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Se presenta un estudio del comportamiento pldstico de la aleaci6n policristalina Al-4.5%Cu mediante ensayos
de tracci6n a temperatura ambiente y a velocidad de deformacién constante. A partir de diagramas 8 — =t y
6r — xt se realiza un andlisis de los mecanismos de endurecimiento por deformacién y recuperacién dindmica

en base al modelo de Kocks y Mecking.

I. INTRODUCCION

El comportamiento pldstico de un material
puede describirse estableciendo la dependencia de
la tensién de fluencia con la velocidad de deforma-
cién pldstica ¢ y la temperatura T para una dada
estructura instantinea:

o=0c (£, T,S) 1)

S es un pardmetro que representa la estructura y
cuya ecuacién de evolucién con la deformacién €
tiene la forma:

dSide=f (S, €, T) 2)

Un modelo apropiado para la descripcién de
procesos de deformacién continua es el de Kocks y
Mecking (KM)', que considera como tnico pardme-
tro S a la densidad media de dislocaciones p, rela-
cionada con la resistencia mecdnica de los obsticu-
los al deslizamiento de las dislocaciones mediante:

o = oGbp'? (3)

donde G es el médulo de corte, b es el vector de
Burgers y o una constante. La ecuacién de evolu-
ci6én de la densidad de dislocaciones con la defor-
macidn propuesta por ¢l modelo es:

dp/de=K;p'"? -Kypp “)

siendo el primero el término de almacenamiento
atérmico de dislocaciones méviles, K = cte., que des-

cribe el endurecimiento del estado II; el segundo térmi-
no estd asociado a la recuperacién dindmica, estado III,
que es activado térmicamente, K, =K, (€, T ).

‘Combinando las ecuaciones (3) y (4) se obtie-
ne una ecuacién para el endurecimiento por defor-
macién:

0 =do/de =00(l-0/0s) (5)
con Bo= aGbK,/2 y os=aGb(K;/K,).

El coeficiente 8o es la pendiente de la curva ten-
si6én deformacién en el estado II de endurecimiento,
0; =G/200. Os es la tension del estado estacionario,
do/de =0,y depende de £ y T a través de K,.

La contribucién al endurecimiento de particu-
las de segunda fase y borde de grano puede evaluar-
se agregando un término en la ecuacidn de evolu-
cién de las dislocaciones del tipo K = (bd )™} :

dp/de=K;p""* -K,p+K (6)

donde d es una distancia caracteristica como tamaiio
de grano o distancia entre precipitados.

En este trabajo se analiza la deformacién plés-
tica de policristales Al-4.5%1Cu lsegin el modelo
de parametro dnico de KM descrito a partir de las
curvas 6-cy 6c-0.

II. DESCRIPCION EXPERIMENTAL

Se obtuvieron por colado cilindros de la alea-
cién Al-4.5%Cu con tamafio de grano controlado
por nucleante, d =100-—-200um. Se realizé un trata-
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Fig. 1: a) Curva © -0, b) Curva 86 -0 ; los puntos corresponden a do /de calculada por diferencias finitas y
la linea continua corresponde al modelo KM calculado con los coeficientes obtenidos a partir de (7).

miento térmico de solubilizado, por microscopia de
barrido (SEM) se observé una microestructura com-
puesta por fase matriz Al (&) con Cu en solucién y
precipitados globulares de fase Al,Cu de tamafio
D=4um. Se prepararon probetas cilindricas para
ensayos de traccidn, con 6o = 5 mm, lo = 254. Se
realizaron ensayos de traccion aT=293 K y ¢ =13
x 1073 57! obteniéndose curvas ¢ —€.

III. RESULTADOS

A vpartir de las curvas fuerza-elongacién se
determinaron los puntos ¢ —¢; para obtener do/de
se aplic6 un algoritmo computacional en base a di-
- ferencias finitas?, en las Figs. l1a y 1b se muestran
las curvas 6 — 6y 66 — o asf obtenidas. La disper-
sién que se observa proviene del error en la deter-
minacién de los puntos 6 —¢€, el cual se propaga a
la derivada do/de.

Las curvas 6 — ¢ estdn caracterizadas por una "
amplia zona lineal donde el endurecimiento decrece
con la tensi6én, mientras que las 66 — ¢ muestran
un comportamiento de tipo parabélico tal como
predice la ecuacién (5) del modelo KM. Integrando
la ecuacién (5) se obtiene:

Oos—0O K,
=exp| —2——¢ )
os—-of :
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donde os =0aGb(K,/K,) y of es la tensién para ¢ =
0; ésta coincide con la ecuacién empirica introduci-
da por Voce® . La ecuacién (7) resulté un buen ajus-
te a las curvas ¢ =€ permitiendo calcular a partir de
ella los pardmetros 6o y os de la ecuacién (5). Las
curvas continuas en las Figs. 1a 'y 1b fueron obteni-
das utilizando dichos pardmetros.

En las curvas experimentales se observa que el
estado Il de endurecimiento mds recuperacién se
extiende a todo el rango de tensiones mientras que
el estado II de endurecimiento puro, 6 = 8o = Cte,
solo puede obtenerse por extrapolacién. El intervalo
de tensiones donde el estado II puede observarse
disminuye con la temperatura por ser la recupera-
ci6én dindmica un proceso activado térmicamente, la
temperatura de ensayo, 293 K, es suficientemente
alta como para que el estado Il no se observe’. El
valor de 8o obtenido para las distintas probetas fue
(2160 % 940) MPa lo que resulta un valor del orden
de M2 G/200 tal como ha sido publicado por otros
autores™* . Segun KM la pendiente de la curva
8-0,K,/2, es funcién de € y T solamente, dado
que los ensayos fueron realizados a ¢ y T constantes
era de esperar valores en K, constantes. Si bien se
observa cierta dispersién en los valores, la tensién
de saturacién resulté (£ =2.6 x 1072) comparable con
el valor obtenido por Mecking %51.9 x 107 para
Aluminio policristalino™* Se evalud la contribucién de
las particulas de segunda fase y el tamafio de grano
a través del término K de la ecuacién (6). Se en-
cuentra que el peso relativo del término propuesto
es despreciable para las distancias caracteristicas en
el material, distancia entre precipitados = 20pm, ta-

ROSARIO, 1993 - 408



cimiento resulta, en este caso, despreciable en la
ecuacién de evolucién de dislocaciones.
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' 4 ] IV. CONCLUSIONES .
o i '1) El andlisis del endurecimiento por deforma-
, cién muestra que el comportamiento de la aleaci6n
: (. }i Al-4.5%Cu es descrlto por el modelo de Kocks y
v T Mecking. ;
P
' ! 2) Se observa a partir de las curvas © — ¢ que
; i j el estado III de endurecimiento y recuperacién se
P | extiende a todo el rango de tensiones.
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L ] 3) Se encontr6 que la contribucién de particu-
» j las de segunda fase y de borde de grano al endure-
. i 1 ’ !’
oo : ’ 1
2 : :
i v ‘ : :
S |
14 ‘ ‘ | “
& 1 s [=
; . |
3 : g i: -
i ) d |
b | |
Lo |
Py
| !
. ; | ‘
f by | b
; ]
q
i \’.
- :
P .
b |
]
poE
N
S
i | f
H | i
i I q
N : }‘
4 ’ !
1; I:‘ :‘ ‘ *
i 1
B 1 i
b !l l A :,‘
i ; !
L e : ;
i ' i ! it
Lo ¥ P
;} | 409 - ANALES AFA, VOL. 5
C
P T ‘



