Prismatico-< a > Piramidal-< a >
(0001) < 1120 >, 3 {1010} < 1120 >, 3 {1011} < 1120 >, 6

Figura 3-1. Sistemas de deslizamientos basal (a), prismatico (a) y piramidal
(a) [21]

Los mecanismos de nucleaciéon de maclas son muy conocidos en los materiales
policristalinos con sistemas cristalinos hexagonales compactos (hcp), para los
cuales hay una alta dependencia entre la orientacion de los limites de grano y la
nucleacion de maclas, aunque existe muy poco conocimiento de que mecanismos
rigen este proceso de nucleacion de las maclas [12]. Sin embargo, Staroselsky y
Anand en 2003 determinaron que a temperatura ambiente existen dos mecanismos
principales para la deformacién de aleaciones de magnesio AZ31B: (i) el
deslizamiento sobre los sistemas de deslizamiento basal {0001} (1120), prismatico
{1010} (1120) y el piramidal {1011} (1120}, y (ii) el maclado sobre sistema piramidal
{1012} (1011) [18], [21], [25].

Resultados obtenidos por Chen y otros mostraron que el inicio de la deformacion en
las aleaciones de magnesio AZ31 esta influenciado por el deslizamiento sobre los
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planos basales, pero rapidamente se incrementa la deformacion plastica por la
contribucion de las dislocaciones, ya que después de un 1% de la deformacion
plastica, entre el 80% al 90% de la deformacion plastica es aportada por el maclado
hasta alcanzar un estado de saturacion [18], [25].

Estudios realizados Yu y otros, han mostrado un incremento de las propiedades
mecanicas de las aleaciones AZ31B cuando son procesadas por técnicas de
deformacion plastica severa. En la Tabla 3-2 se puede observar que las propiedades
en compresion varian significativamente respecto a las propiedades en tension y
también determinaron que las aleaciones AZ31 procesadas por ECAP
experimentan endurecimiento a medida que se procesa Yy simultaneamente
incrementan su ductilidad [26]-[28].

Tabla 3-2. Propiedades mecanicas de la aleacion de magnesio AZ31
procesada por ECAP [26]

_ Compresion Tensién
condicion 7> ") | ayrs(MPa) e g, (MPa) | oyrs(MPa) €
0 Pases 91 329 0,08 141 239 0,08
4 Pases 147 387 0,11 111 250 0,17

El maclado en los planos {1012} es el modo de maclado méas importante en los
sistemas hexagonales, ya que esta fuertemente relacionado con el endurecimiento
por deformacion y la anisotropia del material. Las maclas {1012} generan una
rotacion maxima del arreglo cristalino, respecto a su red cristalina original
alcanzando 87° de rotacién. El efecto de esta alta rotacién es tipico en las
aleaciones de magnesio, ya que un 7% de deformacién genera una rotacién casi
completa de la red cristalina original. En las aleaciones de magnesio, durante la
deformacion plastica a bajas temperaturas se promueve la recristalizacion dinamica
(Dynamic Recrystalization-DRX), generando un fuerte efecto de texturizado. La
interacciones entre maclas y sistemas de deslizamientos, como entre diferentes
tipos de maclas, ha sido el mayor impedimento para el desarrollo de proceso
industriales mediante el conformado plastico de este tipo de aleaciones [12], [29]-
[31].

Aungue los planos basales y las maclas en tension son las responsables del
acomodamiento de la deformacion en las aleaciones de magnesio AZ31, estos
mecanismos de deformacion no inciden significativamente en los esfuerzos de
fluencia, ni tampoco en el endurecimiento por deformacion que experimentan las
aleaciones de sistema cristalino hexagonal. Para estos sistemas cristalinos el
endurecimiento por deformacion es dominado por el sistema de deslizamiento
prismatico, promoviendo un endurecimiento por deformacion aproximadamente
lineal [32]. Estudios realizados por Koike en 2002, mostraron que cuando se aplican
deformaciones sobre aleaciones de magnesio AZ31, el maclado inicia luego del 2%
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de deformacion, pero se hace realmente notable luego del 16% de deformacion [6],
[33], [34].

La aleacion de magnesio AZ31 muestra una caida significativa de sus valores de
anisotropia cuando es deformada a temperatura superiores a la temperatura
ambiente e inferiores a 200°C, esta caida es reportada en la literatura como
resultado del deslizamiento de los limites de grano (GBS - Grain Boundary Sliding).
Adicionalmente, estudios realizados por Stanford en el 2011, enfocados en el
analisis del cambio de textura en el material deformado, evidenciaron que la caida
de la anisotropia estd mas asociada a la activacion de los sistemas de
deslizamientos piramidales que se activan a medida que se incrementa la
temperatura [35], [36].

Estudios realizados por Agnew en el 2001, mostraron que la aleacion de magnesio
AZ31 refleja la formacion de grietas durante los procesos de deformacion por ECAP
a 90°, para temperaturas inferiores a 200°C y que a temperaturas superiores a
200°C el efecto del proceso ECAP no incrementa el comportamiento mecéanico de
la aleacion AzZ31 dado que se induce la recuperacién de la deformacion y
recristalizacién durante se desarrolla el proceso, lo que no permite que se genere la
formacion y acumulacion de dislocaciones u otros defectos cristalinos que
promuevan el refinamiento de grano [37], [38].

G.S. Huang y otros en 2009, buscando dilucidar aplicaciones industriales para las
aleaciones de magnesio, revelaron que las propiedades mecéanicas y la resistencia
a la conformabilidad mejoran cuando las laminas de aleaciones de magnesio
cuentan con pocos planos basales paralelos a la superficie de las laminas. La
inclinacion de los planos basales se logré por el proceso RUB (doblado
unidireccional). Sin embargo, se encontré que el proceso RUB disminuye el valor
en el coeficiente de Lankford (r) de las laminas procesadas. A pesar de que este
coeficiente disminuye, se incrementa la capacidad a conformado por embuticion, lo
que va en contradiccién con el significado tradicional de este coeficiente, que ha
sido usado para explicar el comportamiento de los materiales con estructura
cristalina cubica.[39]-[41].
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3.2Metodologia experimental

Luego de realizar el proceso ECASD como se describioé en el capitulo anterior, se
llevdo a cabo la caracterizacibn mecanica mediante ensayos de tension y
microdureza, a fin de evaluar el cambio del comportamiento mecanico de las
laminas de la aleacion AZ31B, en funcion de las variables de proceso ECASD.

Para las diferentes condiciones de ensayos y el estado inicial de las laminas, se
tomaron 6 microprobetas de traccion cuyas dimensiones son mostradas en la Figura
3-2, cada una de estas probetas fueron evaluadas siguiendo el procedimiento
definido en la norma ASTM E8-13A, usando una maquina universal de ensayos
INSTRON 5582. Los ensayos de traccion se realizaron a temperatura ambiente y a
una velocidad de deformacién constante de 0.5mm/min.
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Figura 3-2. Plano microprobeta de traccion

Las laminas procesadas por ECASD también fueron evaluadas mediante perfiles de
microdureza en la direccion transversal al sentido de procesamiento, siguiendo el
procedimiento definido en la norma ASTM E384-11. Para dicho ensayo, se utilizé
un microdurémetro digital Wilson-Wolpert Tukon 2100B. Para cada muestra se
tomaron tres perfiles de microdureza con una separacion aproximada de 40um entre
medida, la escala usada fue Microdureza Knoop (HKk) a una carga de 0,05
kilogramos fuerza (490,3mN) y un tiempo de aplicacion de la carga de 15 segundos.

Finalmente, con el objetivo de usar los mismos criterios para definir las propiedades
obtenidas de la caracterizacion mecéanica arrojada en los ensayos de traccion, se
us6 Python para el procesamiento de las curvas esfuerzo-deformacién, donde las
propiedades evaluadas fueron la resistencia ultima, la resistencia a la cedencia, el
modulo de Young aparente, la tenacidad y el porcentaje de elongacion, todas estas
propiedades se obtuvieron a partir del siguiente codigo:

import numpy as np

from scipy import stats

from scipy.optimize import curve_fit
from scipy.integrate import trapz
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from rdp import rdp
H=====—====—=—===—=——=—=—=—=—=—=—==—=—===# Definicidn de
Instancias==================
class Traccién(object):
def __init__ (self,matriz,temperatura,angulo,pases):
self.temperatura=temperatura
self.pases=pases
self.Angulo=angulo
self.condicion=temperatura+angulo+pases
self.deformacion=matriz[0:indicemax,1]
self.esfuerzo=matriz[0:indicemax,2]
self.uts=max(self.esfuerzo)
self.indiceuts=np.argmax(self.esfuerzo)
self.defuts=self.deformacion[self.indiceuts]
self.elong=max(self.deformacion)
self.areacurva=trapz(self.esfuerzo,self.deformacion)
self.deslizamiento=-1*p[1]/p[O]
self.young=p[0]
self.indiceys=indicesigma[0][0]
self.ys=sigma
self.defys=defsigma
listaindices=np.where(abs(matriz[:,1]-(matriz[-1:,1]-0.0005))<0.00009)[-1]
indicemax=listaindices[-1]
indicesup=np.where(abs(self.deformacion-0.0017)<0.00009)[0][0]

p=np.polyfit(self.deformacion[indiceinf:indicesup],self.esfuerzo[indiceinf:indicesup],
1)
sigma=self.uts
defsigma=self.defuts
while True:
epsilon=sigma/self.young+0.002
if defsigma-epsilon>0.0001:
defsigma=(epsilon+defsigma)/2
indicesigma=np.where(abs(self.deformacion-defsigma)<0.0001)
sigma=self.esfuerzo[indicesigmal[0][0]]
else:

sttt 2 3 Fundones

def PolyCurva(self,grado=7):
self.poly=np.polyld(np.polyfit(self.deformacion[0:-6],self.esfuerzo[0:-6],grado))
self.regresion=[]
for i in range(0,len(self.deformacion)):
x=self.deformacion([i]
self.regresion.append(self.poly(float(x)))
self.respoli=self.regresion-self.esfuerzo
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def EsfDefReal(self):
self.realdef=np.log(self.deformacion+1)
self.realesf=self.esfuerzo*(1+self.deformacion)
self.limelasreal=self.realdef{self.indiceys]
self.defhomoreal=self.realdef[self.indiceuts]
def LimpiarDeslizamiento(self key):
esfuerzo=self.esfuerzo
deformacion= self.deformacion
cont=1
iteraciones=0
while cont>0:
cont=0
iteraciones+=1
pendiente=[]
for i in range(10,len(esfuerzo)):
pendiente.append((esfuerzoli]-esfuerzo[0])/(deformacion(i]-
deformacion[0]))
limiteprop=np.argmax(pendiente[10:-1])
promedioelas=np.average(pendiente[0:limiteprop])
for i in pendiente[O:limiteprop]:
if abs (i-promedioelas)>promedioelas/30:
esfuerzo=np.delete(esfuerzo,0)
deformacion=np.delete(deformacion,0)
cont=1
break
def MediaMovil(self,t_ventana=3,iterat=False,it=0):
ventana=np.ones(int(t_ventana))/float(t_ventana)
self.esfuerzofilt=np.convolve(self.esfuerzo,ventana,'same’)
if iterat==True:
for i in range(it):
self.esfuerzofilt=np.convolve(self.esfuerzofilt,ventana,'same’)
def YoungAlt(self,eps=0.00009):
ramerx=self.deformacion
ramery=self.esfuerzo
ramerdouglas=rdp(zip(ramerx,ramery),epsilon=eps)
self.ramerdouglasx=Pardoble(ramerdouglas,0)
self.ramerdouglasy=Pardoble(ramerdouglas,1)
x=self.ramerdouglasx
y=self.ramerdouglasy
self.pripend=(x[1]-x[0])/(y[1]-y[O])
self.secpend=(x[2]-x[1])/(y[2]-y[1])
if self.pripend > self.secpend:
print str(self.condicion)+" Deslizamiento"
def RamerDouglas(self,epsmax=0.1,epsstep=0.002,eps=0.001):
ramerx=self.deformacion
ramery=self.esfuerzo
cont=1



self.ramer={}
self.ramer[0]=zip(ramerx,ramery)
while True:
ramerdouglas=rdp(zip(ramerx,ramery),epsilon=eps)
self.ramer[cont]=ramerdouglas
eps=eps+epsstep
if eps==epsmax:
break
if len(ramerdouglas)==3:
break
if len(ramerdouglas)<3:
print "error ramer douglas"
break
cont+=1
self.ramerultimo=self.ramer[cont]
self.ramerpuntomedio=self.ramerultimo[1]
def YoungAlternativo(self):
deformlim=self.ramerpuntomedio[0]
esfuerzolim=self.ramerpuntomedio[1]
indexdeformlim=np.where(self.deformacion==deformlim)[0]
indexesflim=np.where(self.esfuerzo==esfuerzolim)[0]
primeraregiondef=self.deformacion[0:indexdeformlim]
primeraregionesf=self.esfuerzo[0:indexesflim]
eps=0.0001
epsstep=0.0005
epsmax=0.1
ramertemp={}
ramertemp[0]=zip(primeraregiondef,primeraregionesf)
cont=1
while True:
ramerdouglas=rdp(zip(primeraregiondef,primeraregionesf),epsilon=eps)
ramertemp[cont]=ramerdouglas
eps=eps+epsstep
if eps==epsmax:
break
if len(ramerdouglas)==3:
break
if len(ramerdouglas)<3:
print "error ramer douglas”
break
cont+=1
print ramertemp[cont]
print cont
def HallarPendiente(self,x=3, fijo=False):
self.pendiente=[]
y=-1
if fijo==True:
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for iin range (1,len(self.esfuerzo),1):
self.pendiente.append((self.esfuerzoli]-
self.esfuerzo[0])/(self.deformacion]i]-self.deformacion[0]))
y+=1
else:
for i in range (x,len(self.esfuerzo),l):
self.pendiente.append((self.esfuerzoli]-self.esfuerzoli-
x])/(self.deformacion(i]-self.deformacion][i-x]))
y+=1

El procesamiento de los datos obtenidos de los ensayos de traccion y microdureza,
se realiz6 usando la libreria de Statsmodels de Python [42], como se mostré en el
capitulo anterior, usando el mismo cédigo desarrollado para el andlisis variacional
multiple, analizando el efecto de las variables del proceso sobre cada una de las
propiedades medidas.
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3.3Resultados

El proceso de deformacion plastica severa aplicado sobre las laminas de magnesio
AZ31B, mostré que la resistencia, la rigidez y la ductilidad del material, se afectan
cuando el material es deformado a las diferentes condiciones de proceso, teniendo
incidencia sobre las propiedades mecanicas las variables del proceso ECASD
dadas por el angulo de cizalla, la temperatura y el nUmero de repeticiones o pases
a través del dado de cizalladura.

3.3.1 Influencia del angulo de cizalla en las propiedades mecanicas

Al evaluar como el angulo de cizalla afecta el comportamiento mecanico de las
laminas de magnesio AZ31B, se observa en la Figura 3-3 que respecto a la
condicion inicial, la lamina de AZ31B muestra una reduccion en la resistencia a la
fluencia, siendo mayor esta disminucion para el proceso realizado a un angulo de
120°. En este caso, el valor de resistencia a la cedencia se reduce en un 32% lo que
representa una disminucién de 49,96 MPa, pero el comportamiento la resistencia a
la traccion la muestra un incremento 8,5% (20,83 MPa) respecto a la condicién
inicial. Al evaluar el cambio para el &ngulo de proceso de 150°, se presento una
reduccion en la resistencia a la cedencia de un 18% (28,44 MPa) y el incremento de
la resistencia a la traccion fue de un 12% (28,68 MPa), lo que evidencia que el
proceso genera un cambio del comportamiento elastoplastico de la aleacion AZ31B
y este cambio es dependiente del angulo de proceso.
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Propiedades en funcion del angulo de cizalla

350
300
250 I I
°
©
® 200
a
e
o 150 [
100 I
50 .
: r 1ol
0 - i . =
Inicial 120° 150°
Esfuerzo de Fluencia (MPa) 157,53 107,57 129,09
Esfuerzo Ultimo (MPa) 244,02 264,85 272,70
% Elongacion 18,00 9,65 8,22
Tenacidad (MPa) 38,65 21,15 18,36
H Mddulo de Young Aparente
(GPa) 14,89 30,28 31,50

Figura 3-3. Propiedades mecénicas respecto el angulo de cizalladura del
proceso ECASD

Por otro lado, al aplicarse sobre las laminas la deformacién por cortante se genera
una reduccion de aproximadamente un 50% en la ductilidad y la tenacidad de la
aleacion AZ31B, lo que se puede observar en la Figura 3-3, siendo mas significativa
dicha reduccion para el angulo de cizalla de 150°. Contrariamente, se logra apreciar
un incremento significativo de la rigidez a través del modulo de Young aparente de
la aleacion en mas de un 50%.

3.3.2 Influencia de la temperatura de cizalla en las propiedades
mecanicas

La temperatura del proceso de cizalla incide en el cambio de la resistencia del
material, lo cual se puede observar en la Figura 3-4 con un decrecimiento en el
esfuerzo de fluencia del material respecto a la condicién inicial. Sin embargo, se
observa que dicho esfuerzo incrementa a medida que se incrementa la temperatura
de proceso, mientras que al evaluar el esfuerzo maximo se aprecia una disminucion
de esta propiedad a la temperatura de 200°C. Esto indicaria que a las distintas
condiciones de temperatura no se da un crecimiento progresivo de la resistencia a
la traccion.
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A diferencia de la resistencia, el comportamiento de las propiedades tales como:
porcentaje de elongacion, tenacidad y modulo de Young aparente, muestran un
aumento progresivo al incrementar la temperatura de procesado por ECASD. No
obstante, es de resaltar que el mdédulo de Young aparente es la Unica de estas
propiedades que incrementa aproximadamente un 50% respecto a la condicion
inicial, mientras que la ductilidad vista como porcentaje de elongacién y la tenacidad
del material se reducen significativamente al incrementar la temperatura como se
muestra en la Figura 3-4.

Propiedades en funcion de la temperatura de cizalla
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Inicial 25°C 100 °C 200 °C
Esfuerzo de Fluencia (MPa) 157,53 107,63 115,50 131,87
Esfuerzo Ultimo (MPa) 244,02 272,96 273,39 259,98
% Elongacién 18,00 7,39 8,08 11,33
Tenacidad (MPa) 38,65 15,85 17,79 25,62
® Mddulo de Young Aparente
(GPa) 14,89 29,80 31,14 31,72

Figura 3-4. Propiedades mecanicas en funcién de la temperatura del proceso
ECASD

Dado que la temperatura es una variable cuantitativa del proceso ECASD y se
cuenta con tres condiciones de evaluacion, se realizé un ajuste lineal entre la
temperatura y las diferentes propiedades mecanicas evaluadas como se observa
en Figura 3-5. Se encontré que existe una alta correlacion entre la temperatura del
proceso y cada una de las propiedades, ya que el factor de correlacion R? es mayor
de 0.9 para para el esfuerzo de fluencia, el porcentaje de elongacién, la tenacidad
y el médulo de Young Aparente. Sin embargo, el esfuerzo ultimo muestra un factor
de correlacion de 0.8. Sin embargo, el alto valor de R? muestra la correlacion lineal
gue existe entre el esfuerzo ultimo y la temperatura de proceso ECASD.
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Propiedades en funcion de la temperatura de cizalla
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Figura 3-5. Ajuste lineal entre la temperatura y las diferentes propiedades
mecanicas evaluadas

3.3.3 Propiedades mecanicas en funcion al numero de pases de
cizalla

El nUmero de pases a través del dado de cizalla es una variable de proceso que
permite realizar acumulacion progresiva de deformacién. Al evaluar cdmo cambian
las propiedades mecénicas de la lamina de aleacién de magnesio AZ31B procesada
por ECASD, se logra observar en la Figura 3-6 como después de los dos primeros
pases; el comportamiento mecanico del material procesado no varia
significativamente.
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Propiedades en funciéon del nimero de pases de cizalla
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Figura 3-6. Propiedades mecanicas en funcion del numero de pases a través
del dado de cizalla

Para poder interpretar el efecto del nimero de pases de cizalla sobre las
propiedades del material se realiz6 la regresion lineal, teniendo en cuenta la
condicion inicial de la lamina de AZ31B como la condicion de cero pases de cizalla
como se muestra en la Figura 3-7. Se puede observar que el esfuerzo de fluencia
muestra una muy baja correlacién, ya que inicialmente cae el esfuerzo de fluencia
y este se va incrementando a medida que se aplica el proceso de cizalla. De igual
forma, hay una baja correlacion entre el médulo de Young aparente y el nUmero de
pases, ya que inicialmente se da un incremento significativo en el modulo y luego
este se mantiene casi constante. Para las otras propiedades como el esfuerzo
ultimo, la elongacién y la tenacidad se incrementa estos valores de correlacion R2.
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Ajuste lineal en funcién del numero de pases de cizalla
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y=-1,51x+ 15,74
{; {5 R2=0,73
100 a Tenacidad (MPa)
y =-3,17x + 34,01
30 R?=0,74
I, T—— e %D Médulo de Young Aparente (GPa)
g . i y = 2,49% + 19,41
0 R? = 0,64
0 2 4 6

Numero de pases

Figura 3-7. Regresiones lineales de las propiedades mecénicas respecto al
numero de pases incluyendo la condicion inicial (0 Pases)

Con el fin de analizar solo el efecto de los pases de cizalladura del proceso ECASD,
se excluyo la condicion inicial del material y se evalu6 como varian las propiedades
para 2, 4 y 6 pases. La regresion lineal muestra mayor correlaciéon entre las
diferentes propiedades y los pases de cizalla, como se puede observar en la Figura
3-8 los valores de R? se aproximan a 1, excepto para el médulo de Young aparente
para el cual en valor de R? baja a 0.28, el cual contaba con un valor de 0,64 cuando
se evalud incluyendo la condicion inicial.
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Ajuste lineal en funcién del numero de pases de cizalla

300
% % %o Esfuerzo de Fluencia (MPa)
250 y =3,43x + 104,62
Rz =0,99
x Esfuerzo Ultimo (MPa)
g 200 y = 1,90x + 261,16
k5 R2=1
o
© 150 + % Elongacion
o y = -0,38x + 10,46
% % R? = 0,99
100 » Tenacidad (MPa)
=-0,85x + 23,17
50 R2=10,99
? ............................................... g ............................................... O Médulo de Young Aparente (Gpa)
0 : £ y = 0,23 + 29,97
2 4 6 *=0.28

Numero de pases

Figura 3-8. Regresiones lineales de las propiedades mecanicas respecto al
numero de pases sin incluir la condicion inicial (0 Pases).

3.3.4 Analisis estadistico de lainfluencia de las variables del proceso
ECASD en las propiedades mecéanicas de la lamina AZ31

El andlisis estadistico realizado en Statsmodels [42], permiti6 determinar la
incidencia de cada uno de las variables de proceso respecto a la variacion de las
propiedades mecanicas, como se muestra en la Tabla 3-3. Se observé que los
pases de cizalla son los que menos significancia tienen en cuanto a la variacion de
las propiedades mecanicas, ya que cuenta con valores-p mayores respecto a los
obtenidos para la variacion en el angulo y la temperatura de proceso. Por otro lado,
teniendo en cuenta que para valores-P mayores a 0,05, se puede plantear que hay
una relacién entre las variables analizadas, se observa que el médulo de Young
aparente es la Unica propiedad que no puede correlacionarse con las variables de
proceso, aunque si existe una variacion del modulo de Young aparente respecto a
la condicion inicial, lo que permite plantear que no existe una influencia directa de
las condiciones de proceso en el cambio de esta propiedad.
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Tabla 3-3 Cambio del valor-p para cada una de las condiciones de proceso

ECASD
Variable de | Propiedad Mecanica Valor-P
Proceso
Angulo (°) | Esfuerzo de Fluencia (MPa) 4,21x 10”7
Esfuerzo Ultimo (MPa) 0,0217
Porcentaje de Elongacién 0,000813
Tenacidad (MPa) 0,00724
Mdédulo de Young Aparente (GPa) 0,144
Temperatura | Esfuerzo de Fluencia (MPa) 1,59x 10-°
(°C) Esfuerzo Ultimo (MPa) 3,29x10¢
Porcentaje de Elongacion 7,56x1021
Tenacidad (MPa) 5,25x10722
Mdédulo de Young Aparente (GPa) 0,159
Pases Esfuerzo de Fluencia (MPa) 0,0412
Esfuerzo ultimo (MPa) 0,0562
Porcentaje de Elongacién 0,0144
Tenacidad (MPa) 0,0277
Mdédulo de Young Aparente (GPa) 0,235

3.3.5 Analisis variacional multiple para cada una de las condiciones
de proceso ECASD respecto a las propiedades mecanicas

Para determinar la variacion entre las diferentes condiciones de proceso y cada una
de las propiedades evaluadas, se realiz6 una prueba de rango Post-Hoc aplicando
una prueba estadistica Tukey mediante el uso de la libreria de Python Statsmodels
[42], la cual permitié determinar cuales grupos de medias podian ser consideradas
estadisticamente diferentes, como se muestra en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Andlisis variacional multiple de las propiedades mecanicas
respecto a las condiciones de proceso ECASD

Esfuerzo | Esfuerzo Médulo
. . . % Tenacidad | Young
Variable |Grupos|Fluencia| Ultimo | -
(MPa) (MPa) Elongacion| (MPa) | Aparente
(GPa)
Inicial- , . . . .
120 Si Si Si Si Si
< Inicial- , . . . .
(o)
Angulo (°) 150 Si Si Si Si Si
120- : . . .
150 Si Si Si Si No
Temperatura | Inicial- : . . . .
(°C) o5 Si Si Si Si Si

58



Esfuerzo | Esfuerzo . Médulo
. ) P % Tenacidad | Young
Variable |Grupos|Fluencia| Ultimo -
(MPa) (MPa) Elongacion| (MPa) Aparente
(GPa)
'1”5‘(’)""‘" si S si si si
'2”5%'6‘" No NO si si si
25-100 No No No No No
25-200 Si Si Si Si No
o Si Si Si Si No
0-2 Si Si Si Si Si
0-4 Si Si Si Si Si
Pases 0-6 No Si Si Si Si
2-4 No No No No No
2-6 No No Si Si No
4-6 No No No No No

Al analizar los resultados de la Tabla 3-4, se puede observar que el angulo de cizalla
afecta significativamente la mayoria de las propiedades evaluadas. Ademas, no se
encontré una diferencia significativa entre los valores promedios obtenidos del
modulo de Young aparente cuando se compara condicion de cizalladura de 120°y
150°, mientras que la influencia de la temperatura y los pases de cizalla afecta el
cambio de las propiedades mecanicas de forma significativa cuando se compara el
estado inicial de la lamina de AZ31B con respecto al cambio de propiedades
obtenidas luego de aplicar el ECASD. Sin embargo, la temperatura y el angulo de
cizalla no muestran una consistente influencia sobre las propiedades mecanicas,
como se observd para el angulo de cizalla basados en la prueba de rangos
realizadas Post-Hoc.

3.3.6 Variaciéon de la microdureza de laminas de AZ31B procesadas
por ECASD

Durante el proceso ECASD, la lamina de magnesio experimenta una deformacion
en la superficie, la cual depende de las condiciones definidas para el proceso. En
este caso, la temperatura y el &ngulo de cizalla inciden directamente en el cambio
de propiedades de la lamina donde aplicaciones sucesivas de dicho proceso de
deformacion buscan magnificar este cambio de endurecimiento por deformacién
respecto a la condicion inicial. En la

Figura 3-9 se puede observar una disminucion de la microdureza cuando ésta se
evalla desde la superficie hacia el interior de la lamina.
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Figura 3-9. Comportamiento de la microdureza durante el proceso ECASD,
para cada una de las condiciones evaluadas

Los perfiles de microdureza mostrados en la Figura 3-9. Comportamiento de la
microdureza durante el proceso ECASD, para cada una de las condiciones
evaluadas, revelan como se endurece el material, donde es mucho mayor el
endurecimiento en la superficie y este disminuye progresivamente hacia el interior
de la ldmina. Ademas, se observa que el material procesado a 200°C cuenta con
una variacion mas homogénea de la microdureza y no muestra una caida progresiva
desde la superficie hacia el interior de la ldmina. Al comparar la variacién de la
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dureza promedio para cada uno de los angulos, se observa una mayor regularidad
en el comportamiento para el angulo de 150°, aunque se evidencia un incremento
de la microdureza del material respecto a la condicién inicial en todas las
condiciones, se aprecian mayores valores de durezas cuando se procesa el material
a bajas temperaturas, como se muestra en la Figura 3-10.

ECASD a 120 (°) ECASD a 150 (°)
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Figura 3-10. Variacion de la microdureza promedio respecto a cada una de
las condiciones de proceso ECASD

Con el fin de definir la correlacién entre la microdureza y distancia desde la
superficie de la ldmina procesada por ECASD, se evalud estadisticamente el ajuste
entre los datos experimentales y los modelos matematicos que permitieran describir
la disminucion de la dureza del material. Para ello, se evalu6é un modelo lineal, uno
cuadratico y uno racional usando la libreria de Python Statsmodels [42]. En la Tabla
3-5 se puede observar que el modelo 2 (modelo cuadratico) cuenta con valores de
correlacion R? mas cercanos a 1 y valores P menores a 0.05, lo que permite definir
que el modelo cuadratico es el de mejor ajuste a los datos experimentales, aunque
este ajuste solo es posible plantearlo para las condiciones de deformacion a 25°C y
100°C, dado que a 200°C cambia la tendencia de los datos.
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Tabla 3-5. Factor de correlacion R? y valor P, para cada una de las
condiciones de proceso ECASD

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

Condicion H=KD+ I, H=KD2+CL:_ B H=ﬁ+HS
Inicia 0,221; 3,82x10%|  0,221; 1,94x103| 0,230; 2,76x10*
A120T25P2* | 0,050; 1,17x10%|  0,104; 7,14x102| 0,088; 3,50x107
A120T25P4 | 0,387;8,57x107| 0,406; 2,85x106| 0,377; 1,31x10°
A120T25P6 | 0,799; 1,11x108| 0,802; 1,37x10"7| 0,659; 5,04x10°33
A120T100P2 | 0,710; 9,04x1075| 0,720; 5,18x10*| 0,668; 2,50x1033
A120T100P4 | 0,760; 2,03x1077| 0,789; 1,25x10°7 | 0,715; 1,57x10'%5
A120T100P6 | 0,795; 1,69x1078| 0,817; 1,97x108| 0,755; 1,42x10°%
A120T200P2 | 0,638; 2,20x1072| 0,732; 1,86x10%| 0,671; 2,02x1013
1o, |AL20T200P4 0.488; 418 X104 491 3,25 x1018| 0:324:6:96 x10
Valor.p | A120T200P6 | 0,001; 8,45x10%|  0,017; 6,67x10| 0,002; 7,74x10°
A150T25P2 | 0,581; 9,01x10%2| 0,612; 1,29x10"%| 0,535; 1,57x10™10
A150T25P4 | 0,705; 2,16x1075| 0,746; 6,80x10° 6| 0,703; 2,62x10°%5
A150T25P6 | 0,589; 3,21x10711| 0,592; 2,82x10°| 0,445; 6,81x10°
A150T100P2 | 0,501; 3,06x10°| 0,671; 8,30x103| 0,600; 1,04x10:
A150T100P4 | 0,762; 1,93x107%| 0,784; 2,27x10%| 0,697; 1,99x10°%
A150T100P6 | 0,559; 2,40x10°|  0,599; 2,87x107| 0,597; 3,13x1010
A150T200P2 | 0,116;1,56x102| 0,116; 5,49x102| 0,088; 3,63x107
AL150T200P4 | 0,294; 3,24x10°5|  0,295; 1,92x10*| 0,210; 6,44x10*
A150T200P6 | 0,216;1,00x10°|  0,219; 4,35x103| 0,123; 1,57x107

*A indica el angulo de cizalla, T la temperatura del proceso y P es el nimero de

pases

Del analisis de los datos experimentales se definié el modelo cuadratico como el de
mejor ajuste, representado en la ecuacion (3-1), donde cada uno de los coeficientes
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de los términos dependen de las variables del proceso ECASD y el término
independiente representa la dureza maxima alcanzada en la superficie de la lamina.

H = KD?+ CD + H,{ (3-1)
Donde:

H es la dureza a una distancia D de la superficie

D es la distancia desde la superficie de la lamina

H, es la dureza maxima en la superficie

K y C son coeficientes que dependen de las variables de proceso

Para acotar el modelo planteado, se defini6 que el minimo valor de dureza
alcanzado debe ser igual a la dureza inicial de la lamina previo a ser procesada por
ECASD y que esta dureza se alcanza a una distancia constante de la superficie, por
lo que se puede plantear que:

d[H]

W=2KDO+C=O ; Cuando D = D,

Obteniéndose que:

Donde:

e D, es la distancia a la cual se alcanza la dureza inicial de la lamina

Reemplazando la ecuacién (3-2) en el modelo de la ecuacion (3-1), se obtiene el
modelo solo en funcion del coeficiente K como se muestra en la ecuacion (3-3):

H = KD? — 2KD,D + H; (3-3)

De donde se puede escribir la dureza de la superficie en funcién de la dureza inicial,
ya que cuando D = D, se obtiene que H = H,,, obteniéndose la relacién dada por la
ecuacion (3-4).

H = Hy + KD,* (3-4)
Donde:

e H, esla dureza del material antes de ser procesado por ECASD y en estado
recocido

En el modelo que relaciona la dureza con la distancia desde la superficie mostrado
en la ecuacion (3-3), el valor de dureza depende de la constante K, la cual debe ser
funcién de las variables del proceso ECASD, como lo son: el &ngulo, la temperatura
y el numero de pases. En ese sentido, se planted, que el coeficiente k debe ser
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proporcional al logaritmo natural del nUmero de pases (incrementa levemente la
dureza), es inversamente proporcional al &ngulo de cizalla (decrecimiento leve de
la dureza) e inversamente proporcional a la temperatura (decrece la dureza), como
se muestra en la ecuacion (3-5).

1 1 (3-5)
K=71 (ln(N), ln(<p)'?>
Donde:

e N es el nimero de pases

e ¢ es el angulo de cizalla

e T es latemperatura de proceso

De los datos experimentales, se determinaron los valores de los coeficientes K para
el modelo cuadratico planteado en funcion de cada una de las condiciones de
proceso, como se muestra en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6. Valores del coeficiente K para cada una de las condiciones de

proceso
Condicion* K
A120T25P4 7,751E-06
Al120T25P6 4,016E-06
A120T100P2 7,922E-06
A120T100P4 1,167E-05
A120T100P6 1,028E-05
A120T200P2 1,915E-05
A120T200P4 -1,944E-06
A150T25P2 1,102E-05
Al150T25P4 1,624E-05
A150T25P6 -4,830E-06
A150T100P2 3,357E-05
A150T100P4 1,217E-05
A150T100P6 1,337E-05

*A indica el angulo de cizalla, T la temperatura

del proceso y P es el nimero de pases
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Teniendo en cuenta que para la temperatura de proceso de 200°C se da una
variacion uniforme de la dureza y esta variacion no se ajusta al modelo cuadratico
planteado, se evalué la correlacion planteada en la ecuacion (3-5) solo teniendo en
cuenta las temperaturas de proceso de 25°C y 100°C, lo que permitié obtener una
tendencia polinémica con un nivel de correlacién R? de 0.66, como se muestra en
la Figura 3-11.

2,0E-05
1,5E-05
1,0E-05

5,0E-06
y =-1,62E-02x2 + 6,68E-04x + 6,37E-06
R?=0,66

Coeficiente K

0,0E+00
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

-5,0E-06 In(N)/(TIn(e))

-1,0E-05

Figura 3-11. Correlacion entre el coeficiente Ky la funcion o)

T.In(@)

Finalmente se puede escribir el coeficiente K, mediante la ecuacion (3-6):

(InN)? N LYCL)
n(@) =12 OO0 T

(3-6)

K =—-1.62x1072 + 6.37x107°

Al evaluar el modelo desarrollado para la determinacién de la microdureza respecto
a la distancia desde la superficie y mostrado en la ecuacion (3-3), se puede observar
graficamente un alto nivel de ajuste entre el modelo planteado y los datos
experimentales para una condicién especifica de proceso como lo muestra la Figura
3-12. Cuando se evaluan todas las condiciones de proceso, se puede observar que
los resultados del modelo se ajustan a los resultados experimentales como se
muestra en la Figura 3-13 y se resume en la Tabla 3-7 el modelo desarrollado.
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Tabla 3-7. Resumen de la correlacion entre las variables del proceso ECASD
y la microdureza de la lamina

Variables

Ecuacion

H define la dureza al interior de la
lAmina

H = KD? — 2KD,D + H;

H es la dureza en la superficie como
funcion del coeficiente K, la dureza
inicial Hy y la distancia a la cual se

alzanza este valor de dureza D,, para H, = Hy + KD,*
este analisis se asumidé por la
tendencia de los datos D,como
1400 pym
Relacion entre el coeficiente K y las 7/ In(N) \?
variables del proceso ECASD como lo | K = —1.62x1072 (W)
son numero de pases (N), angulo de , In(V)
cizalla (¢) y temperatura T + 6.68x10 W
+ 6.37x10°°
100 -
+2 Pases
&4 Pases
90 1 ~-6 Pases

80

1

Microdureza Knoop HK 0,5/15
~
o
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Figura 3-12. Microdureza vs distancia de la superficie para el proceso ECASD
aun angulo de 150°y una temperatura de 25°C
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40 » Datos Experimentales

o Resultados del modelo

Microdureza (Hk 0,5/15)
o))
o
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Distancia desde la superficie D (um)

Figura 3-13. Dureza vs distancia: datos experimentales y datos obtenidos del
modelo planteado para el proceso ECASD
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3.4Andlisis de resultados

A partir de los resultados obtenidos en la caracterizacibn mecanica de las laminas
de la aleacion de magnesio AZ31B procesada por ECASD, se establecio que la
resistencia a la cedencia disminuye para todas las condiciones de proceso respecto
a la condicion inicial de la lamina en estado recocido. Contrario al comportamiento
de la resistencia a la cedencia, se logra incrementar la resistencia a la tension de
las laminas, lo que es atipico a lo que normalmente ocurre con los materiales
policristalinos de sistemas cubicos que al ser endurecidos por deformacion estos
incrementan tanto su resistencia a la cedencia como su resistencia a la tension.
Este comportamiento atipico de la resistencia a la cedencia parecer estar
relacionado al debilitamiento de la textura basal de las laminas de magnesio en
condicion recocido o provenientes de procesos de laminacién en caliente.

El bajar la resistencia a la cedencia e incrementar la resistencia a la tension
incrementa el intervalo de esfuerzos donde la ldmina de AZ31B experimenta una
deformacion plastica, lo cual puede ser un aspecto aprovechable en el desarrollo de
aplicaciones de aleaciones de magnesio. En particular, esto permitiria el disefio de
piezas que tengan una zona de deformacion que evidencie el inicio de una falla
generada por sobre esfuerzos, evitando fallas repentinas y catastroficas sobre
componentes usados en aplicaciones estructurales o semiestructirales. La
disminucién de la tenacidad de las laminas luego del proceso ECASD indica que
estas aleaciones procesadas absorben menos energia durante la deformacion
hasta alcanzar la falla o rotura de la lamina.

Otra variacibn muy importante del comportamiento mecanico de las laminas
procesadas por ECASD, radica en el incremento de la rigidez en un 100%, ya que
se duplica el valor del médulo de Young aparente del material procesado respecto
a la condicion recocida. Desde el punto de vista ingenieril, con el incremento de la
resiliencia de la lamina procesada se puede aprovechar para que los materiales
trabajen mecéanicamente en una regiébn de comportamiento elastico. En este
sentido, estas aleaciones de magnesio procesadas por ECASD podrian tener mejor
desempeiio durante sus condiciones de servicio.

Cuando se evalla el efecto del angulo de cizalla en el proceso ECASD, el dado de
150° genera mayor disminucion en la ductilidad y tenacidad en las laminas
procesadas. Esto podria relacionarse con una propagacién de deformacion mas
controlada a un angulo de 150° que la obtenida cuando el angulo de deformacién
es de 120°. Ademas, la disminucion en la tenacidad y la ductilidad estaria indicando
gue el material logra asimilar mayores niveles de deformacion.

La temperatura de proceso es una variable que define cuando el proceso permite
acumular deformacion o cuando se generan procesos de recristalizacion dinamica.
En el proceso ECASD sobre laminas de magnesio, se observo que a temperaturas
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de 25°C y 100°C hay incrementos en los valores de resistencia a la cedencia
indicando el efecto del endurecimiento por deformacién. Por el contrario, cuando se
procesa la ldmina a 200°C se observo que la resistencia a la cedencia disminuye,
debido a que a esta condicién de temperatura y deformacion se promueven
procesos de recristalizacion dinamica que evitan la generacién y acumulacion de
dislocaciones, lo que a su vez permite se incremente la resistencia a medida que se
genera la deformacion.

El nUmero de pases a través del dado de cizalla no mostré un efecto significativo
sobre el cambio en las propiedades mecéanicas de las laminas procesadas por
ECASD, debido a que en los primeros dos pases de cizalla mostraban un cambio
abrupto en las propiedades, pero dicho cambio se conservo con poca variacion para
4y 6 pases, lo que sugiere que en los pasos iniciales se generan los cambios mas
significativos en cuanto al cambio de microestructura y textura del material.

Teniendo en cuenta la tendencia de los valores obtenidos de la caracterizacion
mecanica y cada una de las variables de proceso, se pudo observar que la
resistencia mecanica y la rigidez incrementan con respecto al incremento del
angulo, mientras que la tenacidad y la elongacién disminuyen. Por otro lado, se da
un incremento de la rigidez, la ductilidad y la tenacidad, respecto al aumento en la
temperatura del proceso, pero disminuye la resistencia mecanica. Por ultimo, se
incrementa la resistencia mecéanica y se disminuyen la ductilidad y la tenacidad con
respecto al nimero de pases, y ciertamente para el nUmero de pases no se pudo
establecer una tendencia del comportamiento de esta variable en relacién a la
rigidez del material.

Con referencia al analisis estadistico desarrollado, este permitié establecer que el
proceso ECASD tiene una influencia directa entre las propiedades mecanicas
asociadas a la ductilidad y a la resistencia mecanica, pero estadisticamente dicha
incidencia no es clara cuando se interpreta el efecto de este proceso sobre el
mddulo de Young aparente. Sin embargo, se puede observar que el médulo de
Young aparente cambia significativamente al aplicarse el proceso, informacion que
es soportada mediante la interpretacion de la matriz de resultados arrojados de la
prueba Tukey. Mediante dicha prueba se aprecié que los diferentes grupos de
medicion muestran que hay mayor diferencia cuando se evalGan los cambios de
propiedades respecto a variaciones en el angulo y en la temperatura, y donde el
namero de pases es una variable que estadisticamente no refleja diferencias
significativas entre las mediciones de las propiedades cuando se realiza una
variacion 2, 4 y 6 pases.

Al construir el modelo que describe la incidencia de las condiciones del proceso
ECASD sobre el perfil de microdureza transversal de la lamina procesada, se logra
demostrar que hay un mayor endurecimiento superficial y éste endurecimiento
disminuye gradualmente. Esto estd relacionado con la propagacion de la
deformacion, que segun el modelo planteado: se acumula mayor deformacion en la
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superficie cuando se incrementa el numero de pases, pero la cantidad de
deformacion acumulada disminuye con el incremento de la temperatura y del angulo
de cizalla.
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3.5Conclusiones

El estudio acerca de la relaciébn entre el proceso ECASD y las propiedades
mecanicas de las aleaciones de magnesio AZ31B, establecio la viabilidad de
modular el comportamiento mecanico de laminas, lo que posibilita el desarrollo de
aplicaciones estructurales para aleaciones de magnesio.

Con los resultados obtenidos sobre la modificacion de las propiedades mecanicas
se abre la posibilidad a manufacturar ldminas de AZ31B con caracteristicas de
resistencia, ductilidad y rigidez acordes a necesidades especificas, teniendo en
cuenta que el &ngulo de deformacion y la temperatura son las variables del proceso
ECASD que mas influencia tienen sobre el comportamiento mecénico.

A través del andlisis estadistico fue posible establecer la correlacion entre las
variables del proceso ECASD y el cambio en el comportamiento mecanico de las
laminas de AZ31B, generando un soporte numérico para la interpretacién de los
datos obtenidos del proceso de caracterizacion, permitiendo validar con alto grado
de confiabilidad las interpretaciones realizadas sobre la tendencia de las
propiedades y la construccion del modelo desarrollado.

El modelo matemético desarrollado permite describir la dureza de la lamina,
brindando la posibilidad de predecir el cambio del comportamiento de la
microdureza asociado a las caracteristicas de proceso, lo que posibilita controlar la
cantidad de deformacion aplicada y por ende obtener ldminas con propiedades
especificas segun una aplicacién requerida.
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4. ALEACION AZ31B PROCESADA POR ECASD: EVOLUCION
MICROESTRUCTURAL Y DE TEXTURA

4.1Marco Teorico y Estado del Arte

Debido al potencial uso de las aleaciones de magnesio y especialmente de las
aleaciones AZ31 en variadas e importantes aplicaciones industriales, hoy dia se
vienen realizando muchos desarrollos enfocados hacia la modificacion
microestructural con su correspondiente influencia en las propiedades mecanicas.
Entre todos los estudios que se vienen adelantando, una de las tendencias es
obtener la reduccion del tamafio de grano mediante procesos de deformacion
plastica severa (SPD, por su sigla en inglés) [1]-[4].

Mediante la aplicacion de procesos SPD, se ha encontrado que las microestructuras
de granos ultrafinos han sido obtenidas més facilmente en aleaciones de magnesio
tales como las AZ61 y AZ91, cuando estas aleaciones contienen un alto volumen
de precipitados -Mgi7Ali2. En estos casos, dichas particulas actian como puntos
de nucleacion permitiendo la formacion de granos finos e impidiendo su crecimiento
por efectos térmicos. Dado el elevado uso de la aleacion AZ31 en la manufactura
de piezas para diferentes sectores, se ha vislumbrado que laminas de AZ31 con
granos ultrafinos permitirian mejorar la resistencia y conformabilidad de esta
aleacion [5]-[7].

De lo anterior, luego de la aplicacion de procesos del tipo SPD sobre las aleaciones
de magnesio, es posible observar cambios en las orientaciones cristalogréaficas de
las estructuras deformadas mediante técnicas de difraccion de rayos X. Cheng en
2007, observo que ldminas de la aleacion AZ31 en condicion de recocido mostraban
una tendencia a la orientacion cristalogréafica preferencial de los planos basales
(0002) sobre la direccion normal a la lamina, pero luego de aplicar procesos de
cizalladura (ECAR), el texturizado y orientacion de los granos disminuye en
intensidad. Esto permite que la lamina adquiera una distribuciéon méas homogénea
de las orientaciones cristalografias, situacién que se puede observar en la Figura
4-1 18], [9].

Cuando se genera deformacion plastica en materiales con arreglos cristalinos hcp,
normalmente se activa el deslizamiento atbmico sobre los planos basales y la
formacion de maclas como uno de sus mecanismos de deformacion a baja
temperatura. Se ha determinado que la aplicacion de esfuerzos a bajas
temperaturas en materiales hcp policristalinos genera el maclado principalmente en
granos grandes, ademas de que dicho maclado esta influenciado por la textura del
material antes de generar la deformacion [10]-[13].
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Figura 4-1. Difractograma de rayos X de la aleacién de magnesio AZ31 (a)
condicion recociday (b) deformada por ECAR [8]

En la Figura 4-2 se observa de forma esquemaética la compensacion de esfuerzos
en la frontera de cristales hexagonales mediante la activacién de los sistemas de
deslizamientos no basales. Cuando el plano basal esta orientado a 45° respecto a
una tension aplicada, ambos cristales se rotan 90° a través de la frontera de grano.
En la Figura 4-2 (a) se observa el estado de esfuerzos iniciales, mientras que la
Figura 4-2 (b) representa como se generaria un desgarre en la frontera de grano,
por lo que es necesario una compensacion de esfuerzos mediante la activacién de
otros sistemas de deslizamiento no basales como se muestra en la Figura 4-2 (c).
Esta activacion de los sistemas de deslizamiento son previas a la formacion de

maclas [14], [15].

T

(a) (b)

/ N

Deslizamiento
basal

\ R

- No Basal

Figura 4-2 Esquema de cristales hexagonales bajo esfuerzos en tension (a)

antes de la deformacién (b) condicion deformada sin unién alo largo del
limite de grano (c) posible estado de esfuerzos para mantener unidos los

cristales [14]

Para arreglos cristalinos hcp existen diferentes tipos de maclado, donde a bajas
temperaturas homologas inferiores a 0,5 es predominante el maclado sobre los
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planos {1012}; lo que permite cambios inelasticos en la direccion del eje c. Para
materiales con relacion c/a < /3, la cizalladura durante el maclado se da en la
direccion [1011] y ésta ocurre bajo esfuerzos en tension, mientras que para
materiales con una relacion c/a > /3, la cizalladura se da en la direccion [1011] y
el maclado ocurre bajo esfuerzos en compresion. En general, se ha encontrado que
el maclado en aleaciones de magnesio generalmente causa una rotacion de los
granos 86° en orientacion paralela a la familia de direcciones (1210) de los granos
previos a la deformacion [16]-[20].

Dado que las aleaciones con sistema cristalinos hcp forman maclas en tensién y en
compresion, algunos estudios sobre el maclado en tension para estructuras hcp y
realizados por Hong y otros, muestran que durante procesos de deformacion en
compresion, las maclas en tensién generadas sobre los planos {1012} permiten la
acomodamiento de la deformacion plastica, mientras que para el endurecimiento
por deformacion, la modificacion de la resistencia esta mas asociado al refinamiento
de grano y a la variacion en la textura [21]-[24].

Numerosos esfuerzos se han realizado para determinar la relacion que existe entre
la microestructura de las aleaciones de magnesio y sus propiedades mecénicas.
Entre los estudios publicados, se ha reportado la relacion entre la velocidad de
deformacion y la anisotropia en aleaciones de magnesio AZ31, mostrando que bajo
compresion el esfuerzo de cedencia, la velocidad de endurecimiento por
deformacion y la deformacién méxima en la direccion normal, incrementan con
respecto al aumento de la velocidad de deformacion. Esta relaciébn se cumple
basicamente en la direccidn longitudinal a la aplicacién de las cargas, mientras que
en la direccién transversal no se encontré una relacion entre el endurecimiento por
deformacion y la velocidad de deformacion [25]-[28].

La deformacion plastica en el magnesio puro se da principalmente por el
deslizamiento en los planos basales en las direcciones {(a) y por el maclado en
tension del tipo {1012}(1100). Sin embargo, aln no es claro si estos mecanismos
permiten el desarrollo tridimensional de la deformacion, por lo que ocasionalmente
es mas favorable la activacion de sistemas de deslizamiento prismaticos y
piramidales, como también las maclas por compresion, dependiendo de esfuerzo
cortante critico (CRSS, por sus siglas en ingles Critical Resolved Shear Stress)
requeridos en la activacion de estos mecanismos complementarios de deformacién
[29]-[31].

El deslizamiento sobre los planos basales (0001), los prismaticos {1100} y los
piramidales de segundo orden {1122}, son considerados de alta importancia en la
deformacion plastica de materiales con sistemas cristalinos hcp. Sobre los planos
no basales se requieren los mayores esfuerzos cortantes criticos (CRSS), por lo
que tienden a activarse los sistemas de deslizamiento prismaticos y piramidales
cuando se incrementa la temperatura y la velocidad a la que se realiza la
deformacion. No obstante a ello, estudios realizados sobre magnesio puro han
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podido evidenciar la presencia de deslizamiento sobre planos no basales a
temperatura ambiente [30]-[32].

El maclado generado durante la deformacién plastica desempefa dos funciones
importantes en la evolucién de la textura. Primero, las maclas en el material
reorientan un volumen de los granos generando un cambio significativo en la
textura. Segundo, su forma laminar induce una direccién de activacion de los
sistemas de deslizamiento, lo que conduce a una reduccion en la capacidad de
deformacion del material maclado, lo que conlleva a un incremento en el
endurecimiento por deformacion. Para las aleaciones de magnesio hay cuatro
mecanismos de deformacion que pueden presentarse: sistemas de deslizamiento
basal, prismético (a), piramidal (a) y piramidal (a + c), acompafiados de maclas en
compresion y en tension [33], [34].

El magnesio puro cuenta con una relacion c¢/a de 1.624, la cual es ligeramente
menor que la relacion ideal de 1.633 para sistemas cristalinos hcp. El deslizamiento
de los planos basales en el Mg puro suele activarse facilmente a bajas condiciones
de esfuerzo, mientras que los sistemas de deslizamientos prismaticos y piramidales
requieren mayor nivel de esfuerzos o altas temperaturas para lograr su activacion y
aportar a la deformacion plastica. Estos sistemas de deslizamiento basal, prismatico
y piramidal solo proveen cuatro sistemas de deslizamientos independientes, por lo
gue durante la deformacién plastica del magnesio puro se genera una
compensacion de los sistemas de deslizamiento mediante la activacion de los
mecanismos de maclado que generan rotaciones del cristal de 86.3° (maclas en
tension) y rotaciones de 56.2° (maclas en compresion) [34], [35].

Por otra parte, la microtextura se ha convertido en una informacién fundamental
para el estudio de las aleaciones de magnesio. En ese sentido, cuando se realizan
observaciones de microtextura mediante la técnica EBSD, es necesario realizar un
cuidadoso procedimiento de pulido mecénico sobre la muestra a analizar, de
manera que se garantice la minima deformacién posible sobre la superficie de la
muestra y que pueda generar un encubrimiento de la textura. Ademas, cuando se
esté trabajando con aleaciones de magnesio se debe evitar el uso de agua en los
procesos de pulido en pafio, ya que el agua causa corrosion en la superficie del
metal y se dificulta la evaluacion de la microestructura [36]-[39].

Los patrones de EBSD para el andlisis de textura, disminuyen su calidad cuando los
materiales que son analizados presentan alta concentracion de dislocaciones. Esto
torna dispendioso el pre-procesamiento y post-procesamiento de los mapas de
EBSD luego de los procesos SPD. Cheng reporta mapas de orientacion obtenidos
sobre una aleacién de magnesio en estado extruido y después de siete (7) pasos
de extrusiobn y compresion ciclica (CEC), donde se muestra una significativa
reduccion en los tamafios de grano y algunos puntos oscuros gue indican que no
se logra una adecuada indexacion de la microtextura (Figura 4-3) [36], [40], [41].

79



Figura 4-3. Mapa de orientacion EBSD (a) aleacion de magnesio AZ31 en
estado extruido y (b) aleaciéon de magnesio AZ31 luego de siete pasos por
CEC [32]

Estudios realizados por Keshavarz, permitieron evaluar los diferentes mecanismos
de maclado mediante mapas de EBSD, observando la presencia de maclas al
determinar rotaciones de 86° en los granos para las direcciones (1120) sobre los
planos {1012} También encontraron rotaciones de 56° en las direcciones (1120)
sobre los planos {1011}, y ademas observaron la presencia de doble maclado por
las rotaciones de 38° en las direcciones {(1120) sobre los planos {1011} y {1012}
[32], [33].

En los procesos SPD, la temperatura es una variable importante, ya que, al aplicar
altos niveles de deformacion, la temperatura puede controlar los procesos de
recristalizaciéon dindmica que afectan directamente el crecimiento de grano y la
textura de metales. Algunos modelos como el definido por Watanabe en 2001,
permiten estimar el tamafio de grano después de la recristalizacion dinamica (d,-..)
como lo define la ecuacion (4-1), donde T es la temperatura de trabajo, Q es la
energia de difusion del limite de grano (92 kJ/mol) para el magnesio puroy d es el
diametro de grano antes de la recristalizacion dinamica [5], [42]-[44].

(drec/d) = 10% x {€ exp(Q/RT)} /3 (4-1)

Dentro de los diferentes procesos de manufactura de metales, las laminas de
magnesio AZ31 que son obtenidas normalmente por procesos de laminacion en
caliente cuentan con una fuerte textura basal. Esta puede ser generada por efectos
termomecanicos que conllevan a un acomodamiento de los planos basales,
orientandose dichos planos en forma paralela a la superficie de la lamina, como se
puede observar en la Figura 4-4, dicha orientacion se puede observar por la
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intensidad del polo del plano basal (0002) y sobre el plano prismatico (1010) [45],
[46].

(1010)

Figura 4-4. (a) Microscopia Optica de lamina AZ31 laminada en caliente y
homogeneizada, (b) Figuras de polo en la direccién transversal planos
(0002) y (1010), (c) Figuras de polo en la direccién normal planos (0002) y
(1010) [45]

Las maclas en tensidbn dominan la evolucién de la textura en sistemas hcp
dependiendo de la deformacion aplicada. Knezevic y otros, estudiaron la evolucion
de la textura para la aleacion AZ31 cuando estas laminas se someten a esfuerzos
en compresion, observando que la textura presenta maclas en tension, las cuales
incrementan a medida que aumenta el porcentaje de deformacién, como se muestra
en la Figura 4-5, donde el eje de compresion es perpendicular a la figura de polo, la
rotacion del polo se analiza en la direccion trasversal (TD) y direccion longitudinal o
de rolado (RD). De este estudio concluyeron que las maclas en tension no son las
responsables de endurecimiento de la aleacion AZ31, planteando que dicho
endurecimiento esta mas asociado a un pequefio volumen de maclas en compresion
formadas durante la deformacion plastica [34].
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Figura 4-5. Figuras de polo respecto a TD y RD, para AZ31 en compresiéon y
deformaciones de (A) 0,01, (B) 0,025, (C) 0,04, (D) 0,05, (E) 0,06, y (F) 0,08 [34]

Como ya se ha dicho, cuando es aplicado un proceso de deformacion plastica
severa sobre un material con estructura cristalina hcp, los esfuerzos cortantes que
actian sobre una lamina generan el refinamiento de la estructura por el efecto del
maclado. En la Figura 4-6, se puede observar como es modificada la textura de una
lamina de aleacién de magnesio AZ31 cuando se realiza una extrusion en canal
angular, la Figura 4-6 (a) muestra que la lamina antes de ser deformada esta
fuertemente texturizada en la orientacion de sus planos basales, pero luego de
aplicar la deformacion como se muestra en la Figura 4-6 (b) la microestructura se
transforma por la aparicion de maclas debilitando la textura inicial [47].
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Figura 4-6. Microestructura y textura de (a) lamina de AZ31 en condicion
inicial y (b) lamina procesada por extrusion en canal angular [47]

El tamafio de grano inicial es una variable importante durante la modificacién de la
textura de la aleacion de magnesio AZ31. Cuando esta aleacion es sometida a
deformacion bajo diferentes condiciones de temperatura, se ha encontrado que a
medida que decrece el tamafio de grano e incrementa la temperatura de
deformacion, se da una transicion desde un proceso de deformacion por maclado a
una activacion de los sistemas de deslizamientos complementarios como los
prismaticos y piramidales, los cuales requieren incrementos de temperatura para
activarse y aportar a la deformacién del material [25].

La fuerte textura basal de las aleaciones de magnesio esta asociada a su pobre
ductilidad a temperatura ambiente, lo que hace que el control en la orientaciéon de
los granos cobre importancia para el desempefio mecanico de estas aleaciones.
Estudios realizados por Hu y otros, mostraron mediante ensayos de difraccion de
rayos-x como se promovia el debilitamiento de la textura basal de la aleacion AZ31
durante los procesos de deformacion por cizalladura, aplicando esfuerzos cortantes
en un dado de cizalla a la salida de un proceso de extrusion, como se observa en la
Figura 4-7. El analisis de las diferentes zonas de cizalla mostré que la intensidad de
los planos basales, prismaticos y piramidales, va disminuyendo a medida que pasa
por las zonas de deformacién. Esto permite intuir que luego de pasar por el dado de
cizalla, la aleacion de magnesio AZ31 tendra un comportamiento mas isotropico, 1o
que puede incrementar la conformabilidad de estas aleaciones [48].
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Figura 4-7. Difraccion de rayos-X en diferentes zonas de cizalladura, para la
aleacidén de magnesio AZ31 durante el procesado por extrusion usando un
dado de cizalla.

Con el fin de analizar el efecto del proceso ECASD sobre la textura de las aleaciones
de aluminio, Zisman evalué el cambio de textura mediante difraccion de rayos X
sobre laminas procesadas por ECASD. En este caso, se determind el efecto sobre
la textura en la figura de polos para los planos {111} respecto a la direccion de
cizallado (DD) y a la direccién transversal de la lamina (TD), teniendo en cuenta la
condicién de entrega, dos (2) pases y cuatro (4) pases como se muestra en la Figura
4-8. A partir de la figura de polo, se logra apreciar que el proceso ECASD logra
debilitar significativamente la textura de la condicion inicial luego de dos pases de
cizalla, mientras que para los pases siguientes es muy poca la transformacion de la
textura [26], [49].
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Figura 4-8. Figura de polo para aluminio comercial (a) estado recocido, (b)
dos pases por ECASD, (c) cuatro pases por ECASD [49]
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4.2 Metodologia experimental

4.2.1 Caracterizacion por microscopia 6ptica, SEM y EBSD para la
aleacion AZ31B procesada por ECASD

A fin de analizar como el proceso ECASD modifica las caracteristicas
microestructurales y de textura de la aleacion AZ31B, se tomaron como objeto de
estudio muestras procesadas a diferentes temperaturas y diferentes angulos, pero
a una condicion de cuatro (4) pases de cizalla obtenidas con base en la metodologia
planteada en el capitulo 2. Dichas muestras fueron evaluadas mediante microscopia
Optica y electrénica en la direccion longitudinal al proceso ECASD, para lo cual la
preparacion de las superficies de analisis se realiz6 con pulido en papel abrasivo
hasta N°1200 y finalizando con un pulido en pasta de diamante de 6 pmy 1 um.

I.  Para microscopia Optica se realizd pulido quimico en Nital al 10% en
volumen (10 ml de &cido nitrico en 90 ml de etanol) durante un tiempo de
45 segundos, y el ataque quimico se realizé en una solucion de 6 g de
acido picrico, 100 ml de etanol, 5 ml de &cido acético y 10 ml de H:z0,
durante un tiempo de 20 segundos [45], [48], [50]-[53].

Il. Para EBSD y SEM, el ataque quimico se realiz6 en una solucion de 10 ml
de HNOs, 30 ml de &cido acético, 40 ml de H20 y 120 ml de etanol, durante
10 segundos [54].

Los mapas de textura por EBSD fueron obtenidos en un microscopio electrénico FEI
Quanta 200 FEG con un sistema TSL-OIM y una camara EDAX, y los datos fueron
procesados con el Toolbox de Matlab MTEX [52], [55], [56], con base en la siguiente
parametrizacion:

CS = symmetry('62', [3.2 3.2 5.2], 'X]||a’, "Y]|b*, 'Z||c', ‘'mineral’, 'Magnesium’, ‘color’,
light blue");

SS = symmetry(‘triclinic’);
setMTEXpref('xAxisDirection’,'east’);
setMTEXpref('zAxisDirection','outOfPlane’);

pname = 'Ruta archivo.osc’;

fname = [pname 'Nombre del archivo.osc;

ebsd = loadEBSD(fname,CS,SS,'interface’,'osc','wizard’);
grains=calcGrains(ebsd)

condition = grainSize(grains)>=2.1| get(grains,'phase’)>0;
grains = calcGrains(grains(condition),'keepNotindexed’)
plot(ebsd)
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4.2.2 Caracterizacion de la textura por DRX

Para la caracterizaciéon de la textura por difraccién de rayos X, se tomaron mapas
de textura desde la superficie de las laminas (direccion normal a la lamina de
AZ31B), tomando un mapa en la superficie de contacto entre la lamina y el dado,
otro mapa de textura a 50um de la superficie y uno en el centro de la lamina, usando
el método Schultz en un goniometro para textura Panalytical MPD con radiacion de
Cu Kai2. Los planos para construir las figuras de polo fueron
(0001),(1010),(1011),(1012) y (1010), realizando una correccion de ruido y
desenfoque. Los datos obtenidos fueron procesados con el Toolbox de Matlab
MTEX [52], [55], [56], con base en la siguiente parametrizacion:

CS = symmetry('6/mmm’, [3.1941 3.1941 5.172], 'X||a*', 'Y||b', 'Z||c', 'mineral’, 'Md',
‘color', 'light blue’);
SS = symmetry(‘triclinic’);
setMTEXpref('xAxisDirection','east’);
setMTEXpref('zAxisDirection','outOfPlane");
pname = 'Ruta archivo.tpt’;
fname = [pname 'Nombre del archivo.tpf];
h={..

Miller(0,0,0,1,CS),...

Miller(1, 0,-1, 0,CS),...

Miller(1, 0,-1, 1,CS),...

Miller(1, 0,-1, 2,CS),...

Miller(1, 1,-2, 0,CS),...

%
pf = loadPoleFigure(fname,h,CS,SS, 'interface’,'popla’, ...
‘wizard');

odf = calcODF(pf)

mdf = calcMDF(odf)

figure('Name','Nombre de la ventana','NumberTitle','off','Color’, [1 1 1])
plotAngleDistribution(mdf)
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4 3Resultados

4.3.1 Cambios microestructurales y de textura en las alecciones
AZ31B procesadas por ECASD

El proceso de deformacion plastica severa ECASD permite generar un cambio en
las propiedades mecanicas de la aleacién AZ31, donde dicho cambio esta asociado
a modificaciones en las caracteristicas microestructurales del material originadas
por los procesos de deformacion. En ese sentido, se realizé un analisis de la
incidencia de temperatura y angulo de cizalla respecto a la modificacion de la
microestructura y las orientaciones cristalogréficas de los granos (textura).

Al evaluar la microestructura de las laminas de AZ31B en condicion inicial, se
encontré que contaban con un tamafio de grano promedio de 5,14um, bastante
uniforme en el centro de la lamina y un poco mas pequefio en la superficie, 1o que
es comun en las laminas obtenidas por procesos tradicionales de laminacion, como
se observa en la Tabla 4-1. Luego de los procesos de deformacion por ECASD, la
lamina no experimenta una reduccidn en su espesor, pero la microestructura se
transforma significativamente. Ademas, la acumulacion de deformacion en la lamina
desde la superficie hacia el centro dificultd los procesos de preparacion
metalografica, pues no permite obtener superficies completamente planas, lo que a
su vez dificulta el enfoque de la superficie cuando se evalla por microscopia éptica.

Tabla 4-1. Microestructuras en el borde y el centro de ldAminas de AZ31 luego
de aplicar cuatro (4) pases de cizalla mediante el proceso ECASD
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Cuando se realiza una comparacion cualitativa de las distintas condiciones de
proceso respecto a la condicion inicial mostradas en la Tabla 4-1, se puede resaltar
que al aplicar el proceso ECASD a temperaturas de 25°C y 100°C se aprecia la
formacién de bandas que estan asociadas al maclado de los granos por efecto de
los esfuerzos cizallantes, siendo notoria la aparicién de dichas bandas en el borde
de las laminas procesadas, aunque también se observa la presencia de estas
bandas en el centro. Sin embargo, cuando el proceso ECASD se realiza a 200°C;
los granos no revelan la presencia de bandas de maclado pero si una variacion
significativa en el tamafio de grano de la superficie respecto a los granos en el centro
de la lamina.

Alta
deformacion

Maclado*

K= —  50um
Low-vac. BED-C PC-high 15kV.  x500 14/9/2016' 000090

Figura 4-9. Imagen en SEM de la muestra procesada por ECASD a un angulo
de 150°, temperatura de 25°C y 4 pases de cizalla

A fin de observar algunos detalles de la microestructura, se realiz6 una inspeccion
de las laminas procesadas usando microscopia electronica de barrido (SEM),
tomandose como referencia las laminas procesadas a un angulo de deformacion de
150°, para las diferentes temperaturas de proceso y para 4 pases de cizalla como
se muestra en la Figura 4-9, Figura 4-10 y Figura 4-11. Las imagenes obtenidas en
la Figura 4-9 y la Figura 4-10 que estan asociadas a las deformaciones realizadas
a temperaturas de 25°C y 100°C, respectivamente; muestran que desde el borde
hacia el centro de la ldmina se revelan bandas asociadas al maclado de algunos
granos. Ademas, se aprecia que durante el ataque quimico metalografico se da un
proceso de corrosion mas severos en el borde de las muestras debido a la severidad
de la deformacion en la superficie de las laminas. Sin embargo, esta técnica no
brinda informacion de las orientaciones cristalograficas de los granos que permita
aseverar la intensidad del maclado luego del proceso ECASD, por lo que mas
adelante se podra corroborar la presencia de maclas mediante las técnicas EBSD y
DRX.
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Figura 4-10. Imagen en SEM de la muestra procesada por ECASD a un
angulo de 1500, temperatura de 100°C y 4 pases de cizalla

Al evaluar la ldmina procesada a 200°C mostrada en la Figura 4-11, se aprecia que
hay una significativa variacion en el tamafio de grano desde la superficie de la
lamina hacia el interior, siendo mas fino el grano en la superficie, pero a esta
condicion de temperatura no se hace apreciable la presencia de bandas asociadas
al maclado de los granos.

Figura 4-11. Imagen en SEM de la muestra procesada por ECASD a un
angulo de 150°, temperatura de 200°C y 4 pases de cizalla

A fin de corroborar cémo el proceso ECASD induce el maclado de los granos de la
lamina de AZ31B, se realizé microscopia electronica de barrido de electrones por
retrodispersion (Electron Backscatter Diffraction-EBSD), lo que permitié determinar
que los granos de las laminas procesadas experimentan un maclado significativo,
dada la aparicién de bandas con orientaciones cristalograficas distintas en el interior
de los granos, las cuales se observan en las microtexturas de la Tabla 4-2.
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Pese a que los mapas de EBSD pueden dar informacién contundente sobre los
cambios microestructurales generados durante la modificacion de los parametros
del proceso ECASD, se opto por profundizar en el andlisis de la textura mediante el
uso de difraccion de rayos-X, ya que esta técnica no implica una preparacion
meticulosa de la superficie a evaluar y puede brindar informacion de cobmo se generé
el cambio de la textura en un volumen del material. En esta instancia, es necesario
hacer la observacion que las microtexturas obtenidas muestran que en la condicion
inicial hay zonas inicialmente macladas, las cuales se incrementan con la aplicacion
del proceso ECASD.

Tabla 4-2. Microscopia EBSD para la lamina en la condicién inicial y la lamina
procesada bajo dos condiciones de proceso: A150T25P4 y A150T100P4

50T2

“Inicial A150T100P4 _

=

Preprosesadas

Postprocesada

4.3.2 Cambio de textura en las laminas de AZ31 procesadas por
ECASD y evaluada por DRX

4.3.2.1 Andlisis por DRX de textura de la ld&mina de AZ31B en condicion
recocida

Al realizar un analisis de la textura de las laminas de magnesio AZ31B tomadas
como condicion inicial, se puede observar en la Tabla 4-3, que estas cuentan con
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una textura fuertemente basal como puede apreciarse en las figuras de polo de los
planos basales {0001} y prismaticos {1010}. Sin embargo, la textura muestra ser
mayor en la superficie con un maximo de intensidad de 13,18; mientras que en el
centro de la lamina la intensidad maxima es de 11,85. Sobre los planos prismaticos
solo se observan intensidades maximas de 3,21 y 3,07 en la superficie y el centro,
respectivamente.

Tabla 4-3. Figuras de polo en la superficie y el centro para las laminas de
AZ31B en condicién inicial sobre los planos {0001}y {1010}.

Superficie Centro

Mz {ooo1 Ml axc: {ooo1

De la evaluacion de la textura mediante DRX, se obtuvieron las curvas de
orientacion relativa entre granos, como se muestra en la Figura 4-12. Se establecio
que la lamina de AZ31B en condicidn inicial tiene en la superficie fronteras de grano
de alto angulo, lo que esta relacionado con el texturizado basal promovido por
deformacion en la superficie que es generada durante la produccién de laminas por
laminacion en caliente. Como las aleaciones de magnesio son susceptibles a
maclas por tension caracterizadas por rotaciones a 86°, estas maclas inducen
nucleacion y recristalizacion dinamica de los granos en la superficie dando lugar a
la formacion de granos con orientaciones relativas de alto angulo y cercanos a 90°.
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Figura 4-12. Variaciéon de las orientaciones cristalogréaficas de los granos,
para la superficie y el centro de la ldmina de AZ31B

4.3.2.2 DRX de la textura de la ldmina de AZ31B procesada por ECASD

43221 Textura de la ldmina de AZ31B procesada por ECASD: superficie

Al caracterizar la textura de las superficies de las laminas procesadas por ECASD
a un angulo de 120°, se puede observar en la Tabla 4-4 un debilitamiento de la
textura basal y prismatica de la condicion deformada respecto a la condicion inicial.
Ademas, se evidencia una rotacion de los planos basales y prismaticos cuando el
proceso se realiza a 25° y 100°, la cual es inducida por efecto de la cizalladura. Se
observa que para la condicion de proceso de 200°C hay un menor debilitamiento de
la textura basal y de rotacion de los planos.
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Tabla 4-4. Figuras de polo en la superficie para laminas de AZ31B
procesadas por ECASD para un angulo de 120°y 4 pases, sobre los planos
{0001}y {1010}.

Temperatur Plano Basal Plano Prismético
a
Wax: {0001 vlax: f {1010}
[.98
1.4
1.2
25°C
0.8
in: i 0e
p.29 P47
100°C
200°C

Al pasar de un angulo de dado de 120° a uno de 150°, se disminuye la severidad
del angulo cizalla, y la textura de la lamina experimenta modificaciones similares en
la superficie, como se evidencia en la Tabla 4-5. Aparte del debilitamiento de la
textura, hay un mayor efecto del proceso sobre la rotacion de los planos basales y
prismaticos, mostrando la formacion de polos adicionales en las figuras para el
angulo de cizalla 150°, conservandose el efecto de la deformacion a la temperatura
de proceso de 200°C.

95



Tabla 4-5. Figuras de polo en la superficie para laminas de AZ31B
procesadas por ECASD para un angulo de 150°y 4 pases, sobre los planos
{0001} y {1010}.

'|'efT1pa?fatUr Plano Basal Plano Prismatico
Max: {0001 PMax: {1010} 4.
D57 ' L 52 O\
25°C
blin: Mi:
p.21 DE 05
100°C
200°C

Como se mostro en las figuras de polo que caracterizan la textura de las superficies
de las laminas, el proceso ECASD genera en la superficie una reorientacion de los
planos basales y prismaticos, lo que se puede ver claramente en las curvas de
orientaciones cristalograficas para la superficie mostradas en la Figura 4-13, donde
se evidencia que las condiciones de deformacion a 200°C son las que menos
rotaciones de grano generan, comparadas con las rotaciones generadas para el
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proceso a 25°C y 100°C. Es notable que a 200°C para la condicion de cizalladura
de 150° se evidencian rotaciones de los cristales.
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Figura 4-13. Variacion de las orientaciones cristalogréficas de los granos,
para la superficie de la ldmina de AZ31B procesada por ECASD

4.3.2.2.2 Texturade laldmina de AZ31B procesada por ECASD: a 50um de la
superficie

Al observar las diferentes texturas del material medidas a 50um de la superficie
(Tabla 4-6), se puede apreciar como se desarrollo la propagacion de la deformacion
por el efecto combinado de la temperatura y el angulo de cizalla en el proceso
ECASD. El angulo de cizalla de 120° mostré menos debilitamiento de la textura y
menores niveles de rotacién de los polos, cuando se evalla la textura a 50 um de
la superficie. Se evidencié que cuando el proceso se realiza a una temperatura
intermedia de 100°C y para un angulo de 120°, se da un menor debilitamiento de la
textura basal.
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Tabla 4-6. Figuras de polo a 50um de la superficie para laminas de AZ31B
procesadas por ECASD para un angulo de 120°y 4 pases, sobre los planos
{0001}y {1010}.

Temp:ratur Plano Basal Plano Prismatico
Ilax: {oo01
p.ar
25°C
100°C
200°C

Cuando se evaluo la variacion de la textura a 50um de la superficie para el angulo
de 150° a las diferentes temperaturas y 4 pases (Tabla 4-7), se encontré un
comportamiento distinto al mostrado para el angulo de cizalla de 120°. Esto significa
un debilitamiento significativo de la textura respecto a la condicion inicial, pero a
diferencia de lo mostrado para el angulo de 120°, el proceso a 100°C y el angulo de
150° muestra el mayor debilitamiento de la textura, aunque es minima la diferencia
respecto a las temperaturas de 25° y 200°C, lo que muestra que el angulo de 150°
permite una propagacion mas homogeénea de la deformacion.
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Tabla 4-7. Figuras de polo a 50um de la superficie para laminas de AZ31B
procesadas por ECASD para un angulo de 150° y 4 pases, sobre los planos
{0001}y {1010}.

Temperatur . L.
pa Plano Basal Plano Prismatico
Mlax: {0001 Ilax: {1010}
B.81 g Lo
7
51
[ 4 5,
25°C . 15
3
2
Blin: 1 M1 0s
D07 .27
100°C
200°C

A partir de las figuras de polo obtenidas a 50um de la superficie de las laminas, se
puede ver en la Figura 4-14 que las rotaciones mas significativas en las
orientaciones de los cristales hacia fronteras de grano de alto angulo, se logra
cuando se usa un angulo de deformacion por cizalladura de 150°. Ademas, se
aprecia que las condiciones que menor efecto tienen sobre la textura son las
deformaciones realizadas a 200°C. Por lo anterior, se puede interpretar que el
angulo de 120° promueve una deformacion superficial muy alta sin propagacion
significativa hacia el interior de la lamina.
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Figura 4-14. Variacion de las orientaciones cristalogréficas de los granos a
50um superficie de lalamina de AZ31B procesada por ECASD

4.3.2.2.3 Textura de la ldmina de AZ31B procesada por ECASD: Parte
central

Al evaluar el efecto del proceso ECASD en el centro de la lamina, se determind
como las diferentes temperaturas y angulos de cizalla logran afectar las
caracteristicas cristalograficas a una distancia aproximada de 1,2mm de la
superficie. Con base en las figuras de polo mostradas en la Tabla 4-8, se puede
observar una leve variacion de la textura en el centro de la ldmina para el &ngulo de
120° a las diferentes temperaturas y 4 pases, donde solo se evidencia un
debilitamiento de la textura para la condicion de deformaciéon a 100°C, ya que a
25°C y 200°C se da un aumento de la intensidad de la textura en el plano basal.
Esto indica que la temperatura del proceso puede jugar un papel mas importante en
el centro de la ldmina, dado que la deformacién afecta en forma mas severa la
superficie de las laminas.
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Tabla 4-8. Figuras de polo en el centro para laminas de AZ31B procesadas
por ECASD para un angulo de 120°y 4 pases, sobre los planos {0001} y

{1010}.
Temp:ratur Plano Basal Plano Prismatico
Blax: {0001
g2
25°C
100°C
200°C

Cuando se disminuye la severidad del angulo de cizalla pasando de 120° a 150°, el
comportamiento de la textura en el centro de la lamina no varia significativamente,
aungque muestra tener el mismo comportamiento para ambos angulos de cizalla, ya
gue se observa solo el debilitamiento de la textura cuando el proceso se realiza a
100°C como se muestra en la Tabla 4-9. Sobre los planos prismaticos no se
observan variaciones significativas que muestren otros efectos en la rotacion de los
cristales.
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Tabla 4-9. Figuras de polo en el centro para laminas de AZ31B procesadas
por ECASD para un angulo de 150°y 4 pases, sobre los planos {0001} y

{1010}
Temp:ratur Plano Basal Plano Prismatico
Il ax: {0001 EYS {1010}
1083 305
g - .
25°C 1
Mlin: Mlir s
D.01 .12
100°C
vz {1010}
2.16
200°C 15
Mlir 08
.07

Finalmente en las curvas de orientaciones cristalograficas mostradas en la Figura
4-15, se puede observar que el centro de la lamina es poco susceptible a cambios
en orientaciones cristalograficas, ya que no se aprecia cambios significativos en las
orientaciones de los granos respecto a la condicién inicial de la lamina. Sin embargo,
se observa que a una temperatura de 200°C hay un leve fortalecimiento de la textura
basal sin una modificacién en las orientaciones cristalograficas relativas, aunque se
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aprecia un resultado atipico para la condicidén de proceso a un angulo de 120°, una
temperatura de 100°C y 4 pases de cizalla.
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Figura 4-15. Variaciéon de las orientaciones cristalogréaficas de los granos,
para el centro de laldmina de AZ31B procesada por ECASD.

La reorientacion de los granos cuando el proceso se realiza a temperatura ambiente
(25°C) se puede ver en la Figura 4-16, donde se observa que el material difiere en
el &ngulo de grano en las fronteras, siendo éste mayor en la superficie y menor hacia
el centro de la lamina. Esto esté relacionado con el volumen de maclado, ya que las
maclas predominantes son las maclas en tension y estas generan rotaciones de 86°
en la zona maclado, siendo similar el comportamiento para la lamina de AZ31B
procesada a un angulo de cizalla 120° y a 150°.
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Figura 4-16. Variacion de las orientaciones cristalograficas de los granos
paralalamina de AZ31B procesada a 25°C mediante ECASD

Para el proceso ECASD realizado a 100°C, se puede ver en la superficie un
comportamiento similar a lo observado a 25°C dado que se genera el aumento de
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angulo en las fronteras de grano como se muestra en la Figura 4-17. Con respecto
al comportamiento a 50um de la superficie y en el centro de la lamina, no se muestra
un incremento significativo en el angulo de las fronteras de grano y ademas se
intercala en comportamiento de la textura cuando se modifica el angulo de
cizalladura, mostrando una mayor incidencia en la modificacion de la textura en el
centro y la sub-superficie cuando se procesa la lamina usando un angulo de cizalla
de 150°.
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Figura 4-17. Variacion de las orientaciones cristalogréficas de los granos
paralalamina de AZ31B procesada a 100°C mediante ECASD

Cuando el proceso ECASD se realiza a 200°C se observa un menor efecto del
proceso sobre la textura de la lamina, ya que las variaciones en las orientaciones
de los granos es poca en la sub superficie y en el centro de la ldmina, como se
muestra en la Figura 4-18. Por su parte, el efecto en la superficie es significativo
dado que se logra tener una variacion casi constante en las orientaciones de los
granos, siendo mas homogéneo el proceso cuando el &ngulo de cizalladura es de
150°.
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Figura 4-18. Variacion de las orientaciones cristalogréaficas de los granos
paralalamina de AZ31B procesada a 200°C mediante ECASD
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4.4 Andlisis de resultados

A partir de la evaluacién de la microestructura, se logré evidenciar que el proceso
ECASD no genera acumulacién de deformacién a partir del cambio morfolégico de
los granos, dado que no hay un cambio significativo en los tamafios y forma de los
mismos. Esto significa que durante el proceso ECASD se acumula deformacion
mediante la formacion de maclas y la rotacion de los granos por efecto de los
esfuerzos cizallantes bajo los cuales esta sometido el material. Ademas, se plantea
que a la temperatura de 200°C el material es susceptible a procesos de crecimiento
de grano y no se promueve la acumulacion de deformacion mediante el maclado de
los granos.

Al evaluar la textura de las laminas de AZ31B, se evidencié una diferencia
significativa entre la textura en la superficie y en el centro, lo que corrobora que
muchos de los granos de la superficie que son mas pequefios que los granos en el
centro de la lAmina nuclearon a partir de maclas formadas durante la deformacion
que experimenta la superficie de la lamina, principalmente por efectos de la friccion
entre los sistemas de laminacién y la lamina. La variacion de la textura conlleva a
mecanismos de deformacion distintos entre la superficie y el centro de la lamina, lo
gue en muchos casos puede afectar o modular el desempefio mecéanico de estos
materiales en el proceso de conformado plastico.

El comportamiento de la textura en la superficie mostré que la deformacién a bajas
temperaturas induce una mayor modificacion de la textura de la superficie pasando
a fronteras de grano de alto angulo. Como se muestra en el histograma de la Figura
4-19, el proceso ECASD genera un debilitamiento de la textura basal de las laminas
de magnesio, siendo mayor a condiciones de baja temperatura, lo cual le confiere a
la superficie de la lamina mayor comportamiento isotrépico dado que los planos
basales no se orientan preferencialmente paralelos a la superficie de la lamina.

14
Basal

12 e
Prismatico

-
o

Intensidad Relativa

‘ 25°C ‘ 100°C ‘ 200°C ‘ 25°C ‘ 100°C ‘ 200°C ‘ Inicial ‘
120° 1500

Figura 4-19. Variacion en la intensidad de la textura en la superficie de la
lamina de AZ31B procesada por ECASD, para el plano basal y prismatico.
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Cuando se evaltuan los cambios de textura que induce el proceso ECASD en la sub-
superficie como se muestra en la Figura 4-1, se puede observar que hay menor
debilitamiento de la textura basal respecto a lo observado en la superficie. Sin
embargo, se fortalecio la textura basal para la condicion de deformacion a un angulo
de 120° y una temperatura de 100°C, lo que puede estar asociado a que en la sub-
superficie se genera un alto maclado de los granos, pero no son suficiente las
condiciones termo-mecanicas para promover un proceso de recristalizacion sobre
los granos deformados o maclados. Ademas, se evidencia una mayor afectacion de
la textura basal del material para un angulo de deformacion de 150°.

18

Basal
16

Prismatico

[ = =
1S) ~ IS

Intensidad Relativa

‘ 25°C ‘ 100°C ‘ 200°C ‘ 25°C ‘ 100°C ‘ 200°C ‘ Inicial ‘
120° 160°

Figura 4-20. Variacion en la intensidad de la textura a 50um de la superficie
de lalamina de AZ31B procesada por ECASD, para el plano basal y
prismatico.

Dado que el proceso de deformacion aplicado durante el proceso ECASD inicia en
la superficie y se propaga hacia el centro de la lamina, la severidad de la
deformacion es funcion de la distancia desde la superficie de la lamina procesada,
por lo cual en el capitulo anterior se pudo definir una relacién entre la variacién de
la microdureza y la distancia desde la superficie hacia el interior de la lamina.
Cuando se analiza como se modifica la textura en el centro de la lamina, la Figura
4-21 muestra que a la temperatura de proceso de 100°C es donde se logra el mayor
debilitamiento de la textura respecto a la condicion inicial de la lamina, lo que
permite definir que la temperatura de 100°C es la condicion mas eficiente para lograr
propagar las deformaciones por cortante que se aplican durante el proceso ECASD
y aungque no se podria plantear que en el centro de la lamina se logre un proceso
de recristalizacion, las rotaciones por maclados logran modificar la textura
fuertemente basal, lo que permitiria tener sistemas de deslizamientos basales en
distintas orientaciones respecto a la superficie de la lamina luego de ser procesada.
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Figura 4-21. Variacion en laintensidad de la textura en el centro de la lamina
de AZ31B procesada por ECASD, para el plano basal y prismatico.

Finalmente, modificar la textura de las aleaciones de magnesio AZ31B permite
modular el comportamiento mecanico de estas aleaciones como se observa en la
Figura 3-4, donde se puede ver que durante el proceso ECASD hay una disminucién
en los esfuerzos de fluencia respecto a la condicion inicial, lo que esta en
concordancia con el debilitamiento de la textura basal. No obstante a ello, el
aumento en la resistencia a la tensién de la ldmina procesada indica que el debilitar
la textura permite el endurecimiento por deformacién, el cual es generado por la
rotacion de los cristales durante la formacion de maclas. Sin embargo, debe tenerse
en mente que dicha acumulacion de la deformacién se hace menos evidente cuando
el proceso se realiza a 200°C, ya que se da un balance entre la deformacién
aplicada y el crecimiento de grano por efecto de la alta temperatura del proceso.
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Propiedades en funcién de la temperatura de cizalla

350
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©
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Inicial 25°C 100 °C 200 °C
Esfuerzo de Fluencia (MPa) 157,53 107,63 115,50 131,87
Esfuerzo Ultimo (MPa) 24402 272,96 273,39 259,98
% Elongacion 18,00 7,39 8,08 11,33
Tenacidad (MPa) 38,65 15,85 17,79 25,62
= Modulo de(\éoFl)J:)g Aparente 14,89 29,80 31,14 31,72

Figura 4-22. Variacion de las propiedades mecanicas respecto a la
temperatura del proceso de cizalladura

La variacion del porcentaje de elongacion y la tenacidad obtenidos mediante el
proceso ECASD, muestran una relacién directa con los cambios de resistencia
dltima, ya que estas propiedades disminuyen respecto a la condicién inicial de la
lamina, pero van incrementando a medida que el proceso se realiza a mayor
temperatura. Esto indica que el efecto de la temperatura de proceso incide en la
cantidad de deformacion que es posible acumular en el material. Sin embargo, el
modulo de Young aparente muestra un incremento significativo respecto a la
condicion inicial de la lamina, lo que se puede asociar a las modificaciones de la
textura basal que inicialmente mostraba la ldmina, ya que preferencialmente los
planos basales eran paralelos a la superficie de la lamina, permitiendo que los
esfuerzos aplicados en la direccion longitudinal, activaran facilmente los sistemas
de deslizamiento basal. Sin embargo, luego de aplicar el proceso ECASD el
maclado genera rotaciones a 86° sobre los cristales maclados, lo que direcciona
muchos de los planos basales en direccion perpendicular a los esfuerzos aplicados
en direccion longitudinal de las laminas e incrementa la densidad de dislocaciones.
Esto promueve que la aleacion AZ31B procesada requiera mayor energia para
activar los mecanismos de deformacion plastica y se ve reflejado en un incremento
del modulo de Young aparente.
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4 5Conclusiones

El proceso de deformacién plastica severa ECASD es un proceso que permite
modificar la textura de laminas de aleacion de Mg, aunque dicha modificacion no es
homogénea en el todo el espesor de la lamina, dado que la interaccion entre el dado
y la lamina es predominante en la superficie, donde se logran las mayores
transformaciones en la microestructura y la textura de las laminas.

El proceso ECASD induce el maclado y la recristalizacion dinamica sobre la
superficie de las laminas modificando el comportamiento mecéanico tanto de la
superficie como de toda la lamina. Esto significa que el proceso ECASD permite
inducir propiedades especificas sobre la superficie de laminas de magnesio, a fin
de mejorar sus condiciones de desempefio en la fabricacion piezas.

Se considera la temperatura una variable determinante durante los procesos de
deformacion plastica severa, dado que permite modular el efecto de la deformacién
sobre la microestructura y la textura de la aleacién y de ese modo, sobre las
propiedades mecanicas. Esto significa que, al incrementar la temperatura disminuye
la acumulacion de deformacion, lo que es determinante para que se promuevan
cambios de textura y microestructura en las laminas de AZ31B.

Se evidencio que mediante el debilitamiento de la textura basal tipica en las ldminas
de magnesio AZ31B obtenidas por procesos de laminacion en caliente, es posible
modular la resistencia, rigidez y ductilidad de dichas laminas, proporcionandose un
abanico de posibilidades para producir laminas con propiedades mecanicas
controladas mediante el proceso de conformado plastico y que se podrian ajustar a
aplicaciones especificas, segun las condiciones de desempefio de las piezas
fabricadas.
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5 COMPORTAMIENTO ELASTO-PLASTICO DE LA ALEACION AZ31B
PROCESADA POR ECASD

5.1 Marco Tedrico y Estado del Arte

Las aleaciones de magnesio han despertado un interés creciente debido a sus
excelentes propiedades especificas, convirtiendo estas aleaciones en una
alternativa potencial para la sustitucion de piezas usadas en la industria automotriz
y aeronautica. Sin embargo, dichas aleaciones muestran deficiencias en cuanto a
su comportamiento plastico a temperatura ambiente lo que dificulta su
transformaciéon por procesos de deformacion volumétrica. Para responder a ello,
muchas investigaciones se han enfocado en mejorar el comportamiento de las
aleaciones de magnesio modificando la microestructura mediante el refinamiento de
grano y a través de procesos de manufactura basados en procesos de deformacion
plastica severa.

En la basqueda por desarrollar un control de la microestructura y la textura, muchos
estudios han planteado ajustes del comportamiento de las aleaciones de magnesio
a modelos empiricos que describan como evolucionan las propiedades mecéanicas
dependiendo las caracteristicas microestructurales o las condiciones de proceso.
Entre los modelos méas simples y usados se encuentra la ley de Hall-Petch, la cual
relaciona el tamafio de grano y la resistencia como se muestra en la ecuacion (5-1),
lo que permite interpretar analiticamente como los cambios microestructurales se
correlacionan con el comportamiento mecanico [1]—[3].

0-0,2% = O-O + kd_l/z (5-1)

Donde es posible determinar el esfuerzo medido a una deformacion unitaria de
0,002, el valor de k es constante cuyas unidades estan dadas en MPa um'/? y la
intercepcion de la extrapolacion de la ecuacion de Hall Petch al interceptarse con el
eje del esfuerzo entrega el valor de g,. En la Figura 5-1 se puede apreciar la relacion
lineal que existe entre el tamafio de grano y el esfuerzo de cedencia para una
aleacion de magnesio AZ31 sometida a dos condiciones de deformacion,
apreciandose un adecuado ajuste lineal entre los datos experimentales y el modelo
de Hall Petch [1], [3]-[6].

115



40—

[ AZ31
350 [ = £=0.002
3 0 e=0.05
300 :
© :
S 250}
© [
200 1
150 |
100 [ . | , I , 1 ‘ 1 ‘ i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
d"[um™]

Figura 5-1. Relacion entre el esfuerzo de cedenciay el tamafio de grano para
la aleacion de magnesio AZ31 [1].

Aunque algunos trabajos reportados muestran concordancia entre la ley de Hall-
Petch y los datos experimentales, existe alta variabilidad entre los parametros de
ajuste necesarios para modelar el comportamiento de la resistencia cuando se
evalla respecto a la variacién del tamafio de grano. De ahi que el modelo esta
condicionado al tipo de proceso de obtencion del material y la forma de aplicacion
de la carga como es mostrado en la Tabla 5-1, donde se aprecia una variacion de k
desde 5MPa um'/? hasta 12MPa um'/? y una variacién de o, desde 10MPa hasta
131MPa [2], [5], [7].

La resistencia a la cedencia y el endurecimiento por deformacién de aleaciones de
magnesio deformadas en frio estan fuertemente influenciados por las orientaciones
cristalogréficas que le confieren unas caracteristicas anisotropicas a las aleaciones
con crecimiento cristalino hexagonal, donde los esfuerzos cortantes criticos para
inducir deformacion plastica se han calculado en el rango de valores entre 15MPa
y 35MPa [8]-[10].

Los modos de deformacion de los cristales de magnesio a temperatura ambiente
incluyen tres sistemas de deslizamiento independientes sobre sus planos basales 'y
un sistema de maclado, para los cuales los valores de los esfuerzos cortantes
criticos varian significativamente y los mecanismos de deformacion son
dependientes de la textura. Esto ha dado lugar a estudios que analizan la influencia
de la textura y los mecanismos de deformacion mediante los modelos de plasticidad
de Taylor, Sachs y modelos auto consistentes [5], [10].
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Tabla 5-1. Pardmetros de la ley de Hall-Petch para la aleacion de magnesio
AZ31 en funcion de las condiciones de proceso, carga y tamafio de grano [5]

Proceso Tipo de carga Tamao de o k
Grano (um) | (MPa) | (MPa pm?'/?)
Laminado Tension planar 16-40 60 10,5
Laminado Tension // RD 5-25 45 10,1
Laminado Tension // RD 5-17 89 7,3
Laminado Tension // RD 5-21 131 7,9
Laminado Tension // RD 2-55 122 6,6
Laminado Tension // RD 13-140 88 8,9
Laminado Tension // TD 13-140 115 8,6
Extrusion y Tension // ED 3,5-12 120 5,0
Embutido
Extrusion Tension // ED 2,5-8 80 9,6
Extrusion Compresion // 3-11 22 12,3
ED
FSP Tension // AD 2,6-6,1 10 5,1
ECAP Tension // ED 5-32 30 5,4
ECAP Tension // ED 6-22 50 10,8
ECAP Tension // ED 9-22 10 10,3
ECAP Tension // ED 2-8 30 5,7

En materiales cristalinos el endurecimiento por deformacion es principalmente el
resultado de la interaccion de los defectos cristalinos del material. Entre las
interacciones de defectos de superficie se encuentran dislocacién-dislocacion,
maclado-dislocaciéon y maclado-maclado, donde la variacion en los esfuerzos
requeridos para desarrollar una deformacién plastica es proporcional a la raiz
cuadrada de la densidad de dislocaciones generadas durante los procesos de
deformacion plastica. Asi mismo, las rutas de deformacién son primordiales en el
endurecimiento por deformacién de sistemas hexagonales, por lo que muchos
modelos obtenidos realizan ajustes de los pardmetros para inferir el efecto del
proceso, donde el endurecimiento inducido por el deslizamiento es ajustado
mediante los modelos de deformacién plastica como el planteado por Voce [11]-
[14].

Ademas de los mecanismos de deformacién y la variacién de la microestructura,
una apropiada descripcién del flujo de esfuerzo y endurecimiento por deformacion
de metales y aleaciones es indispensable para optimizar condiciones en procesos
de manufactura. Muchas ecuaciones empiricas y semiempiricas con limitado
namero de parametros de modelo, han sido propuestas para establecer el
comportamiento de los materiales durante la deformacion. Entre los modelos mas
comunes se encuentran el modelo de Hollomon, Swift, Ludwik, Ludwigson, Voce,
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Lukac y Balik, los cuales han sido ampliamente usados para describir el
comportamiento plastico de materiales de ingenieria [13], [15]-[20].

Las ldminas de aleaciones de magnesio AZ31B han captado la atencidén de sectores
automotrices y aeronduticos, las cuales en general son obtenidas por procesos de
laminacion en caliente, experimentando asi diferentes comportamientos
dependiendo como se apliquen los esfuerzos para el proceso de conformado.
Cuando se aplican cargas en compresion en la direccion normal a la lamina de
AZ31B, se activan los sistemas de deslizamiento prismaticos, mientras que cargas
en compresion en la direccion transversal y longitudinal promueven la activacion de
maclas en tension, lo que corrobora que las aleaciones de magnesio son
plasticamente anisotropicas y diferentes modos de deformacion estan asociados a
distintas condiciones de esfuerzo, lo que hace variar su comportamiento respecto al
endurecimiento por deformacion [5], [21], [22].

Los mecanismos de deformacién del magnesio estudiados en la segunda mitad del
siglo XIX, se enfocaron en el analisis de los sistemas de deslizamiento durante
procesos de deformacion por compresion, lo que permitio interpretar el efecto de la
deformacion para estas aleaciones a temperatura ambiente. Se defini6 entonces
que mediante el deslizamiento de los planos basales se propiciaba la deformacion
y se consider6 que los otros sistemas de deslizamiento se activan solo a
temperaturas superiores a 200°C. Asi mismo, se ha encontrado gracias a evidencias
obtenidas por microscopia electrénica de transmisién, que los sistemas de
deslizamiento no basales también se activan a temperatura ambiente [1], [23].

Recientemente, para explicar los mecanismos de endurecimientos asociados a la
formacion de maclas, el término “transmutacion” ha sido empleado para describir
cuando una frontera de macla avanza en una matriz previamente dislocada o para
cuando una dislocacion se propaga a través de una macla, por lo que hay evidencias
experimentales que demuestran que la macla es mas dura que la matriz
circundante. En los materiales con sistemas cristalinos hexagonales, se ha
estudiado la eficiencia de los limites de macla como barrera en el desplazamiento
de dislocaciones, ya que la capacidad que tiene el limite de grano para frenar las
dislocaciones esta asociado a la orientacion relativa entre los sistemas de
deslizamiento y la macla [24], [25].

La respuesta mecénica de las aleaciones de magnesio esta definida en dos etapas:
mientras el material esta a baja condiciones de esfuerzo experimenta una baja
velocidad de endurecimiento, seguido por un rapido incremento en el
endurecimiento que es atribuido a la activacion del macado en tensién. Algunos
estudios han determinado que la fraccion volumétrica de maclado en tensién puede
contribuir en un 45% de la deformacion total de la aleacion AZ31, muchas
investigaciones buscan determinar los mecanismos de maclado para poder disefiar
proceso de manufactura y modelos de validacion numeérica [26].
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El comportamiento mecanico de las aleaciones de magnesio policristalinos es muy
diferente del comportamiento de monocristales, debido a la fuerte influencia que
tiene el tamafio de grano. Para los monocristales se ha encontrado gran ductilidad
y bajo endurecimiento por deformacion en un amplio rango de temperaturas,
mientras que se han determinado ductilidades entre 5-20% cuando el magnesio y
sus aleaciones son deformadas a temperatura ambiente. Esto ratifica que para
obtener una deformacion homogénea en un material policristalino, es necesario que
cada grano pueda tener al menos cinco sistemas de deslizamiento activos a la
temperatura de deformacion [1], [27].

Para controlar la ductilidad de monocristales de Mg, se ha aplicado el proceso de
deformacion plastica severa ECAP. Mediante este procedimiento, se han
evidenciado fenbmenos de recristalizacion dinamica a temperatura ambiente, donde
granos grandes se logran subdividir en un conjunto de granos finos, dando lugar a
una recristalizacion que es atribuible a la interaccién entre maclas secundarias
{1012}. En la Figura 5-2 se observa como un monocristal de magnesio es maclado
al pasar por la zona de cizalla, para luego promoverse una interaccion entre las
regiones macladas y finalizar en un proceso de refinamiento de grano luego de
pasar la zona de cizalla, donde dicho refinamiento de grano fue obtenido mediante
la recristalizacion dinamica a temperatura ambiente para el monocristal de Mg [28].

0001 2110

2§ === —HAGBE
Sutf  50um (15°<6)

Figura 5-2. Microtextura de monocristal de Mg procesada por ECAP (a)
previo a la zona de cizalla, (b), en la zona de cizallay (c) posterior ala zona
de cizalla [28]
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5.1.1 Comportamiento Elastoplastico de solidos

Las curvas esfuerzo-deformacion que se obtienen de un ensayo de traccion
representan la relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacién obtenida, tanto
para el comportamiento elastico (zona lineal) como plastico (zona no lineal) del
material, dicha relacién, se puede representar a partir de la curva esfuerzo-
deformacion ingenieril o la curva de esfuerzo-deformacion real, que estan asociado
a la forma como se determina el esfuerzo, si este depende del area transversal
inicial o del area transversal para cada condicion de carga aplicada. Los esfuerzos
y deformaciones ingenieriles y reales se pueden relacionar mediante la
conservacion de volumen durante la deformacion plastica, como se representa en
las ecuaciones (5-2) y (5-3) donde los subindice N indica ingenieril y el subindice T
indica real [29].

or = oy(1+ ¢y) (5-2)

er =(1+ey) (5-3)

El comportamiento elastico de un material que permite definir la rigidez, es
modelado mediante la ley de Hooke, que establece una relacién lineal entre el
esfuerzo y la deformacion. Sin embargo, cuando se busca entender como se
promueve el comportamiento plastico de un material, dicha plasticidad es afectada
por las condiciones de proceso que promueven variaciones en las caracteristicas
microestructurales y las condiciones de deformacién. En ese sentido, se han
desarrollado un amplio nimero de modelos matematicos que describen el
comportamiento plastico de un material durante la aplicacién de una carga. Entre
los modelos mas simples, se han planteado los de Hollomon, Swift, Ludwik y Voce,
para los cuales su representacion matematica esta dada en la Tabla 5-2.

Propiedades que se determinan de la curva esfuerzo-deformacion, tales como el
mddulo elastico y la resiliencia son dependientes de las energias de enlace
interatdbmico, lo que genera una independencia de estas propiedades respecto a las
dimensiones y donde la magnitud de esta propiedad no depende de caracteristicas
macroscopicas, estableciéndose una consistencia con valores predichos a partir de
los principios de la mecanica cuantica. Otras propiedades tales como la resistencia
a la cedencia, la resistencia a la tension, la ductilidad y la tenacidad de materiales
policristalinos son dependientes de los aspectos dimensionales, lo que se evidencia
con el cambio de propiedades respecto a la variacion de tamafio de grano o
transformaciones termomecénicas que experimenta un material [30].
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Tabla 5-2. Modelos de Hollomon, Swift, Ludwik y Voce.

Modelo Ecuacion Parametros Ref.
Hollomon e oy: Esfuerzo real [16],
e ¢&;: Deformacion unitaria real [30]-[33]
¢ K: Coeficiente de resistencia
or = Ke} .
e n: Coeficiente de
endurecimiento por
deformacion
Ludwik e oy Esfuerzo real [17]-[19],

e ¢&;: Deformacion unitaria real [31]

e 0, Esfuerzo de cedencia

or = gy + Ke} e K: Coeficiente de resistencia

e n: Coeficiente de
endurecimiento por
deformacion

Swift e oy: Esfuerzo real [20], [31],

e ¢&;: Deformacion unitaria real [34], [35]

e n: Coeficiente de
endurecimiento por
deformacion

e B: Deformacién preliminar

e (: constante que es funcion de
la direccion del esfuerzo

O-T = C(B - ST)n

Voce e oy Esfuerzo real [12]-[14],
e &;: Deformacion unitaria real Eg% [31],

e ((1-—m): Esfuerzo de
cedencia inicial

or e m: Estado de endurecimiento

= C(1 —me™™T) inicial

e n: Estado de saturacion de
esfuerzos, durante la
deformacion el valor de m
tiende an
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5.2 Metodologia experimental

Este capitulo se centré en analizar el comportamiento plastico de la aleacion de
magnesio AZ31B procesada por ECASD, tomando como datos experimentales los
resultados de la caracterizacion mecéanica de las curvas esfuerzo-deformacion
obtenidas para cada una de las condiciones de proceso evaluadas en el capitulo 3.
A fin de determinar cual de estos modelos describe mejor el comportamiento
plastico de las laminas de AZ31B luego de ser procesadas por ECASD, los datos
experimentales fueron contrastados con los modelos elastoplasticos empiricos
planteados por Hollomon, Ludwick, Swift y Voce mostrados en la Tabla 5-2. Para
realizar el ajuste numérico sobre los datos de la curva esfuerzo deformacion de cada
una de las 18 condiciones de proceso y la condicion inicial, se usé el siguiente
algoritmo y funciones desarrolladas en Python:

def Hollomon(self):

x=np.log(self.realdef[self.indiceys:self.indiceuts]-
self.realesf[self.indiceys:self.indiceuts]/self.young)
y=np.log(self.realesf[self.indiceys:self.indiceuts])
def recta(x,a,b):

return b*x+a
def exponencial_func(x,a,b):

return a*x**b
popt, pcov=curve_fit(recta,x,y,p0=(0,1e-5))
self.CoefRes=np.exp(popt[0])
self.ExpEnd=popt[1]
self.EcnPlastica=str(round(self.CoefRes,2))+*eps'+str(round(self.ExpEnd,2))
self.ExpPlastica=exponencial_func(np.exp(x),self.CoefRes,self.ExpEnd)
self.ResHollomon=(self.realesf[self.indiceys:self.indiceuts]-self.ExpPlastica)

def Ludwick(self):

x= self.realdef[self.indiceys:self.indiceuts]

y= self.realesf[self.indiceys:self.indiceuts]

def exponencial_func(x, a, b):

return a*(self.young*x/a)**b

popt, pcov = curve_fit(exponencial_func, x, y, p0=(100, le-5))
self.EcnPlasticaLw=str(round(popt[0],2))+'(Young*x/'+str(round(popt[0],2))+")**'
+str(round(popt[1],2))

self.ExpPlasticaLw=exponencial_func(x,*popt)

self.residuoLw=(self.realesf[self.indiceys:self.indiceuts]-self.ExpPlasticaLw)

def Swift(self):
x=self.realdef[self.indiceys:self.indiceuts]-
self.realesf[self.indiceys:self.indiceuts]/self.young
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y=self.realesf[self.indiceys:self.indiceuts]
def exponencial_func(x, a, b, c):

return a*(x+c)**b
popt, pcov = curve_fit(exponencial_func, x, y,p0=(100,1e-3,1e-3))
self.EcnPlasticaSw=str(round(popt[0],2))+*(eps+'+str(round(popt[2],3))+')**"
+str(round(popt[1],2))
self.ExpPlasticaSw=exponencial_func(x,*popt)
self.residuoSw=(self.realesf[self.indiceys:self.indiceuts]-self.ExpPlasticaSw)
self.SwiftO=popt[0]
self.Swift1=popt[1]
self.Swift2=popt[2]

def Voce(self):
x=self.realdef[self.indiceys:self.indiceuts]-
self.realesf[self.indiceys:self.indiceuts]/self.young

y=self.realesf[self.indiceys:self.indiceuts]

def exponencial_func(x, a, b, c):
return a*(1-c*np.e**(-b*x))

try:
popt, pcov = curve_fit(exponencial_func, x, y,p0=(200,10,1))
self.EcnPlasticaVc=str(round(popt[0],2))+"*(1-'+str(round(popt[2],3))
+*exp(‘+str(round(popt[1],2))+")’
self.ExpPlasticaVc=exponencial_func(x,*popt)
self.residuoVc=(self.realesf[self.indiceys:self.indiceuts]-self.ExpPlasticaVc)
self.VoceO=popt[0]
self.Vocel=popt[1]
self.Voce2=popt[2]

except:
self.EcnPlasticaVc="error"
self.ExpPlasticaVc=np.zeros(len(x))
self.residuoVc=np.zeros(len(x))
self.VoceO=float('NaN")
self.Vocel=float('NaN")
self.Voce2=float('NaN")

for key in t:
print key
t[key].EsfDefReal()
t[key].PolyCurva()
t[key].Hollomon()
t[key].Ludwick()
t[key].Swift()
t[key].Voce()
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Con base en el analisis estadistico planteado en la metodologia del capitulo 2, se
realiz6 el analisis de ajuste de cada uno de los modelos empiricos respecto el
comportamiento elastoplastico de la aleacion AZ31B procesada por ECASD,
usando el valor de R?y el criterio de informacion de Akaike (AIC) como parametros
de comparacion de ajuste de los modelos. Ambos criterios permiten definir la calidad
de los modelos estadisticos, pero el criterio de AIC tiene en cuenta la entropia de
los datos experimentales.
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5.3 Resultados

Luego de aplicar la deformacion plastica severa sobre las ldminas de aleacién de
magnesio AZ31B, la acumulacion de deformacion genera un cambio en el
comportamiento plastico del material, el cual se ve reflejado en la curva esfuerzo
deformacion. A fin de contar con parametros cuantitativos que describan la
evolucion del comportamiento mecanico del material cuando se realiza el proceso
ECASD, se evaluo el nivel de ajuste de las curvas obtenidas bajo cada una de las
condiciones experimentales con respecto a las ecuaciones empiricas que
relacionan esfuerzo y deformacién propuestas por Ludwik, Swift, Hollomon y Voce.

5.3.1 Ajuste numérico entre modelos empiricos y datos experimentales de
la curva esfuerzo-deformacion real

Al evaluar el ajuste de los diferentes modelos respecto a la condicion inicial del
material (aleacion de magnesio AZ31B en estado recocido), se puede observar en
la Figura 5-3 una superposicién entre los datos experimentales y los obtenidos a
partir de los cuatro modelos evaluados, lo que indica un alto nivel de ajuste entre
los modelos y los datos experimentales.

350

330 —Datos Experimentales
310 % Modelo de Ludwik
290 + Modelo de Swift

270 & Modelo Hollomon

250 O Modelo de Voce

230
210
130
170
150

Esfuerzo real (MPa)

Condicién inicial

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Deformacion unitaria real (mm/mm)

Figura 5-3. Grafica de ajuste de los modelos de Ludwik, Swift, Hollomon y
Voce, respecto a la condicién inicial

Cuando sobre la aleacion AZ31B se aplica el proceso de deformacion plastica
severa mediante ECASD, el grado de endurecimiento del material esta relacionado
con el angulo de cizalla, la temperatura de proceso y el nUumero de pases. En la
Figura 5-4 se puede apreciar como la forma de la curva experimental cambia al
modificarse el angulo de cizalla, haciéndose evidente un mayor nivel de ajuste para
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el modelo empirico planteado por Voce, ya que se aprecia un alto grado de
superposicion entre los datos experimentales y los obtenidos a partir del modelo.

350
—_ 330 Condiclén A120T25P2 Condicion A150T25P2
[:] a4 "
o il
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E 290
E gg — Datos Experimentales
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(11 )
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Deformacién unitaria real (mmfmm)

Figura 5-4. Gréafica de ajuste de los modelos de Ludwik, Swift, Hollomon y
Voce, respecto a las condiciones A120T25P2 y A120T25P2.

Las 18 condiciones de deformacion evaluadas mediante el proceso ECASD se
evaluaron seis veces mediante ensayos de traccion, lo que configur6 un total de 108
conjuntos de datos que fueron evaluados para los cuatro modelos estudiados. Para
poder contar con un término de comparacion cuantitativo que develara el nivel de
ajuste entre los datos experimentales y los modelos, se hizo necesario determinar
el valor promedio de R? para cada una de las condiciones de proceso.

Al evaluar el comportamiento de R? para todas las condiciones de proceso respecto
al angulo de cizalla de 120°, se puede observar en la Figura 5-5 que el nivel de
ajuste entre los modelos y los datos experimentales cuenta con valores de R?
mayores a 0.94 para todos los modelos y condiciones de proceso, destacandose el
ajuste mostrado por el modelo de Voce que siempre esta por encima del 0,99.
Ademas, se aprecia que el ajuste entre los modelos y los datos experimentales
mejora a medida que se incrementa la temperatura de proceso, pero no es clara la
tendencia con respecto al nimero de pases de cizalla.
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todas las condiciones de proceso ECASD

Al evaluar el comportamiento en el ajuste entre los modelos y los datos
experimentales, para todas las condiciones de proceso respecto al &ngulo de cizalla
150° como se muestra en la Figura 5-6, se encontré que los valores de R? son
también mayores de 0,94. Esto demuestra un alto nivel de ajuste entre las
ecuaciones empiricas de la curva esfuerzo deformacioén y los datos experimentales.
Cuando se evalla este angulo de proceso de 150°, no se aprecia una tendencia de
los resultados de ajuste respecto a la temperatura de proceso, a diferencia de lo

observado para el angulo de 120°.
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Buscando mayor claridad sobre el comportamiento de los diferentes modelos
respecto a los datos experimentales, se aplico el criterio de informacion de Akaike
(AIC) que indica la calidad relativa de un modelo, teniendo en cuenta la entropia de
los datos experimentales. Si el valor AIC disminuye, indica mayor calidad en el
ajuste del modelo. Los gréaficos de AIC construidos en este trabajo consideran todas
las condiciones de procesos evaluadas, lo que permite interpretar el nivel de ajuste
de cada uno de los modelos evaluados, a medida que se modifica la condicion de
deformacion al aplicar el proceso ECASD.

La Figura 5-7 indica el valor de AIC para cada uno de los modelos respecto a las
condiciones de proceso para un angulo de cizalla de 120°. En este histograma se
puede observar que los diferentes modelos tienen mejor ajuste a medida que
incrementan los pasos de cizalla cuando el material es procesado a 25°C y a 100°C,
pero cuando la temperatura de proceso es de 200°C el nivel de ajuste no varia con
los pasos de cizalla y es menor el nivel de ajuste respecto a las condiciones de
deformacion de mas baja temperatura. Por otro lado, el valor de AIC ratifica que el
modelo de Voce es el modelo que méas se ajusta a los datos experimentales.
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Figura 5-7. Histograma de valores de AIC para el angulo de cizalla de 120°y
todas las condiciones de proceso ECASD

Cuando se representan los valores de AIC para el angulo de cizalla de 150° (Figura
5-8), se observa que incrementa el nivel de ajuste entre los modelos y los datos
experimentales a medida que aumenta el nimero de pases de cizalla en el proceso
ECASD, mostrando mejores niveles de ajuste a mas bajas temperaturas de
proceso. Ademas, se continta observando que el modelo de Voce es el que mejor
se ajusta a los datos experimentales. Es de resaltar que segun lo mostrado para los
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angulos de 120°y 150°, los modelos se ajustan mejor cuando el proceso se realiza
con el angulo de cizalladura de 150°.
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Figura 5-8. Histograma de valores de AIC para el angulo de cizalla de 150°y
todas las condiciones de proceso ECASD

5.3.2 Comportamiento de los parametros en los modelos elastoplasticos
evaluados

El modelo de Hollomon permite evaluar matematicamente el comportamiento
plastico de un material metélico de una forma simple. Representado en la Tabla 5-2,
dicho modelo define dos pardmetros para describir el comportamiento plastico en
una curva esfuerzo—deformacion: el pardmetro K que se asocia a la resistencia
mecanica del material y n que indica como durante la deformacion se incrementa el
endurecimiento del material y es denominado exponente de endurecimiento por
deformacion del material.
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Figura 5-9. Variacion del exponente de endurecimiento n del modelo de
Hollomon, para todas las condiciones de proceso

Al representar el exponente de endurecimiento n respecto a cada una de las
condiciones de proceso (Figura 5-9), se observa que el proceso de deformacion por
ECASD permite generar un incremento en el valor de n para todas las condiciones
de temperatura. Ademas, se aprecia que la variacion en el angulo de cizalla y el
ndamero de pases a traves del dado no tiene un efecto significativo sobre este
pardmetro. Por otra parte, se ve claramente que el valor de n disminuye a medida
gue se incrementa la temperatura de proceso, lo que indica que es mejor la
respuesta mecéanica de las laminas de AZ31B cuando se procesan por ECASD a
temperaturas de 25°C y 100°C.
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Figura 5-10. Variacién del coeficiente de resistencia K del modelo de
Hollomon, para todas las condiciones de proceso

Al evaluar el coeficiente de resistencia K para el modelo de Hollomon, se puede
observar en la Figura 5-10 que el comportamiento de esta constante es similar al
mostrado por el exponente de endurecimiento. Asi las cosas, no se evidencia un
efecto significativo con respecto al angulo de cizalla y el nimero de pases en el
proceso ECASD, pero si es evidente que el valor de K es modulado por la
temperatura de proceso.
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Figura 5-11. Variacion de la constante n del modelo de Ludwik, para cada
una de las condiciones de proceso
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Al ajustar los datos experimentales al modelo planteado por Ludwik (Tabla 5-2), se
incrementa la complejidad del modelo. Se puede observar en la Figura 5-11 que al
igual que en el modelo de Hollomon, la constante n representa el endurecimiento
de la aleacion durante la deformacion plastica, mostrando que la aleacion AZ31B
luego de ser procesada por ECASD es mas susceptible al endurecimiento por
deformacion. Debe apreciarse que en este modelo a la temperatura de procesado
por ECASD de 200°C, se presenta una leve disminucion del exponente de
endurecimiento respecto a la condicion inicial. Ademas, entre el angulo de 120° y
150°, solo se observa que es un poco mas estable la variacién de n cuando la lamina
se ha procesado a 150°.
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Figura 5-12. Variacién del esfuerzo de cedencia deteminado mediante el
modelo de Ludwik, respecto a cada una de las condiciones de proceso

Al evaluar el esfuerzo de cedencia de la aleacion procesada por ECASD mediante
el modelo definido por Ludwik, se puede observar en la Figura 5-12 que la
resistencia a la cedencia cae respecto a la condicion inicial para casi todas las
condiciones de proceso. Solo se observa un incremento respecto a la condiciéon
inicial, cuando la lamina es procesada a 200°C y un angulo de 150°. Respecto al
namero de pases no se ve una tendencia clara en el histograma de condiciones de
proceso contra esfuerzo de cedencia que permita indicar una variacion de esta
propiedad.
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Figura 5-13. Variacién de la constante B del modelo de Swift, respecto a cada
una de las condiciones de proceso

El modelo de Swift mostrado en la Tabla 5-2, ademas de tener en cuenta el efecto
del endurecimiento por deformacion, también incluye el efecto de las deformaciones
preliminares y una constante que devela la direccién de aplicacion de las cargas
durante la deformacién. La constante B, que indica la deformacion preliminar del
material, muestra tener un comportamiento aleatorio como lo refleja el histograma
de la Figura 5-13, mostrando valores negativos y positivos para esta constante. En
algunos, casos las magnitudes de la constante B muestran ser menores que su
desviacion estandar. Para el proceso realizado a 150° muestra mayor
homogeneidad en la magnitud de la constante B, sin embrago dicha constante
muestra una magnitud negativa respecto a la condicién inicial, lo que indicaria que
las deformaciones preliminares son negativas, 10 que no tendria una interpretacion
tipicamente esperada respecto al comportamiento de un material.
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Figura 5-14. Variaciéon de la constante € del modelo de Swift, respecto a cada
una de las condiciones de proceso

La constante C del modelo de Swift esta relacionada con la direccion en la cual se
aplican las cargas durante el proceso de deformacion. Esta mostré que a un angulo
de 120° su comportamiento es bastante regular para las condiciones de proceso
ECASD, reflejando una magnitud mayor que la condicion inicial de la lamina y
variaciones muy leves entre las distintas condiciones de proceso (Figura 5-14).
Cuando el proceso ECASD se realiz6 a temperaturas inferiores a 200°C, hay una
disminucién en la magnitud de esta constante. Para el angulo de proceso de 150° a
la temperatura de 25°, hay un comportamiento atipico de esta constante, ya que la
magnitud de la constante C incrementa significativamente, pero de igual forma
incrementa la desviacion estadistica de los valores de esta constante.
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Figura 5-15. Variaciéon de la constannte n del modelo de Swift, para cada una
de las condiciones de proceso

Finalmente, el modelo de Swift mediante la constante n proporciona una medida del
endurecimiento por deformacién para la lamina AZ31B deformada por ECASD
(Figura 5-15). En este caso se observa que el valor de n incrementa respecto a la
condicién inicial de la lamina cuando ha sido procesada a 25°C, mientras que este
valor de n disminuye a medida que aumenta la temperatura de proceso, alcanzado
a ser inferior a la condicién inicial para las ldminas procesadas a 200°C. Cabe
destacar que las condiciones de proceso ECASD para la temperatura de 25°C vy el
angulo de deformacion de 150°, muestran un comportamiento atipico cuando tratan
de ajustarse al modelo definido por Swift.
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Figura 5-16. Variaciéon de la constante € del modelo de Voce, para todas las
condiciones de proceso

El modelo de Voce presenta una complejidad matematica mayor que los modelos
de Hollomon, Ludwik y Swift dado que no es un modelo a partir de una ley de
potencias, sino que plantea una relacién exponencial entre el esfuerzo real y la
deformacion unitaria real. Las constantes C del modelo de Voce que se asocia al
esfuerzo de cedencia del material; muestra en el histograma de la Figura 5-16, que
su magnitud es relativamente constante. Al igual que en los otros modelos
evaluados, se puede apreciar que la constante C del modelo de Voce cambia
abruptamente su comportamiento para la condicion A150T25P6, lo que muestra que
esta constante debe estar asociada a las caracteristicas del material y no es
afectada significativamente por el proceso ECASD.
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Figura 5-17. Variacion de la constante m del modelo de Voce, para todas las
condiciones de proceso

Al evaluar la constante m del modelo de Voce, la cual indica el estado de
endurecimiento inicial de las laminas, se puede apreciar que todas las condiciones
de proceso modifican dicho término debido a la acumulacion de deformacion, por lo
gue en el histograma de la Figura 5-17, se observa que el valor de m de la condicién
inicial se incrementa de forma significativa cuando la lamina es procesada a 25°C y
100°C, siendo menor el incremento a medida que aumenta la temperatura del
proceso ECASD. Se aprecia que las medidas de endurecimiento fueron
relativamente homogéneas al variar el numero de pases cuando el angulo de cizalla
es 120° y 150°. Esta variacion en la constante m muestra que esta constante esté
relacionada con las condiciones de proceso y afectada principalmente por la
temperatura, permitiendo modular el esfuerzo de cedencia del material luego de ser
procesado.
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Figura 5-18. Variacion de la constante n del modelo de Voce, para todas las
condiciones de proceso

La constante n del modelo Voce muestra tener un comportamiento influenciado
principalmente por las temperaturas de proceso (Figura 5-18), evidenciandose que
el endurecimiento no tiene una tenencia clara, con respecto a la variacién de los
pases de cizalla. Ademas, se puede observar que el valor de n disminuye con el
incremento de la temperatura de proceso, lo cual esta asociado al nivel de
endurecimiento por deformacion que se acumula durante el proceso ECASD. Sin
embargo, a la condicion de proceso de 200°C el valor de n es similar al de la
condicion inicial, mostrando que a la temperatura de 200°C es poco o imperceptible
la variacion en el comportamiento plastico del material luego de ser procesado
mediante ECASD.
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5.4 Analisis de resultados

Los modelos de Hollomon, Ludwik, Swift y Voce, son modelos empiricos que
permiten interpretar el comportamiento plastico de materiales metalicos. Se trata de
modelos cuyos ajustes son 6ptimos en materiales con un comportamiento
isotropico. Para el presente estudio, se encontré que a medida que el material es
procesado mediante la técnica ECASD, las laminas de AZ31B desarrollan un
comportamiento mecanico que es influenciado por las modificaciones
microestructurales que le confiere el proceso de cizalladura, por lo cual dichos
modelos y especificamente sus parametros, van perdiendo su nivel de precisién
para describir el comportamiento mecanico de las laminas de AZ31B luego de ser
procesadas.

Estadisticamente, la manera mas directa para evaluar como un modelo se ajusta a
los datos experimentales es mediante el coeficiente de determinacion (R?). Al
evaluar las diferentes condiciones de deformacion respecto a los modelos de
Hollomon, Ludwik, Swift y Voce, se determiné a partir de la magnitud de R? que los
modelos mostraban mejor ajuste para el proceso realizado a un angulo de
deformacion de 150°, lo que puede estar asociado a la menor severidad en la
aplicacion de la deformacion cuando el &ngulo de cizalla es menor. Sin embargo,
este criterio estadistico (R?) no muestra claramente si existe una influencia del
namero de pasadas a través del sistema ECASD y como éste nivel de ajuste de los
modelos varia con la temperatura.

Para ahondar en el nivel de ajuste de los diferentes modelos, el criterio de
informacion de Akaike (AIC) indica que la magnitud del AIC es menor para las
condiciones de deformacion a un angulo de proceso de 150°. Este criterio ademas
muestra que el ajuste de los modelos mejora a medida que incrementan los pases
de cizalla, lo que podria estar asociado al debilitamiento de la textura basal de las
laminas de AZ31B. Por otra parte, el criterio AIC ratifica que los modelos de mayor
ajuste a los datos experimentales son los modelos de Voce y Swift, esto es debido
a que dichos modelos cuentan con un mayor nimero de parametros o constantes,
siendo el modelo de Voce el mas ajustado tanto por lo mostrado por R? como por
AIC.

La temperatura como variable de proceso ECASD, a diferencia de lo mostrado por
el angulo de cizalla y el nimero de pases, plantea una mayor influencia en el ajuste
de los modelos. En ese sentido, el nivel de ajuste disminuye a medida que
incrementa la temperatura, lo que puede ser explicado por los cambios en la textura
gue se dan durante el procesado de las laminas, gracias al mayor debilitamiento de
las texturas logrado durante el procesado por ECASD a 25°C y 150°C.

Del ajuste de las curvas esfuerzo-deformacion al modelo de Hollomon, se puede
interpretar que el proceso ECASD permite mejorar el comportamiento mecanico de
las laminas de AZ31B, ya que se observa un incremento en el coeficiente de
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resistencia y un aumento del exponente de endurecimiento. Esto permite intuir que
las laminas de magnesio luego de ser procesadas por ECASD mostraran un mejor
desempefio durante proceso de conformado plastico, incremento en la resistencia
del material y mejor aptitud a la deformacion, siendo mas significativo el cambio de
propiedades cuando el proceso ECASD se realiza a temperatura ambiente (25°C).

Los modelos de Ludwik y Swift cuentan con valores de ajuste tales como R? y AIC
razonables en comparacion con los mostrados por los modelos de Hollomon y de
Voce. Sin embargo, la variabilidad de los parametros en los modelos de Ludwik y
Swift no describe claramente una tendencia o correlacion entre las propiedades del
material y los parametros del modelo, lo que da lugar a una alta variacion en el
comportamiento de sus parametros.

A partir de los andlisis estadisticos, el ajuste del comportamiento elastoplastico para
las laminas de AZ31B, mostr6 que el modelo de Voce describe con alto nivel de
precision el comportamiento plastico de las ldminas de AZ31B procesadas mediante
ECASD. Asi mismo, los pardmetros o constantes con las que cuenta el modelo de
Voce tienen un comportamiento consistente, los cuales se pueden correlacional con
el comportamiento de las laminas durante los procesos de deformacion plastica. La
variable C que se relaciona con la resistencia a la cedencia, muestra ser casi
constante con respecto a las condiciones de proceso, lo que indica que la
modulacion en la resistencia a la cedencia este mas asociado a la variacion de la
constante m, la cual define el estado de endurecimiento inicial, y va tendiendo a un
estado de saturacion de la deformacion.

Como en el modelo elastoplastico descrito por Voce, las constantes n'y m describen
el comportamiento plastico de las laminas de AZ31B, se puede observar ambas
constantes son mayores a medida que el proceso ECASD se realiza a mas baja
temperatura, lo que indica que la plasticidad de las aleaciones AZ31B es modificada
mediante el proceso ECASD, mejorando la plasticidad de la aleacion cuando los
procesos se realizan a baja temperatura.
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5.5 Conclusiones

Luego de haber determinado como las curvas de esfuerzo deformacion se ajustan
a los modelos de Hollomon, Ludwik, Swift y Voce, es posible indicar que los modelos
desarrollados como ley de potencias no cuentan con los parametros suficientes que
permitan que la curva descrita por el modelo se ajuste paulatinamente a cambio del
comportamiento plastico de la aleacion AZ31B, comportamiento que varia durante
la deformacion por efecto de los cambios microestructurales, que fueron inducidos
por el maclado durante el proceso ECASD.

Comparando los cuatro modelos evaluados, y teniendo en cuenta los dos criterios
estadisticos (R? y AIC), se pudo determinar que los datos experimentales se ajustan
al modelo exponencial que plantea Voce. Este modelo es mas flexible a cambios en
la plasticidad de la aleacion AZ31B, dada su forma exponencial, donde sus
pardmetros m y n permiten ajustar los cambios del comportamiento plastico
promovidos por los cambios de la textura que le confieren al material un
comportamiento anisotropico.

Luego de determinar todas las constantes asociadas a cada uno de los modelos
evaluados, se observan dos aspectos relevantes: una es que la constante n
determinada en cada uno de los modelos esta en un rango de 0,2 a 0,8, mostrando
que la constante n indica un comportamiento similar a la deformacion,
independiente del modelo que se esté tomando como referencia. Ademas, la
magnitud n es mayor cuando el proceso ECASD se realiza a baja temperatura, o
gue apoya el concepto del desarrollo de procesos de manufactura, que permitan
modificar el comportamiento mecanico de las laminas de magnesio a temperatura
ambiente.

Del andlisis realizado sobre el ajuste del modelo de Voce evaluado a diferentes
condiciones de deformacion, se determin6 que el valor de la constante C no varia
significativamente. Por tanto, se puede intuir que esta constante asociada al
esfuerzo de cedencia del material no depende de las modificaciones
microestructurales. Mejor aun, esta constante tenderia mas a describir una
caracteristica del material como la rigidez; propiedad que esta asociada a la
composicién quimica, tipo de enlace atomico y arreglo cristalino.
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Anexo 1
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