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Resumen

Resumen

En este proyecto de fin de carrera se ha llevado a cabo el estudio y proposicidon de ecuaciones
constitutivas avanzadas que permitan describir con exactitud el comportamiento
termoviscopldstico de metales FCC. Este estudio es de vital importancia para entender el
proceso que tiene lugar en estos metales bajo condiciones de carga dinamicas, siempre en
deformacién plastica. La utilidad del estudio reside en la gran cantidad de procesos
industriales que se llevan a cabo con este tipo de solicitaciones.

En primer lugar se han estudiado tres modelos diferentes propuestos por otros autores
expertos en el tema. Este proceso se ha realizado consultando diversas fuentes bibliograficas,
en su mayoria articulos cientificos publicados en medios especializados y seleccionando tres de
ellos que siendo diferentes en cuanto a la proposicién, obtienen resultados similares y
comparables a los datos experimentales.

Posteriormente se ha definido un nuevo modelo de ecuaciones constitutivas avanzadas,
basandose y apoydndose en las hipdtesis realizadas por otros autores, ademas de los tres que
se han estudiado en profundidad. Una vez completadas las ecuaciones, se han empleado datos
experimentales para calibrar los parametros del modelo propuesto, de modo que el modelo se
ajustara de la mejor manera posible a dichos datos. También es necesario en este tipo de
trabajos comparar todos los datos experimentales posibles con los resultados proporcionados
por el modelo, asi como con los resultados de los otros tres modelos estudiados, para asi
validar el modelo propuesto.

Una vez descrito todo el proceso, se proponen en las lineas futuras de trabajo las posibles
mejoras a las deficiencias que el modelo pueda mostrar, asi como la implementacién del
mismo en un cédigo comercial de elementos finitos que permita estudiar a fondo los procesos
industriales mencionados.
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Capitulo 1 - Motivacion y objetivos

1. MOTIVACION Y OBJETIVOS

1.1. MOTIVACION

El estudio de estructuras en aplicaciones de deformacién plastica a velocidades de
deformacién bajas o medias o proteccion a altas velocidades de deformacién tiene mucho
interés en diferentes industrias actualmente, asi como la influencia en dichos procesos. Estos
estudios son de especial interés en la industria automovilistica, aeroespacial, naval, civil y en
todos los procesos de fabricacién en los que se puedan dar altas velocidades de deformacién
(Figura 1.1). Para dichas industrias, el uso de aleaciones metalicas es muy comun, y a pesar de
todos los avances que han tenido lugar en las Ultimas décadas acerca del comportamiento de
dichas aleaciones, alin no se conoce con cierta precision cdmo se comportan dichos materiales
cuando son sometidos a solicitaciones muy agresivas (baja temperatura, alta velocidad de
deformacién y elevada deformacion plastica). Es por ello que el estudio del comportamiento
de ciertos metales - aleaciones metalicas requiere una mayor profundidad, aportando nueva
informacién y vias de desarrollo de dichos estudios, siempre con un fundamento cientifico y
tecnoldgico.

Figura 1.1 - Aplicaciones de la industria en las que se requiere un estudio en profundidad del comportamiento de las aleaciones
metdlicas sometidas a grandes velocidades de deformacion y un gran rango de temperaturas. (a) Industria automovilistica, (b)
Industria naval, (c) Industria aeroespacial, (d) Industria civil, (e) Procesos de fabricacion, (f) Perforaciones petroliferas.

Los ejemplos mostrados en la Figura 1.1 son bastante ilustrativos de las solicitaciones de los
materiales. En la industria automovilistica, la absorcién de energia a grandes velocidades de
deformacidén es tan importante que hoy en dia superar los test de impacto es obligatorio para
la homologacion de los vehiculos (Figura 1.1-a). Los materiales empleados en la industria
militar/naval/aeroespacial también sufren cargas elevadas, no sélo estaticamente, sino
dindmicamente, ya que deben resistir impactos y han de soportar temperaturas extremas
(Figura 1.1-b-c). También en la industria civil aparecen dichas solicitaciones, ya que pese a que
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Capitulo 1 - Motivacion y objetivos

habitualmente las estructuras no estan sometidas a cargas dindmicas, también han de
prepararse para ellas, debido a que han de soportar huracanes, terremotos e incluso
explosiones o impactos (Figura 1.1-d). Otro campo en donde son importantes las temperaturas
y velocidades a las que se someten los materiales son los procesos de mecanizado a alta
velocidad, ya que debido a dicha velocidad, el comportamiento del material difiere bastante
del comportamiento habitual bajo cargas cuasi-estaticas (Figura 1.1-e). En la perforacion de
pozos petroliferos (Figura 1.1-f), las cargas son del mismo tipo que en el caso de mecanizado
(alta velocidad y temperatura, afiadidas a la presion del pozo y la dureza del terreno), pero en
este caso sblo es importante el comportamiento de la herramienta, que es vital para conseguir
una perforacién precisa y segura.

Una caracteristica comun a todos los procesos descritos es que el fallo del material siempre se
produce debido a las solicitaciones tan exigentes que provocan finalmente la rotura del
mismo, pero antes de producirse la rotura se observa una variaciéon considerable de las
propiedades del material que sera la que cause la rotura.

En este proyecto se estudiardn diversos modelos avanzados de comportamiento de los
materiales FCC y se realizard una comparacidon entre ellos. Todos estos modelos seran
formulaciones con sentido fisico y no simplemente fenomenoldgico. Esto ayudard a desarrollar
el estado del arte del comportamiento de dichos materiales, mediante el desarrollo de estos
modelos y la identificaciéon del modelo mads valido para cada situacion del material a estudiar,
lo que permitird profundizar en conocimiento y aunar las bondades de cada uno de los
métodos.

Tipicamente se emplea una relacidn constitutiva para determinar el comportamiento
mecdanico del material. Esta relacion constitutiva serd una expresion matematica que relacione
la tension a la que esta sometida el material con variables medibles como la tensién, la
velocidad de deformacién o la temperatura, tal y como se muestra en la Ec. 1-1.

o= 0(&,&,T) fe. 11

Donde g es la tension equivalente, &, la deformacion plastica equivalente, §p la velocidad de
deformacién plasticay T es la temperatura del material.

Ya que en las ecuaciones que gobiernan estos modelos no aparece Unicamente la tensién
como tal, sino que también lo hacen sus derivadas, es importante definir correctamente la
sensibilidad a la velocidad de deformacion (derivada de primer orden de la tension respecto a
la velocidad de deformacion) o a la temperatura (derivada de primer orden de la tensién
respecto a la temperatura). El analisis desarrollado en este proyecto determina cdmo afectan
todos estos factores al comportamiento del material.

Debido a la gran importancia de estas relaciones para evaluar el estado tensional de los
materiales, diversos autores han desarrollado modelos que seran de gran utilidad para validar
y aseverar la bondad del modelo propuesto, asi como servir de ayuda para hallar una
expresion mejor para el modelo definitivo.
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Capitulo 1 - Motivacion y objetivos

1.2. ANTECEDENTES

En las ultimas décadas, el tratamiento tedrico del comportamiento constitutivo de los metales
ha despertado el interés de los investigadores mas relevantes en el marco de la mecanica de
medios continuos (Campbell [15], Campbell y Fergusson [16], Conrad [19], Seeger [88],
Klepaczko [46], Zerilli y Armstrong [104]). Los trabajos pioneros de Taylor [95] y Orowan[76]
entre otros, establecieron el comportamiento de la deformacién de metales en términos de la
teoria de dislocaciones. Metales y aleaciones eran considerados como sélidos continuos en los
cuales el flujo de tensidn tenia lugar debido a un proceso que involucraba la creacién de
dislocaciones, su movimiento a través de la red cristalina y su aniquilacién o acumulacién. Por
tanto, el endurecimiento por deformacion (asi como el ablandamiento) 6 = aa/asp, la
sensibilidad a la velocidad de deformacién m = dg /0 log €, y la sensibilidad a la temperatura
v = do /0T del material estaban intimamente relacionadas con la densidad de dislocaciones,
asi como la velocidad de desplazamiento de las mismas. Mas tarde, las investigaciones de
Perzyna [79], Campbell y Fergusson [16] y Kocks et al. [50] permitieron una mejor comprension
del comportamiento mecanico de los metales y sus aleaciones. Desde mediados del siglo XX se
ha continuado investigando a fondo los mecanismos de deformaciéon que residen tras la
plasticidad de los metales (Seeger [88], Basinski [10], Conrad [19], Klepaczko y Duffy [47], Zerilli
y Armstrong [104], Klepaczko [45], Taylor [94], Tanner y McDowell [93], Kocks [49], Kocks y
Mecking [51], Lennon y Ramesh [57]).

Particularmente, la plasticidad dinamica ha sido sometida a un profundo analisis (Kumar et al.
[54], Clifton [18], Follansbee [23], Regazzoni et al. [80], Follansbee y Kocks [24], Zerilli y
Armstrong [105], Huang et al. [32]). A lo largo de los afios, se ha intentado asiduamente
describir tedricamente los efectos que la deformacion, la velocidad de deformacién y la
temperatura causan sobre el comportamiento mecanico de los materiales. En la literatura se
pueden encontrar numerosas descripciones del comportamiento de estos metales, analizando
los procesos de carga para tratar de obtener una conclusién.
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Capitulo 1 - Motivacion y objetivos

1.3. OBJETIVOS

El objetivo fundamental de este proyecto de fin de carrera es poder encontrar una relaciéon
constitutiva avanzada para los materiales FCC. Para ello, se emplearan datos experimentales
de ensayos realizados con cobre de alta conductividad libre de oxigeno (OFHC Copper por sus
siglas en inglés - Oxygen Free High Conductivity Copper), asi como algunos modelos que se han

desarrollado a lo largo de los afios para este material (Voyiadjis y Abed [98], Cai, Niu, Ma y Shi
[13], Nemat-Nasser y Li [68]). Se ha escogido este material por poseer una estructura
puramente FCC (Figura 1.2), que es de gran importancia en la industria debido a sus elevadas

conductividades térmica y eléctrica, combinadas con una gran ductilidad y baja volatilidad.

Este material se emplea en la industria electrdonica para la creacién de semiconductores,

superconductores e incluso en los aceleradores de particulas.

Figura 1.2 - Estructuras FCC. En color naranja, los dtomos situados en los vértices. En color gris, los dGtomos centrados en las caras.

En primer lugar, sera necesario realizar una busqueda bibliografica de modelos propuestos
previamente por algunos autores y seleccionar los mas relevantes o varios que incluyan
conceptos diferentes, para poder asi tener una visién amplia del concepto de modelo de
comportamiento bajo cargas dindmicas de un material FCC (Capitulo 2).

En segundo lugar, se desarrollarda el modelo, basado en consideraciones tedricas y
respaldado por datos experimentales que permita predecir la respuesta termoviscoplastica
de metales FCC bajo las condiciones de carga que se proponga. Para ello habra resultado de
muchisima utilidad el estudio de diversos modelos, y la captacion de ideas de los mismos
(Capitulo 3).

Una vez se haya propuesto el modelo, habra que definir un método que permita identificar
ciertos parametros que no sean fisicos o directamente medibles en la naturaleza. La
averiguacién de estos parametros es fundamental para que el modelo final proporcione
valores que se ajusten considerablemente a los datos que se hayan recabado
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Capitulo 1 - Motivacion y objetivos

experimentalmente. Para obtener los datos experimentales, se recurrird a la bibliografia
comun para el desarrollo y/o proposicion de modelos constitutivos de materiales FCC,
ahorrando recursos econdmicos y personales, asi como un valioso tiempo de investigacion
(Anexo 1).

e Una vez se hayan definido los pardmetros del modelo, se procedera a su validacion,
comparando los resultados del modelo con mas datos experimentales asi como resultados
de otros modelos. Unos errores pequefios entre los resultados obtenidos y los datos
recabados significara que el modelo predice bien el comportamiento del material, dando
por finalizada la validacidn y definicién completa del modelo (Apartado 3.4),

e Definido el modelo completamente, se podra aplicar a cddigo de elementos finitos o de
calculo estructural, lo que permitird aplicar el modelo a condiciones que puedan aparecer
en la industria o en la vida cotidiana (Lineas futuras de trabajo).

e Este modelo permitird por tanto avanzar en el conocimiento acerca del comportamiento de
los materiales FCC en condiciones de carga dindmicas como predecir resultados de
comportamiento de este tipo de materiales (como pueden ser el Cobre, Aluminio, Iridio,
Oro...) que puedan emplearse en cualquier tipo de proceso en los que sea necesario el
analisis de tensiones bajo condiciones dinamicas de carga (Conclusiones).
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Capitulo 1 - Motivacion y objetivos

1.4. METODOLOGIA GENERAL
Para realizar este proyecto se llevara a cabo la siguiente metodologia, resumida en la Figura
1.3:

En primer lugar hay que tener claro el objetivo final del proyecto, que es obtener una relacién
constitutiva avanzada para materiales con estructura cristalina cubica centrada en las caras
(FCC por sus siglas en inglés - Face Centerd Cubic). Para ello se emplearan modelos basados en
la microestructura que se puedan encontrar en las referencias. Conocida la microestructura
del material, se pueden conocer y/o explicar con mas facilidad los mecanismos internos que
definen las propiedades mecanicas caracteristicas del mismo.

Para encontrar una relaciéon constitutiva avanzada para materiales FCC, habrd que hacerlo
basandose en la fisica de los materiales. En la literatura se pueden encontrar modelos basados
en la termodinamica que se apoyan en la distribucidn de las dislocaciones atémicas para
comprender el comportamiento de un material sometido a diferentes solicitaciones (ya sea
carga estatica, dindmica o incrementos de temperatura). Esto lleva directamente a que los
procesos mecdanicos se pueden estudiar como procesos térmicamente activados, que
dependen de la deformacién que sufra el material, la velocidad a la que sufre dicha
deformacidn, y la temperatura a la que sucede este proceso.

Basandose en modelos ya propuestos, se puede estudiar y hallar una nueva relaciéon
constitutiva que permita definir correctamente el comportamiento de los materiales FCC.

Una vez se tenga la nueva formulacidn, es imprescindible comparar los datos de ésta con los
datos que otros autores hayan expuesto, asi como comparar todos los modelos con los datos
experimentales que se tengan disponibles.

El analisis de datos se llevara a cabo explicando las deficiencias o bondades del modelo
propuesto frente a otros modelos y datos experimentales, para posteriormente concluir si el
modelo es vélido o no. Serd también necesario analizar el comportamiento del material y
explicar si los datos obtenidos coinciden con lo fisica y teéricamente esperado.
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EN ESTE PROYECTO REFERENCIAS

OBIJETIVOS

Proposicion de una relacion constitutiva para

. Modelos basados en Microestructura.
materiales FCC.

PRINCIPIOS BASICOS

Procesos térmicamente activados, dependencia de Modelos basados en procesos de activacién térmica.
deformacion, temperatura y velocidad de deformacion Dislocaciones de dtomos.

z

FORMULACION

Proposicion de una nueva relacién constitutiva y Relaciones constitutivas para materiales FCC
obtencion de parametros de la misma. propuestas por otros autores

RESULTADOS

Resultados de modelos ya existentes
Resultados experimentales.

Comparacioén y validacién del modelo.

Andlisis de resultados y evaluacion de resultados del modelo
propuesto

Conclusién acerca del comportamiento del material

Figura 1.3 - Metodologia general
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Capitulo 2 - Modelos constitutivos para metales

2.

MODELOS CONSTITUTIVOS PARA METALES

2.1.

INTRODUCCION

Para representar con precisién el comportamiento de los metales bajo diferentes condiciones

de carga, serd necesario considerar las diferentes formulaciones constitutivas. Estos modelos

representan el comportamiento del material mediante relaciones matematicas que involucran

la tension, la deformacidn, la temperatura vy la velocidad de deformacidn.

En la clasica aproximacién macroscdpica, dichas descripciones constitutivas se clasifican

frecuentemente atendiendo a su naturaleza en dos grupos (Voyiadjis y Almasri [99], Rusinek et
al. [84]).

Formulaciones puramente fenomenoldgicas  (descripciones  constitutivas
fenomenoldgicas) (Cowper y Symonds [20], Litonski [60], Klepaczko [44], Johnson vy
Cook [34]), que consisten en expresiones matematicas sin ningun sentido fisico que
Unicamente se ajustan a los datos experimentales. Se caracterizan por ser
formulaciones simples, cuyas féormulas son sencillas de calibrar y las convierten en
idéneas para ser implementadas en cddigos de elementos finitos u obtener valores
rapidamente. Aunque estas formulaciones puramente fenomenolégicas han
demostrado ser validas para realizar simulaciones en ordenador, muestran
importantes limitaciones a la hora de describir correctamente el comportamiento del
material cuando estd sometido a grandes intervalos de condiciones de carga.

Formulaciones con sentido fisico (descripciones constitutivas basadas en la fisica),
cuyos fundamentos surgen de la teoria de la termodinamica y de la cinematica de los
deslizamientos (Zerilli y Armstrong [104], Nemat-Nasser y Li [73], Rusinek y Klepaczko
[83], Voyiadjis y Almasri [99], Huang et al. [32], Cai et al. [13]). Comparadas con las
descripciones puramente fenomenoldgicas, suelen tener un mayor numero de
constantes del material involucradas en sus ecuaciones y la determinacién de las
mismas es posible asumiendo que se cumplen ciertas condiciones fisicamente
posibles. En contraste con las anteriormente mencionadas, las formulaciones con
sentido fisico permiten una descripcidon del comportamiento de los materiales mucho
mas precisa bajo condiciones de carga en un rango muy amplio. Debido a la flexibilidad
que poseen, los modelos basados en la fisica de los materiales son cada vez mas
interesantes en aplicaciones de ingenieria, como el mecanizado de alta velocidad,
perforacidn, explosiones y crash-tests (Rusinek et al. [85]), ya que en dichos procesos
el material se encuentra sometido a una amplia variedad de velocidades de
deformacién y temperaturas, asi como a enormes deformaciones que no aparecen en
otros procesos de la industria.
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Capitulo 2 - Modelos constitutivos para metales

2.2. CONSIDERACIONES TEORICAS

La deformacion ineldstica en sélidos cristalinos, macroscépicamente hablando, es resultado
del movimiento de las dislocaciones atédmicas moviéndose a través de la red cristalina. Este
comportamiento es, por lo general, dependiente de la velocidad de deformacién y de la
temperatura. La cldsica caracterizacion de la plasticidad, independientemente de la velocidad
de deformacién, es una idealizacion que en contadas ocasiones es aplicable (Nemat-Nasser y Li
[68]). A elevadas velocidades de deformacidn, entra en juego la adiabaticidad del proceso, ya
que no se puede convertir tanta energia plastica en térmica durante el poco tiempo que
permite dichas velocidades de deformacién, incrementandose asi la temperatura del material
de modo que cambia su estado tensional considerablemente. Es importante mencionar que los
mecanismos de plasticidad estdn activados fundamentalmente por la deformacién tangencial,
es decir, debida Unicamente a la tensidn cortante.

Durante los ya mencionados movimientos de las dislocaciones, se pueden observar dos tipos
de obstaculos que impiden el movimiento de dichas dislocaciones a través de la red cristalina.
Estos obstaculos se denominan barreras de largo y corto alcance respectivamente (Kocks et al.
[50], Voyiadjis y Almasri [99]). Los obstaculos de largo alcance se deben a la estructura del
material y no pueden ser evitadas mediante la introduccién de energia térmica en la red
cristalina (Zerilli y Armstrong [104]). Estas barreras de largo alcance contribuyen al flujo de
tensiones con una componente no activada térmicamente (también llamada tension aterma).
Por otra parte, los obstiaculos de corto alcance pueden ser superados mediante energia
térmica (Zerilli y Armstrong [104]) ya que ayuda al deslizamiento de las dislocaciones haciendo
que decaiga la fuerza que dichos obstaculos ejercen en el caso de materiales FCC (En
materiales BCC se reduce la friccién de los planos de la red cristalina). En cualquier caso, la
energia de caracter térmico es capaz de reducir la tensién requerida para que las dislocaciones
puedan superar este Ultimo tipo de obstaculos. Es por ello que el flujo de tensiones en un
material se puede descomponer en tension equivalente aterma 7, y en tension equivalente
térmica T* empleando la teoria J2 (Zerilli y Armstrong [104], Follansbee y Kocks [24], Voyiadijis
y Almasri [99]). De este modo, se puede representar la tension como:

T=T1,+1T fe.2-1

Mediante el factor de Taylor (M), haciendo uso de la plasticidad Huber-Mises, la Ec. 2-1 puede
representarse empleando términos de tensidén equivalente, que se empleara preferentemente
a partir de este punto.

Ueq =T- M Ec. 2-2
o= 5” + o* Ec. 2-3
Siendo el factor de Taylor igual a (Rosenberg y Piehler [82]):

_dy Ec. 24
" de

Una muestra de cédmo evolucionan las componentes de la tensidn en funcién de la
temperatura se puede observar en la Figura 2.1. Se puede comprobar como a bajas
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Capitulo 2 - Modelos constitutivos para metales

temperaturas el flujo de tensidn decae rapidamente al aumentar la temperatura. En esta
region, la tensidn se ve influida tanto por la componente térmica como por la aterma. La
siguiente region es principalmente aterma, por lo que el flujo de tensiones no se ve afectado
significativamente por cambios en la temperatura. A temperaturas muy elevadas, la tension
vuelve a decrecer al aumentar la temperatura.

(T =0)

AN

)
.
.
.
(]
[]
cmadaloaje-oa
[}
)
)
[}
[}
[}
(]
)
)
i

1
1
1

A\ 4

Troom

Figura 2.1 - Descomposicion de la tension macroscopica frente a la temperatura

Sin embargo, y teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas, no todos los metales
presentan las tres regiones aqui descritas (Voyiadjis y Almasri [99]). Por lo tanto, la definicion
(y por ende la contribucién a la tension global) de las componentes térmica y aterma de la
tensién, se puede decir que dependen de la estructura cristalina del material, siendo las causas
principales de esta dependencia la existencia de simetrias en la red cristalina, la naturaleza de
los nucleos de dislocacion y los planos de deslizamiento disponibles para esta red (Lennon y
Ramesh [57]). En el caso de materiales FCC, la componente térmica de la tension se encarga de
superar los bosques de dislocaciones mediante dislocaciones individuales (Voyiadjis y Abed
[98]) y depende tanto de la velocidad de deformacién, como de la temperatura y de la
deformacién o* = o*(&P, &P, T) (Zerilli y Armstrong [104], Nemat-Nasser y Li [73]). Por otra
parte, los metales FCC muestran un gran endurecimiento por deformacién debido a un
incremento de la interaccién de dislocaciones al aumentar la deformacién del material. El
endurecimiento por deformacién se muestra fuertemente afectado por la temperatura y la
velocidad de deformacidn, mientras que el limite eldstico apenas varia de unas condiciones a
otras, como se puede observar en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Dependencia de la tensién con la velocidad de deformacion para materiales BCC y FCC

En la Figura 2.2 se puede observar también que en materiales BCC el endurecimiento por
deformacién no varia al cambiar la velocidad de deformacién o la temperatura. Esto es debido
a que el endurecimiento por deformacion se debe principalmente a la superacién de
obstaculos de largo alcance, como pueden ser los bordes de grano, los bosques de
dislocaciones de campo lejano y otros elementos microestructurales con influencia de largo
alcance (Nemat-Nasser y Li [73]). En cuanto a los procesos activados térmicamente en metales
BCC, éstos se encargan de superar los bosques de Peierels, y por tanto, puede decirse que la
componente térmica del flujo de tensiones ¢* es independiente de la deformacidn plastica
(Zerilli y Armstrong [104], Rusinek y Klepaczko [83]). El limite eldstico de este tipo de
materiales depende en gran medida de la temperatura y la velocidad de deformacion.

En consonancia con estas afirmaciones, el volumen térmicamente activado (VTA), definido en
la Ec. 2-5, decrece con la deformacién para la mayoria de metales FCC (Zerilli y Armstrong
[104]) y es independiente de la deformacion en BCC.

dIn(&P
T ngs )
ac*

Y(éP)|;  paraBCC Ec. 2-5

V*=~k :
W(EP,&éP)|r para FCC

=kTW; con {
T

Siendo k la constante de Boltzmann y T la temperatura absoluta (en Kelvin).

Es evidente que son necesarias varias formulaciones para describir adecuadamente estos dos
comportamientos que han de ser identificados mediante el analisis experimental en amplios
rangos de deformacion y velocidad de deformacién (asi como de temperatura). En este
proyecto de fin de carrera se formulard una descripcidn constitutiva para determinar el
comportamiento termoviscoplastico de los materiales FCC, por lo que serd necesario hacer
analisis a distintas deformaciones y velocidades de deformacion.
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2.3. MODELO DE VOYIADJIS Y ABED

2.3.1. INTRODUCCION

El comportamiento termoviscopldstico de los metales puede ser determinado mediante la
investigacion de los procesos dinamicos que involucran a las dislocaciones de sus cristales, que
se generan, se mueven y se acumulan durante la deformacidon no eldstica. A su vez, las
caracteristicas mdas importantes que deberian servir como elementos constitutivos de una
teoria apropiada para la plasticidad de los metales son el movimiento, multiplicacién e
interaccion de estas dislocaciones. Orowan [76] reconocié la deformacién pldstica como un
proceso dindmico sugiriendo que la velocidad de deformacién pldstica tangencial que se puede
obtener por el movimiento de las dislocaciones con una velocidad media v tal que:

‘}'/p — bpmv Ec. 2-6

Donde p,, es la densidad de dislocaciones mdviles y b es el vector de Burgers.

Una descripcidn tedrica de la elasticidad deberia tratar de relacionar el comportamiento de la
deformacién macroscépica con las propiedades intrinsecas del material deformado asi como
las condiciones de deformacion impuestas desde el exterior. En la escala macroscdpica, el flujo
plastico de los materiales cristalinos es controlado por la generacién, movimiento e interaccion
entre dislocaciones. De esta manera la descripcién constitutiva debe, en principio, enlazar toda
la jerarquia de escalas de longitudes, empezando desde la determinacién de las propiedades
de una sola dislocacion en escala atdmica hasta la caracterizacion de las propiedades
macroscopicas del material. En muchos casos las conclusiones sobre el comportamiento de la
deformacién macroscdpica pueden ser obtenidos mediante investigacion de la dependencia de
ella de la temperatura y la velocidad de deformacién del proceso, considerando las
propiedades de dislocaciones aisladas (Zaiser et al. [101]). Para relacionar la velocidad de
deformacién plastica tangencial con el tensor de velocidad de deformacién plastica en la
macroescala, se postula la Ec. 2-7 (Bammann y Aifantis [5]):

D —_ DML Ec. 2-7
& = VM

Donde M;; es el tensor simétrico de orientacion de Schmidt, definido en la Ec. 2-8.

1 Ec. 2-8
Mij = E(ni ®VJ +Vl' ® nj)

Donde 7i denota el vector unitario perpendicular al plano de deslizamiento y ¥V el vector
unitario en el plano de deslizamiento. La ecuacién Ec. 2-7 indica que los procesos de escalado
(una dislocacién se monta sobre otra) han sido despreciados, y que se asume
incompresibilidad plastica ya que el tensor de orientacidn Mij es cero.

Ademas, la variacién del tensor de Schmidt se puede ignorar, bien por considerar que la
plasticidad a nivel macroscépico incorpora un gran nimero de granos orientados de maneras
distintas en cada punto del sélido continuo y por tanto se asume un valor medio, o bien por
ser el producto de dos términos de primer orden (Aifantis [1], Bammann y Aifantis [5]).
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Sustituyendo la Ec. 2-6 en la Ec. 2-7, la velocidad de deformacién equivalente puede ser
definida macroscépicamente en términos de la densidad de dislocaciones moéviles y la
velocidad de dichas dislocaciones como indica la Ec. 2-9.

_ Ec. 2-9
= mbp,, v

Donde m = (ZMijMij/?,)l/z puede ser interpretado como el factor de orientacién de
Schmidt. Es interesante observar cdmo la movilidad v y la concentracidn de dislocaciones p,,
crecen al aumentar las fuerzas externas (tensiones). Nadgornyi [67] demostrd que se puede (y
usualmente se debe) emplear la tasa de aparicidn de dislocaciones de la misma manera que se
usa la velocidad de las mismas si se considera la deformacién pldstica cuantitativamente.
Consecuentemente, el significado de las magnitudes definidas en la ecuacion Ec. 2-9 debe ser
reinterpretado. Voyiadjis y Abed [98] emplearon este concepto en sus modelos constitutivos
previos para metales BCC y FCC. Para este modelo, sdlo se considera la velocidad de las
dislocaciones, y mejor que considerar la tasa de aparicion de dislocaciones (dp/dt), se
considerara la variacion de la densidad de dislocaciones con la deformacion pléstica (0p/de,).
De este modo se considera la acumulacidn de densidad de dislocaciones desde su valor inicial
hasta el limite, que vendra dado por cierto nivel que se considerara de saturacion.

El proceso de acumulacion de densidad de dislocaciones durante la deformacion plastica fue
investigada extensivamente por muchos autores (Klepaczko [44], Kubin y Estrin [53], Bammann
[7] y Barlat et al. [9]). Klepaczko [44] mostrd que el crecimiento de la densidad de dislocaciones
es practicamente lineal con respecto a la deformacién en la primera fase del proceso de
endurecimiento por deformacién, independientemente de la temperatura. Esto ademds viene
seguido por una “recombinacién” de dislocaciones que se asume proporcional a la
probabilidad de que las dislocaciones se encuentren unas con otras. Basandose en esta
hipdtesis, se asumira la relacién Ec. 2-10 de la evolucién de la densidad total de dislocaciones
como valida (Klepaczko [44]):

57” = M = ka(p = py) e
p
Donde M = 1/bl es el factor de multiplicacién, I es el camino libre medio de las dislocaciones,
p; es la densidad de dislocaciones inicial que aparece en el material debido al proceso de
fabricacién o debido a la naturaleza, y k, es el factor de aniquilacién de dislocaciones, que
puede depender de la temperatura y de la velocidad de deformacién. Klepaczko y Rezaig [48]
mostraron que para aceros comunes, M y k, pueden ser asumidos constantes a velocidades
no demasiado altas y hasta temperaturas en las que los mecanismos de aniquilacion
(recuperacién) comienzan a ser intensos. De cualquier manera, hay que recordar que al
comenzar la saturacion del material, la pendiente 6p/(')ep se acerca a 0, lo que lleva a concluir

que la densidad de dislocaciones en la saturacién p; es:
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p—p+M Ec. 2-11
s — Pi T

ka

La densidad de dislocaciones moviles estd relacionada con la densidad total de dislocaciones
mediante la relacién lineal (p,, = fp), donde la fraccién f < 1 varia con la densidad total p y
con la temperatura (Kelly y Gillis [41], Sackett et al. [87]). En la practica, se muestra que un
valor constante de f provee resultados satisfactorios (cuantitativamente) para la mayoria de
metales (Klepaczko y Rezaig [48]). En este modelo, la fraccién f representa Unicamente la
parte de la densidad de dislocaciones méviles que se ve afectada por la temperatura mediante
la ecuacidn de Orowan (Ec. 2-6 o Ec. 2-9).

Kubin y Estrin [53] propusieron el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales acopladas (Ec.
2-12) para describir la evolucion de la densidad de dislocaciones de los bosques pf y las
moéviles p,, con la deformaciéon plastica empleado los conceptos mostrados previamente en
este apartado:

dpm M5 A ap

de, b2 2Pm = Py Ec. 2-12
dpf A3 1/2
de, = A2pm + P A4py

Donde las constantes A; estan relacionadas con la multiplicidad de las dislocaciones mdviles
(A1), la aniquilacién y captura que sufren entre si (A,), su inmovilizacidn debida a la interaccién
con los bosques de dislocaciones (43) y la recuperacidn/restauracién dindmica (4,).

Se asume que las dislocaciones se encuentran en un potencial periédico, y que la velocidad
media de las dislocaciones v se determina mediante la probabilidad termodindmica de
conseguir suficiente energia (temperatura, la cual se denominara T), para sobrepasar los picos
del potencial. En palabras mas sencillas, esta velocidad se determina mediante la activacion
térmica que permite superar los que son obstdculos locales para la movilidad de las
dislocaciones. Existen diversas expresiones para definir la velocidad térmicamente activada de
movimiento de las dislocaciones (Stein y Low [90], Gillis y Gilman [27], Li [58] y Hirth y Nix
[29]). Se empleara para la velocidad de las dislocaciones la Ec. 2-13 (Bammann y Aifantis [6]):

G ) Ec. 2-13

V=1, exp(—ﬁ

Donde k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta y G representa la energia
libre de activacion de Gibbs. La velocidad de referencia v, representa el valor pico en el que la
temperatura alcanza el punto de fusién del material. Se define mediante v, = d/t,,, donde t,,
representa el tiempo que una dislocacién tarda en sortear un obstaculo y d es la distancia
media que recorre la dislocacion entre dos obstdculos consecutivos. La energia libre de
activacidon es dependiente del esfuerzo a cortante, pero también puede depender de la
estructura interna. Kocks et al. [50] propusieron la Ec. 2-14, que relaciona la energia de
activacién G con el flojo de tensiones térmicooyy:

G =G, (1 3 (%)P)q Ec. 2-14
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Donde G, es la energia de Gibbs de referencia, & es la tension umbral, a partir de la cual las
dislocaciones pueden superar las barreras/obstaculos sin la ayuda de la activacidon térmica
(0th, = 6 cuando G = 0), y p y g son constantes que definirdn la forma de los obstdculos de
corto alcance. De acuerdo con Kocks [49], el valor tipico para q es 3/2 y para p los valores mas
comunes son 1/2 y 2/3. Ambos parametros determinan la forma del obstaculo.

Sustituyendo la Ec. 2-10 para la evolucion de la densidad de dislocaciones (tras integrar
convenientemente la ecuacidn) y la Ec. 2-13 para la velocidad de las dislocaciones en la Ec. 2-9,
y haciendo uso a la vez de la Ec. 2-14, se obtiene una relacién general de la tensién térmica en
materiales policristalinos (metales), y queda definida de la siguiente manera:

1/p
1/q Ec. 2-15

G = 61— <ﬁ1(s,,) T—B, Tln,gT”>
&

po
Donde é{m representa la velocidad de deformacion plastica de referencia en la etapa inicial, en
la que esta relacionada con la densidad de dislocaciones mdviles inicial. Su orden de magnitud
puede estar entre 10° y 10°s™%, lo que caracteriza el valor mas alto de velocidad de
deformacién que un material puede sufrir relacionada con la velocidad de referencia (la mas

alta) de las dislocaciones mdviles v, como se muestra en la Ec. 2-16. Las ecuaciones Ec. 2-17,
Ec. 2-18 y Ec. 2-19 definen algunos de los pardmetros de la Ec. 2-15.

ééo =mb Vo Pmi Fe. 216
k Ec.2-17
By = G—ln (1 +C(1- exp(—kaep)))
0
k Ec. 2-18
B = Go

M 3

C =f Ec. 2-19
kapmi

Merece la pena mencionar que ff; no es constante y que no siempre aumenta al aumentar la
deformacién plastica. Su valor, sin embargo, alcanza el maximo cuando la parte mévil de la
densidad de dislocaciones total alcanza la saturacién (p,;;, = pms), lo cual tiene lugar a elevadas
deformaciones. Por otro lado, [5; se hace mas pequefia al acercarse a 0 la deformacién plastica
y, en consecuencia, el flujo plastico de tensiones pertenece completamente al limite elastico.
En este apartado, la fraccion f, que representa la parte movil de la densidad total de
dislocaciones, se asume como constante con el fin de simplificar el proceso de determinacion
de pardmetros del modelo. Por otro lado, se consideran Unicamente los valores medios de los
parametros My k, (Kubiny Estrin [53]).

Para entender cuantitativamente el comportamiento de los metales bajo deformacién, se
necesita una descripcion constitutiva que considere la base fisica de la microestructura del
material en cuestion, asi como los datos experimentales bajo deformacidn plastica que dotan
de credibilidad a los resultados que pueda proveer el modelo. Sin embargo, deformar un metal
mas alla de su limite eldstico activara y movera dislocaciones a través de la red cristalina. Como
consecuencia, dos tipos de obstaculos que tratan de prevenir el movimiento de las
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dislocaciones pueden ser encontrados en la red cristalina: obstdculos de corto y de largo
alcance. Los obstdculos de corto alcance son debidos a la captura de dislocaciones, que
pueden ser superadas mediante la introduccién de energia térmica a través de la red cristalina.
Por otra parte, los obstaculos de largo alcance son debidos a la estructura del material y no
pueden ser superados mediante la introduccién de energia térmica en la red cristalina. Por lo

. . . . 1/2 . .
tanto, el flujo de tensiones en cualquier tipo de metal (o = (SJU-JU-/Z) / de tipo Von Mises)
se puede descomponer en dos componentes principales: la tension aterma o,y la tensidn
térmica oyp,.

o= O'a + O'th Ec. 2-20

La descomposicion aditiva del flujo de tensiones ha sido probado experimentalmente y usado
por diversos autores (ver por ejemplo Zerilli y Armstrong [104], Nemat-Nasser e Isaacs [71] y
Nemat-Nasser et al. [69]).
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2.3.2. MODELO CONSTITUTIVO

Basandose en su estructura cristalina, los metales puede ser clasificados en tres grandes
grupos, cubico centrada en el cuerpo (BCC por sus siglas en inglés), cubico centrada en las
caras (FCC por sus siglas en inglés) y hexagonal compacta (HCP por sus siglas en inglés). La
estructura cristalina y la distribucidn de los atomos dentro de la red juegan un papel crucial en
el control de la generaciéon y movimiento de las dislocaciones durante la deformacién plastica
del material. Cada tipo de metal tiene su propio comportamiento ligado a la velocidad de
deformacién y la temperatura. En este apartado se presenta un modelo de flujo de tensiones
plasticas empleando el principio de activacién térmica combinado con observaciones
experimentales publicadas por otros autores. En el modelo de Voyiadjis y Abed no se tiene en
cuenta el papel de la interaccion de las dislocaciones, y las temperaturas y velocidades de
deformacién son consideradas en un rango de valores en los que no aparece dano por
deformacién dindmica.

Hay que mencionar antes de nada que el flujo de tensiones a una temperatura T dada, es
proporcional al médulo a cortante p. Es también necesario tener G proporcional a u (G « ub3)
para que la energia y el trabajo de activacién debido a las fuerzas aplicadas durante el evento
de activacién sean independientes de las propiedades del material (Kocks [49]). Zerilli y
Armstrong [104] relacionaron a una temperatura de 0 Kelvin la tensién térmica g, con la
energia libre de Gibbs G, de referencia y el drea de activacién de las dislocaciones A, como
indica la Ec. 2-21:

maG, Ec. 2-21
A,b

0, =

Donde b es la magnitud el vector de Burgers y m es el factor de Taylor, ya mencionado, que
relaciona la tension a cortante con la tensién normal (¢ = t - m). Empleando la Ec. 2-21 con la
adecuada relacion proporcional entre la energia libre de Gibbs de referencia y el médulo a
cortante, el parametro & puede relacionarse con estructura interna independiente de la
deformacién como aparece en la Ec. 2-22:

6 = ma,u,b?/A, Ec.2-22

Donde a, es una constante que representa la fraccion del médulo a cortante que contribuye a
la energia de activacién, ambos la temperatura de 0 Kelvin.

Para la mayoria de los metales una componente de la tensién adicional Y, se emplea, y es
independiente de la deformacidn pldstica y la temperatura, ademds de estar relacionada con la
microestructura interna. Esta componente se define como el producto de la tensidon
microestructural y la inversa de la raiz cuadrada del didmetro medio de los granos. Klepaczko
[26] propuso una definicion para la tensidon microestructural relacionandola con el médulo a
cortante y la magnitud del vector de Burgers, mediante la Ec. 2-23:

b 1/2 Ec. 2-23
Yo =aiu D
g
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Donde a4 es una constante en que representa la contribucidén de este mecanismo a la tension
aterma.

En el caso de materiales FCC, como el cobre o el aluminio, los mecanismos de activacion
térmica estan dominados y controlados por la aparicién y evolucién de cierta estructura
heterogénea de dislocaciones moéviles, asi como de las interacciones de las dislocaciones en el
largo alcance (bosques). Basandose en esto, la activacion térmica depende en gran medida de
la deformacidn plastica, es decir, un aumento de temperatura supone una gran disminucién de
la tensién del material en metales FCC, que sufren gran endurecimiento por deformacion.
Ciertas observaciones experimentales validan la dependencia de la tensién en la deformacién
pldstica, la velocidad de deformacién y la temperatura para la mayoria de metales FCC (Nemat-
Nasser y Li [73], Tanner et al. [92], Lennon y Ramesh [57]). Esto quiere decir que para cierta
velocidad de deformaciéon y diferentes temperaturas, la grafica de tensidon frente a la
deformacién mostrara curvas que empiezan aproximadamente en el mismo punto (el limite
eldstico) y cada curva se endurece de manera distinta, dependiendo de la temperatura a la que
se encuentre el material, como se puede apreciar en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Datos experimentales a distintas temperaturas y velocidad de deformacion 4000s ™ para cobre OFHC

Se puede observar que el endurecimiento por deformacidon es mayor cuanto menor es la
temperatura del material. El efecto de la densidad de dislocaciones moviles se introduce en el
flujo de tensiones mediante la ecuacién de Orowan (Ec. 2-6), es decir, el parametro 8, juega
un papel importante en la caracterizacién del efecto del movimiento de dislocaciones en la
tensién térmica durante el proceso de deformacion plastica. Adicionalmente para el analisis de
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activacion térmica, el efecto de los mecanismos de interseccién de dislocaciones (mdviles y
bosques) sobre el flujo de tensiones puede ser sugerido de la siguiente manera. Cuando los
patrones de dislocacién (por ejemplo una celda) se forman, las fuentes de dislocaciones
maviles son muy numerosas en la pared de la entidad. Tras la deformacién, las dislocaciones
tienden a ser atrapadas en la siguiente pared de celda, formando un bosque de dislocaciones.
Desde ese momento la introduccion de energia térmica facilitara que las dislocaciones superen
este tipo de obstaculos y, en consecuencia, proveeran endurecimiento al flujo de tensiones
térmico.

Basandose en esto, la distancia d entre intersecciones de dislocaciones y consecuentemente
en el volumen de activacién, juegan un papel crucial adicional a la hora de determinar la
formulacion apropiada que introduzca el efecto de la deformacién pldstica en la componente
térmica del flujo de tensiones en el material. Por lo tanto el volumen de activaciéon V puede
relacionarse con la distancia entre intersecciones de dislocaciones mediante la Ec. 2-24 (Zerilli
y Armstrong [104], Voyiadjis y Abed [98]):

V = Ab = db?/2 Ec. 2-24

Donde A es el area de activacién. Gracio [28] postulé que en el cobre, cuando se incrementa la
deformacién plastica, el camino libre de las dislocaciones decrece y consecuentemente la
distancia entre la interseccién de dislocaciones también. La densidad de dislocaciones del
bosque y la deformacidn plastica estdn relacionadas con la distancia d a través de la Ec. 2-25
(Kubin y Estrin [53]):

d ~ 1/811,/2 y pf - 1/d2 Ec. 2-25

El flujo de tensiones en los multiples planos de deslizamiento para metales FCC a una
temperatura igual a 0 Kelvin para cualquier valor de deformacién estd relacionado con la
densidad de dislocaciones y con la deformacidon mediante la relacién que proponen diversos
autores (ver por ejemplo Bell [11]).

o é  im Ec. 2-26
0, = g, 7 = 0,'&p

Comparando la Ec. 2-26 con la Ec. 2-15 para el caso de temperatura T = 0 Kelvin y empleando
la Ec. 2-24 y la Ec. 2-25, el 4rea de ac