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RESUMEN INFORMATIVO

El presente estudio tuvo como propdsito la evaluacion de la energia absorbida por una
aleacion de aluminio. Para cumplir con nuestro objetivo general primero se
caracterizé el aluminio, mediante cuatro ensayos que fueron; espectrometria para
hallar su composicién quimica por medio de cuatro emisiones por chispa en un
espectrofotdbmetro a una muestra de20x 47x 51 mm, luegotraccion y microdureza
Vickers, ambos ensayos para saber sus propiedades mecéanicas, posteriormente
metalografia con un recocido a 500°C en un tiempo promedio de 40 minutos para
conocer la microestructura de los granos en estado cero de la aleacion.Para la
metalografia y la microdureza Vickers se cortd una seccién de aluminio de
dimensiones 20x 15,5x 13,5 mm y para el ensayo de traccién se mecanizaron tres
probetas, tal y como lo describe la norma ASTM E8M. Con la composicion quimica
y la microestructura se pudo determinar, que el material en estudio es a una aleacion
de aluminio 2024 T6. Todos estos procedimientos fueron basados en la norma
ASTM. En segundo lugar se realizé un analisis estadistico para conocer el nimero de
probetas empleadas en el ensayo de Charpy, donde seguidamente se determiné la
energia absorbida y la tenacidad de la aleacion de aluminio. Para este ensayo se
rompieron veintitrés probetas extraidas del material, de dimensiones 55x 10x 10 con
una entalla en V tal y como lo describe la norma ASTM E23. Finalmente se pudo
establecer, luego de comparar los valores de energia absorbida y tenacidad con los de
la aleacion de aluminio 2024 T6 descritos en la ASM, como condiciones favorables y
desfavorables, que la aleacion estudiada contiene valores comprendidos en el rango, y
que se puede emplear en la industria automotriz, para la fabricaciéon de tornillos,
remaches y bases de moldes para soplado de PET, por un tiempo limitado, debido a
las condiciones y tiempo de servicio al que estuvo expuesto este material.

Descriptores: Evaluacion, ensayo Charpy, impacto, aleacion, aluminio,
probetas, traccion, metalografia, dureza.
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INTRODUCCION

En las investigaciones de formacion académica, especificamente en carrera
de Ingenieria, la misma cumple una funcion muy técnica. Sin embargo, la actitud y
los componentes cognoscitivos que debe asumir el investigador no escapan los
procedimientos metodoldgicos. Por esta razon existen unos requerimientos al cual el
investigador debe respetar de acuerdo a la normativa.

Este estudio centrd su atencion en la evaluacion de la energia absorbida por
una aleacion de aluminio. Teniendo en cuenta que el aluminio es uno de los
materiales mas importantes para su utilizacion y gracias a las tecnologias y
tecnificaciéon de la mano de obra, hoy por hoy, se puede aprovechar al maximo las
propiedades de este metal. En este mismo orden, la Organizacion de Naciones Unidas
(2004), plantea, que el aluminio es el metal de mayor presencia de la corteza terrestre,
de la que forma el 7,5 por ciento. Del mismo modo, la caracterizacion de este
material jugo un papel de importancia, ya que de alli se identifico con precision el
tipo de aluminio, el cual es el objeto de estudio. En consecuencia, se procedié con la
realizacion del ensayo Charpy para luego evaluar los resultados mediante la formula
de céalculo para la energia de impacto, para asi poder establecer condiciones
favorables y desfavorables para el servicio. Esta investigacion estuvo constituida por
cuatro capitulos, la cual se estructurd de la siguiente manera:

Capitulo 1, que comprende toda la problematica del tema; conocimientos
sobre el aluminio, su aporte hasta la actualidad y perspectiva futurista; a nivel
industrial en la sustitucion de otros materiales debido a sus excelentes propiedades y
caracteristicas, centralizando su atencién en la fabricacion de transportes, siendo de
manera mas especifica la problematica, el posible uso de este material como mejor
alternativa. Una vez identificado el problema se procedi6 a la formulacion de
problema, para establecer el objetivo general y sus objetivos especificos, las cuales

fueron el sustento de esta investigacion. Posteriormente se justificd el problema,



donde se reflejé la importancia de esta investigacion sujeta a los posibles resultados a

obtenerse. Del mismo modo, el alcance que tuvo.

El capitulo I, comprende los aspectos del marco tedrico, como son
antecedentes, referidos a trabajos realizados a nivel nacional e internacional. Asi
como también bases tedricas donde se sustentara la cientificidad documental del
trabajo, el cual contempla generalidades del aluminio, clasificacion, designacion y
caracteristicas de sus aleaciones, analisis quimico, metalografia, traccion, curvas
esfuerzo-deformacion, impacto, todo lo relacionado con el ensayo Charpy, energia
absorbida, fallas y fractura, esfuerzos residuales, trabajo, calor y temperatura.

El capitulo 111, este viene referido al marco metodoldgico el cual explica los
procedimientos propios del estudio, como concepto de investigacion, tipo de
investigacion, disefio, poblacion y muestra. Asi como las fases y procedimientos
técnicos e instrumental del estudio.

En el capitulo 1V, el lector se paseara por los procesos administrativos, en la
cuales los investigadores planificaran el cronograma que asumiran durante el proceso

de realizacion del trabajo especial de grado.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El aluminio en la actualidad juega un papel muy importante, ya que es un
material utilizado en todo tipo de industria y 100 % reciclable sin que pierda sus
propiedades caracteristicas. Ademas, con el avance de las ciencias y las tecnologias
este elemento metalico representa por su abundancia en la corteza terrestre y debido a
caracteristicas que posee, es determinante en el desarrollo de la industria.

Es un material muy valioso, ya que cuenta con una resistencia bastante alta,
por lo que sirve para construir variedades de piezas importantes, para diferentes
maquinas pudiendo resistir mejor el desgaste. De hecho, este metal es un excelente
conductor de electricidad y de calor, no es toxico ni tampoco magnético, en efecto,
todas estas caracteristicas hacen que el aluminio sea un bien altamente atractivo para
las empresas modernas a lo largo del tiempo.

A nivel industrial, especialmente en la construccion del transporte, el aluminio
se ha vuelto un material mas apreciado, ya que gracias a su ligereza y economia, es
posible fabricar automoviles muchisimo menos pesados, algo que reduce
considerablemente el combustible. De alli, que el aluminio en el mundo de los
vehiculos, tiene impacto favorable que benefician al ambiente. También es utilizado
en trenes, camiones e incluso bicicletas, que emplean este material por ser mas
ligeros. Evidentemente, que en el sector aeroespacial es donde el aluminio es mas
apreciado; y es que este material es esencial para este sector, aportando muchisima
mas ligereza y resistencia a las naves.

Décadas atrés, los transportes estaban disefiados con materiales que poseian

propiedades con un bajo poder de absorcion de energia, por ello, a la hora del impacto



generaba consecuencias letales a la integridad humana; para evaluar el
comportamiento de materiales que pudiesen tener la caracteristica de absorber el
impacto y asi garantizar la seguridad de las personas a bordo, el mundo de la
ingenieria se vio en la necesidad de realizar distintos ensayos. Dentro de estos
ensayos esta el de Charpy el cual es utilizado para medir la tenacidad del material, el
mismo conduce directamente a hablar de la energia disponible que representa la
méaxima cantidad de energia cinética que puede ser disipada durante la colision y
restitucion que no es mas que la capacidad que posee el material de volver a su forma
original luego del impacto.

A pesar de todos los beneficios que puede aportar el aluminio, se producen
muchas fallas,entre ellas la deformacion por el impacto, por ello es necesario conocer
las propiedades mecénicas del material y evaluar el comportamiento del mismo antes,
durante y despues del ensayo, todo esto con la finalidad de conocer de manera mas
precisa el comportamiento y las caracteristicas del aluminio ante esta circunstancia
para un mejor aprovechamiento en esas condiciones. En este sentido, las unidades de
transporte tanto terrestres como aéreas no escapan de las consecuencias que producen
el impacto, en el caso de los terrestres el choque entre ellos (colisién), u otros objetos
y en el caso aéreo el impacto con objetos.

Cuando los transportes son sometidos a impacto estos sufren deformaciones
que dependen tanto del material como de la energia cinética presente en el impacto.
De alli, la importancia de introducir conceptos que van mas alla del conocimiento de
las propiedades y caracteristicas del material. En efecto, la energia disponible y
restitucion son dos conceptos que unidos pueden ser de gran utilidad para disipar
situaciones de incertidumbre respecto a los rastros y las constantes técnicas
empleadas en el proceso de andlisis de siniestros viales, hacen detenerse
precisamente, en la seleccion del material en transporte terrestre. Por cuanto va
directamente relacionado con el hecho de su deformacion elastoplastica al impacto.

En consecuencia, es necesario detenerse en el conocimiento de la energia disponible y



del coeficiente de restitucion, para evaluar y predecir el comportamiento que
fundamenta la energia disponible en la colision.

El aluminio puede representar la sustitucién de otros materiales ya antes
empleados para todo tipo de transporte. Los aviones, ya poseen su estructura a base
de aleaciones de aluminio para generar un menor peso entre sus distintas cualidades,
pudiendo también generar muchas grandes ventajas en medios de transportes
terrestres tanto comerciales como industriales, y asi buscar mejorar su rendimiento en
muchos de sus componentes.

1.2 Formulacion del problema

¢Como se comporta una aleacion de aluminio luego de ser sometida al

impacto?
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento de la energia absorbida por una aleacién de

aluminio sometida a ensayo Charpy.
1.3.2 Objetivos Especificos.

Caracterizar el material, a través de un analisis quimico y metalogréfico y sus

propiedades mecanicas.

Evaluar los resultados obtenidos mediante la férmula de célculo para la

energia de impacto.

Establecer condiciones favorables y desfavorables para el servicio.

1.4 Justificacion de la investigacion.

El aluminio es uno de los minerales mas prometedor por sus beneficios para el
sector industrial y ambiental gracias a sus propiedades. Su tenacidad, maleabilidad,
ductilidad, capacidad para conducir la corriente eléctrica y su fortaleza para resistir el
desgaste lo convierten en un material muy apreciado para la fabricacion de diversos
tipos de productos. Su apariencia, que lo asemeja a laplata, también permite crear

elementos o revestimientos decorativos y resulta un material econémico en



comparacién con otros metales. Es posible encontrar al aluminio en innumerables
productos que son utilizados en nuestra vida cotidiana, como en cosas para el hogar,
medios de transportes, instrumentos para la salud, aparatos empleados en la industria
alimenticia, entre otros

En esta investigacion la aleacion de aluminio fue sometida a impacto
mediante el ensayo Charpy, donde se analizaron los resultados obtenidos en la
evaluacion de las propiedades mecanicas antes, durante y después del ensayo; para asi
determinar el comportamiento de este material. Destacando que la ingenieria sigue
invirtiendo tiempo y recursos en ensayos al aluminio y sus diversas aleaciones en
busca de innovar y crear, apoyado siempre en la ciencia y tecnologia, estos resultados
pudieron servir de base y ser considerados en futuros proyectos de ingenieria donde
pueden disminuirse costos de fabricacién de una pieza con mejores propiedades
mecénicas, generando y mejorando el uso de productos en el &rea industrial.

1.5 Alcance.

Con esta investigacion se logro evaluar hasta qué punto una aleacion de
aluminio puede llegar a soportar impacto mediante el ensayo Charpy y la cantidad de
energia absorbida durante el mismo; basado en las normas ASTM E-23; para la
caracterizacion de este material fue necesario cumplir con una serie de ensayos, como
el andlisis quimico, traccion, dureza, y metalografia. De los resultados obtenidos se
determind el comportamiento del material y de alli aportar nuevas opciones para la
fabricacion de medios de transporte considerando las necesidades requeridas por el
mercado industrial.

Para el desarrollo de esta investigacion fue importante la utilizacion de dos (2)
muestras de material para el andlisis quimico, tres (3) para el ensayo de traccion, una
(1) para el ensayo de dureza, dos (2) para metalografia y veintitrés (23) para ensayo
Charpy.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

Este aspecto viene referido al soporte principal del estudio. Ampliandose la
descripcion del problema, permitiendo integrar la teoria con la investigacion y
establecer sus interrelaciones, de manera coordinado, coherente de conceptos para
abordan el problema.

2.1 Antecedentes.

Es conveniente destacar el trabajo realizado por, Roman A. & Pineda Y.
(2008), efectuaron un trabajo de investigacion titulado “Evaluacion de las
propiedades mecanicas de la aleacién de aluminio AA-6061, sometida a un
tratamiento térmico de envejecimiento”. Universidad de Carabobo, Valencia,
Venezuela. Se ha realizado un estudio del efecto que tiene el tratamiento térmico de
envejecimiento aplicado al material AA-6061 con respecto a sus propiedades
mecanicas. Partiendo de barras cilindricas de dicha aleacion de dos (2) metros de
longitud y de diametro de 1/2 pulgadas. La misma se mecaniz6 para obtener las
probetas, tratarlas térmicamente y realizar ensayos segun las normas. Se trabajé la
aleacion con 5 condiciones; la condicion original, solubilizada con un tiempo de 2
horas a 533°C, y tres tiempos de envejecimiento de 12, 24 y 48 horas a 177°C, las
cuales fueron estudiadas y analizadas mediante ensayos de traccion, Charpy y dureza,
bajo las normas A-557, E-23 y E-28 de la ASTM respectivamente y ademas se evaluo
la microscopia del material y la Fractografia mediante un Microscopio electronico de
barrido. Obtenidos los resultados de los ensayos, se determinaron las propiedades
mecanicas de resistencia (esfuerzo de fluencia, maximo y ruptura), deformacién
ingenieril, dureza, ductilidad y tenacidad de impacto. Con estos resultados se
determin6 como varian éstas de acuerdo a las condiciones a las que fueron sometidas,

comprobando como el material se hace altamente ductil con el proceso de



solubilizacion a la temperatura y tiempo antes mencionadas y con un tiempo mayor
de permanencia en el horno, el material tiende a aumentar su fragilidad, afianzando
esto con el analisis Fractografico del material. Con respecto a la dureza se observo
que tiene un descenso al aplicarsele la solubilizacion al material, comprobando la
ductilidad del material y luego aumenta a medida que transcurre el tiempo del
tratamiento fragilizdndose el material. Respecto a la absorcion de energia por
impacto, la condicion de solubilizacion obtuvo el valor maximo, concluyendo que el
material tiene mas resistencia al impacto en esa condiciéon. La conclusion mas
importante es que se comprobd que mientras es mayor el tiempo de envejecimiento,
el material tiende a aumentar sus propiedades mecanicas, pero no logra un aumento
considerable para el tamafio del intervalo de tiempo que tiene el tratamiento de
envejecimiento. Este trabajo fue realizado en la linea de investigacion
“comportamiento mecénico de los materiales”.

El aporte de este trabajo fue significativo debido a que el ensayo Charpy se
realizd segun las normas E-23 de la ASTM, y ademas la evaluacion para la
determinacidn de las propiedades mecanicas de resistencia.

Por otra parte, De Frenza J. &Leafiez M. (2005), titulado “Evaluacién de la
tenacidad de impacto de las aleaciones de aluminio 8011 y 6063 sometidas a un
tratamiento térmico de envejecimiento”. Universidad de Carabobo, Valencia,
Venezuela. Se ha llevado a cabo un estudio sobre el comportamiento de la tenacidad
de impacto segun la relacion propuesta por Rolfe — Novak - Barson de las aleaciones
de aluminio AA-8011 y AA-6063 sometidas a un tratamiento térmico de
envejecimiento; para la aleacion AA-8011 el estudio se realizd partiendo de ldaminas
de 6 mm de espesor, fabricadas por medio de un proceso de colada continua de doble
rodillo donadas por ALUCASA C.A. Para la aleacion AA-6063 se partieron de barras
cuadradas de lado L=5/8" y %, fabricadas mediante un proceso de extrusion. A
dichas aleaciones se le realiz6 un tratamiento térmico de homogeneizacion, para
luego someter las muestras a un envejecimiento en tres (3) tiempos diferentes para

una misma temperatura de permanencia en horno; para la aleacion AA-8011 se



homogeneiz6 a una temperatura de 620°C por 24 horas, en envejecimiento se realiza
a temperatura constante de 425°C en tiempos de dos (2), tres (3) y cinco (5) horas;
para la aleacion AA-6063 se homogeneiz6 a una temperatura de 550°C por una (1)
hora, el envejecimiento a temperatura constante de 350°C en tiempos de una (1), tres
(3) y cinco (5) horas, para obtener un total de cinco (5) condiciones de trabajo para
cada aleacion, las cuales fueron estudiadas mediante ensayos de traccion, Charpy y
dureza. Una vez obtenidos los resultados de estos ensayos, se determind las
propiedades mecanicas de resistencia (esfuerzo fluencia, maximo y ruptura),
deformacion en ingenieria, dureza y tenacidad de impacto, obteniéndose como
principales conclusiones; que el tratamiento térmico de homogeneizacion es necesario
para poder lograr una microestructura organizada de la matriz, eliminando la
deformacion previa del material en su proceso de fabricacion. En la aleacion AA-
8011 obtener excelentes resultados en la energia absorbida por impacto para el mayor
tiempo de envejecimiento estudiado, siendo este el 3% mayor que en la condicion
homogeneizada y un 92% que la condicion original. Para la aleacion AA-6063 se
presenta menor susceptibilidad al tratamiento térmico de envejecimiento, ya que la
mayor Energia absorbida por impacto alcanzada fue para la menor condicion de
envejecimiento de una (1) hora, sin embargo esta fue un 53% mayor a la condicion
original y un 2% que la condicién homogeneizada. Este trabajo fue realizado en la
linea de investigacidn “Comportamiento Mecéanico de los Materiales”.

El estudio citado tiene relacion por cuanto la similitud para el estudio del
aluminio mediante el ensayo Charpy, para asi, luego de obtenidos los resultados de
este ensayo, determinar las caracteristicas mecanicas y su deformacion en ingenieria
de impacto de dicho material.

Del mismo modo, Beltran C. & Aguilar A (2005), realiz6 un trabajo de
investigacion, titulado “andlisis de la resistencia al impacto del aluminio 6061 —
T6 a una temperatura de 170°C durante tiempos de 12, 18, 24, 48, 72 y 96
horas”. Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogota, Chapinero,

Colombia. El presente articulo precisa la realizacion del anélisis y estudio del



aluminio 6061 T6, enfocados en la investigacion de la resistencia al impacto del
material, después de la realizacion de un tratamiento térmico a una temperatura de
170 °C durante tiempos de 12, 18, 24, 48, 72 y 96 horas. Para el desarrollo de este
proyecto se fabricaron probetas de estudio, las cuales fueron sometidas a un
tratamiento térmico a una temperatura de 170°C variando el tiempo de permanencia
en la mufla de 12, 18, 24, 48, 72 y 96 horas. Posteriormente se realizd la prueba de
impacto a cada una de las probetas en donde se analizaron y se determinaron los
cambios en las propiedades del material, desarrollando conjuntamente a esto el
analisis metalogréfico y la prueba de dureza, con el fin de analizar los cambios en la
microestructura del material. Para asi después de este proceso lograr determinar las
condiciones en las que el material sera mas eficiente y el proceso en el que se pudiese
trabajar de una mejor manera con el aluminio 6061 T6.

La pertinencia de esta investigacion citada es, el analisis de las propiedades
del material después que es impactado, para asi determinar las condiciones mas
favorables en las que el aluminio sera mas eficiente y el proceso mas adecuado para
trabajar con dicho material.

2.2 Bases Teoricas.
2.2.1 Generalidades del Aluminio.

En el area de ingenieria el aluminio representa uno de los materiales mas
importantes para su utilizacion y gracias a las tecnologias y tecnificacion de la mano
de obra, hoy por hoy, se puede aprovechar al maximo las propiedades de este metal.
En este mismo orden, la Organizacion de Naciones Unidas (2004), plantea, que el
aluminio es el metal de mayor presencia de la corteza terrestre, de la que forma el 7,5
por ciento. Se encuentra sobre todo bajo la forma de 6xido. Pese a su abundancia no
se utilizd sino hasta fines del siglo XIX. En 1886, simultdneamente Paul Louis
ToussaintHéroult en Francia y Charles Martin Hall en los Estados Unidos resolvieron
el problema de superar la afinidad de este elemento con el oxigeno, con lo que
hicieron posible el primer procedimiento econdmicamente viable de metalizacion del

aluminio.
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Chang R &College W (2002), plantean que este metal es uno de los metales
méas versatiles que se conocen. Tienen una baja densidad (2,7 g/cm®) y una alta
resistencia a la traccion (es decir, puede estirarse o alargarse). EI aluminio es
maleable, puede formar ld&minas muy delgadas y es un excelente conductor de la
electricidad. Su conductividad es de alrededor de 65% de la del cobre. Sin embargo
debido a que el aluminio es mas econdmico y mas ligero que el cobre, es muy
utilizado en la linea de transmision de alto voltaje. A pesar de que su uso mas
importante es para la construccion de aeronaves, el metal puro es demasiado suave y
débil para soportar deformaciones fuertes. Sus propiedades mecanicas se mejoran en
forma considerable en una aleacién con pequefias cantidades de metales como cobre,
magnesio o silicio. El aluminio no estd involucrado con los sistemas vivos y casi
siempre se le considera como inofensivo con estos sistemas.

De acuerdo a Clara Acebes (2010). El aluminio es un material valioso, incluso
como residuo, porque su reciclado ofrece un poderoso incentivo econémico. Debido a
esta combinacion Unica de propiedades, la variedad de aplicaciones del aluminio
aumenta constantemente y es esencial en nuestra vida cotidiana. No se podria volar,
ni viajar en un tren de alta velocidad, o en un vehiculo de altas prestaciones o en un
ferry, sin el aluminio.

El sector del transporte absorbe méas de la cuarta parte del aluminio que se
produce. Desde sus origenes es indispensable para la industria aeroespacial debido a
su ligereza, pero el aluminio es cada vez mas utilizado en coches, autobuses,
camiones, trenes barcos, ferrys, aviones Yy bicicletas. Vehiculos fabricados
enteramente de aluminio, han obtenido las puntuaciones mas altas en las pruebas de
seguridad vial de los organismos oficiales. Cuando se utiliza en vehiculos de
carretera, la ligereza de los componentes de aluminio mejora la eficiencia del
combustible, ya que reduce el peso del vehiculo en méas del 50% en comparacion a
los vehiculos tradicionales. Una reduccién del peso de 100 kg ahorra
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aproximadamente 6 litros de combustible cada 1000 km y en la misma proporcion se
reducen las emisiones a la atmosfera. Un tren de aluminio aporta un ahorro de energia
del 87% a lo largo de los 40 afios de vida media, en comparacién con los trenes
fabricados con metales mas pesados.

2.2.2 Clasificacion del aluminio.

Giachino J &Weeks W (2007), clasifican el aluminio en tres grandes grupos:
aluminio comercial puro, aleaciones de forja y aleaciones de moldeo.

El aluminio puro comercial tiene una pureza no inferior al 99 por ciento, el 1
por ciento restante suele ser hierro y silicio. Puesto que carece de elementos de
aleacion, no presenta una gran resistencia a la traccion. Una de sus principales
cualidades es la ductilidad, lo que le hace especialmente adaptable a las operaciones
de conformacion en frio.

Las aleaciones de forja contienen uno, o0 méas, elementos de aleacion y poseen
una resistencia a traccion mucho mas alta que el aluminio puro. Lo principales
elementos de aleacion son el cobre, manganeso, magnesio, silicio, cromo, zinc y
niquel. Segin su comportamiento ante los tratamientos térmicos, las aleaciones para
forja se clasifican en bonificables y no bonificables. Las aleaciones no bonificables
son aquellas que no experimentan variaciones de dureza, aunque se sometan a
distintos tratamientos térmicos. Los diversos grados de dureza solo pueden alcanzarse
mediante el trabajo en frio. Por el contrario, en las aleaciones bonificables, puede
aumentarse la dureza t la resistencia mediante la aplicacion de un tratamiento térmico
adecuado.

Las aleaciones de moldeo se emplean para la obtencion de piezas fundidas. La
mayor parte de estas aleaciones son soldables, pero cuando se sueldan las
pertenecientes al grupo de las bonificables, deben tomarse las precauciones adecuadas
para evitar la pérdida de las caracteristicas alcanzadas en el tratamiento térmico.

2.2.3 Designacion de las aleaciones de aluminio
Giachino J &Weeks W (2007), mencionan que el aluminio y sus aleaciones de

forja se designan mediante cuatro cifras. La primera de estas cifras indica el grupo al
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que pertenece el material (ver tabla 1). Asi, 1xxx indica aluminio de 99 por ciento de
pureza; 2xxx indica una aleacion de aluminio en la que el cobre es el elemento de
mayor contenido; 3xxx es una aleacion en la que el manganeso es el principal
elemento de aleacion, etc.

Tabla 1. Designacion del aluminio y aleaciones de forja.

Aluminio de una pureza minima del 99 %, 1xxx

ELEMENTO DE
ALEACION MAS .
IMPORTANTE NUMERO

ALAEACIONES DE Cobre 2XXX
ALUMINIO Manganeso 3XXX
CLASIFICADAS POR Silicio 4XXX
GRUPOS SEGUN SU Magnesio BXXX
ELEMENTO DE Magnesio y Silicio BXXX
ALEACION DE MAYOR Zinc XXX
CONTENIDO Otros elementos 8XXX

Fuente: Giachino J & Weeks W (2007). Técnica y préctica de la soldadura.

Aluminio Puro.En el grupo 1xxx, correspondiente al aluminio de una pureza
minima del 99 por ciento, se puede encontrar aluminio en distintos grados de pureza:
99,30%, 99,75%, 99%, etc. las dos Ultimas cifras de designacién indican el exceso de
pureza, sobre el 99 por ciento. Asi, un aluminio del 99,30% de pureza, se designa
1x30 y si la pureza es del 99,55%, la designacion sera 1x55.

La segunda cifra de la designacion indica el grado de control sobre los limites
de impurezas individuales. Si es un cero, quiere decir que no hay un control especial
sobre ningun tipo de impurezas, mientras que si es entre 1 y 9 nos indica que una o
mas impurezas (segln el nimero) estan controladas. Segun esto, 1030 corresponde a
un aluminio del 99,30 por ciento de pureza, sin un control especial de las impurezas

individualmente consideradas; 1130, 1230, 1330, etc., indican aluminio de la misma
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pureza pero con una 0 mas impurezascontroladas. De la misma forma, 1097, 1197,
1297, etc., corresponden al aluminio del 99,97 por ciento de pureza.

Aleaciones de aluminio. En los grupos 2xxx a 7xxX, las dos ultimas cifras de
designacion no tienen un significado especial y sélo sirven para identificar las
diferentes aleaciones dentro de cada grupo.

La segunda cifra de designacion indica las modificaciones en la aleacion. Si
esta cifra es cero, corresponde a la aleacion original, mientras que desde el hasta el 9,
gue se asignan consecutivamente, indican distintas variantes en la aleacion.

Aleaciones de aluminio bonificables y no bonificables.Alonso Carlos (),
explica que existen aleaciones de aluminio bonificables (que admiten tratamientos
térmicos para variar propiedades mecanicas como la ductilidad o resistencia) y
aleaciones no bonificables. Lo que distingue a las segundas de las primeras es que no
tienen en su aleacion presencia de elementos que formen precipitados que le den alta
resistencia y dureza.

2.2.4 Caracteristicas del aluminio y sus aleaciones.

S. Kalpakjian&S.R. Schmid (2008), sefialan que las propiedades que
favorecen la seleccién del aluminio y sus aleaciones son su alta relacion de resistencia
— peso, resistencia a la corrosion de muchos productos quimicos, alta conductividad
térmica y eléctrica, atoxicidad, reflectividad, apariencia y formabilidad y
maquinabilidad; ademas, no son magnéticos. Los usos principales del aluminio y sus
aleaciones, en orden decreciente de consumo, se dan en contenedores y empaques
(latas y papel aluminio), edificios y otros tipos de construccion, transporte
(aplicaciones en aviones y naves aeroespaciales, autobuses, automoviles, carros de
ferrocarril y articulos marinos), aplicaciones eléctricas (como conductor eléctrico
econémico y no magnético), productos de consumo durables (articulos domésticos,
utensilios de cocina y muebles) y herramientas portatiles. Casi todo el cableado para

transmision de alto voltaje se fabrica con aluminio (ver tabla 2 y anexo A).

14



2.2.5 Tratamientos térmicos del aluminio y sus aleaciones.

Alonso C (2014). Explica que juegan con la aportacion de temperatura en
ambiente controlado para variar las propiedades mecanicas de una aleacion tratable
térmicamente o “bonificable” o para otras aplicaciones (por ejemplo eliminar
tensiones) siendo en este Ultimo caso validas para todas las aleaciones de aluminio.

Principales aplicaciones de los tratamientos térmicos:

1. Recocido de estabilizacion:Sirve para eliminar las tensiones que
puedan producirse en los tratamientos mecanicos de las series que no
admiten tratamientos térmicos. Para ello se calienta el material a una
temperatura inferior a la de fusion atdbmica y se mantiene un tiempo
determinado (temperatura y tiempo de dependencia del tipo de
aleacion). El tiempo que se debe dejar pasar para llevar la aleacién a
esa temperatura y, sobre todo, el de enfriado deben ser largos para
evitar que vuelvan a aparecer las tensiones. El recocido en general se
puede usar con todas las aleaciones de aluminio, bonificables o no.

2. Recocido contra acritud (RCA): Elimina la dureza conseguida por
el endurecimiento por acritud.

Un metal en estado sélido esta formado por elementos quimicos cuyos
atomos se disponen en estructuras cristalinas que se conocen como
“granos”. Los metales presentan unas propiedades diferentes en
funcién de su composicion quimica, proceso de fabricacion vy
tratamiento térmico.

Las temperaturas del RCA dependen de la aleacion y suelen estar
entre 300 y 400 °C. Con este tratamiento los granos recuperan su
forma original salvo en casos donde la deformacion haya sido muy
intensa. En este caso se rompen los granos y de los fragmentos surge
una nueva estructura molecular més fina. A esto se le llama

“germinacion”.
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El tamafio de los granos para una aleacion determinada es funcion de
la temperatura y tiempo del tratamiento térmico y se debe controlar
muy bien para evitar que exista un crecimiento excesivo del grano, lo
que daria lugar a una modificacion importante de las propiedades
mecénicas.
Recocido de homogeneizacion y regeneracion:Sirve para que la
composicién quimica de las aleaciones de aluminio, que tienden a ser
heterogéneas en su estructura quimica, se homogenice.
La temperatura para este tratamiento oscila entre 450 y 550 °C durante
un tiempo de 15 a 60 minutos.
Por otra parte también se anula el endurecimiento por temple en
materiales a los que se le haya aplicado ese otro tratamiento.
El tiempo de enfriado también debe ser muy lento para evitar el
endurecimiento de la aleacion, por ello se puede usar un horno.
Disolucion y temple: aunque el recocido es un tratamiento térmico
que se puede utilizar practicamente con cualquier aleacion de
aluminio, el temple es el método que se usa para endurecer solo las
aleaciones bonificables. En el proceso se distinguen tres fases:
Se calienta el material a una temperatura en la que se
disuelven los elementos que lleva la aleacion, liberandolos. Se
lleva a una temperatura cercana a los 500 °C durante el tiempo
necesario para disolver los compuestos formados por los
elementos que le dan aleacion, asi se consigue disolver una
gran cantidad de precipitados distribuidos uniformemente por
toda la red cristalina.
Se enfria rapidamente (temple) para conseguir una aleacion
sobre — saturada de elementos. El enfriado segun el caso,

puede hacerse con agua fria, agua caliente, agua hirviendo
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(revenido T61) solucion de agua y un polimero (glicol) o
pulverizacion de las dos horas siguientes.

Inmediatamente después del enfriamiento rapido todas las
aleaciones son relativamente blandas y pueden conformarse
moderadamente si este se realiza dentro de las dos horas
siguientes.

Se pueden disminuir las tensiones que deja este tratamiento
con una deformacion pléstica controlada (como por ejemplo
una traccion que alargue la pieza un 2%)

Se deja madurar (envejecimiento) para que estos elementos
formen los precipitados 0 compuestos responsables del
endurecimiento. Segun la aleacién la maduracién puede ser a
temperatura ambiente (natural) o controlada (artificial).

5. Revenido o maduracién: también conocido como “envejecimiento”.
Después del temple la aleacion esta dentro de un débil equilibrio
estructural. Este proceso es el encargado de darle la resistencia final y
la dureza adecuada al tipo de aleacion:

1. Maduracion natural: se deja reposar varias horas o dias a
temperatura ambiente.

2. Maduracion artificial: se mantiene a una temperatura durante
horas (160 — 180 °C en el caso de la serie 6) lo que acelera la
precipitacion de los compuestos responsables  del
endurecimiento estructural.

Las propiedades mecanicas de las aleaciones, no solo provienen de su
composicion quimica sino que también pueden modificarse por tratamientos de
recocido, conformado en frio o endurecimiento por precipitacion (disolucion, temple

y maduracion). Esto es algo importante que debe indicarse en las aleaciones tratadas a
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continuacién del namero que la identifica y para ello existen unos cédigos que

permiten saber qué tipo de tratamiento ha recibido.

Los codigos se agrupan en cinco grupos diferentes. Consiste en una letra que

puede estar acompariada de un niamero con el fin de precisar, es decir:

1.

3.

4.

“F”. El material est4 en estado bruto son constancia de tratamientos
que hayan variado sus propiedades mecanicas.

“0”. Recocido. Indica que la aleacién a la que acompafia en su
designacion se le ha aplicado un recocido para que tenga una baja
resistencia mecénica. Dentro de este grupo se distingue:

“01”. Recocido a elevada temperatura y enfriado lento.

“02”. Es sometida a tratamiento termomecanico ( combinacion
de conformacion fria o caliente con tratamiento térmico)

“03”. Homogeneizado. Se aplica a alambrones o coladas
continuas sometidas a tratamientos por difusion a alta

temperatura.

“H”. Indica endurecimiento por conformado (deformacion) en frio. Se

distinguen:

“H1”. Endurecido por deformacion hasta conseguir el nivel
deseado sin tratamiento térmico posterior.

“H2”. Endurecido en exceso por deformacion y recocido
parcial para recuperarlo sin perder ductilidad.

“H3”. Endurecido y tratamiento de estabilizado.

“H4”. Endurecido y lacado o pintado. Aleaciones endurecidas
en frio que pueden sufrir un cierto recocido en el proceso de

curado de la pintura.

“W”. indica que se ha endurecido por precipitacion a temperatura
ambiente (envejecimiento natural) y después sometida a tratamiento de

disolucion. Las designaciones de aleaciones bonificables o
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termoestables que van acompafadas de una “W” o una “T” indican
que han sido tratadas térmicamente.
“T”. Materiales endurecidos por tratamiento térmico con o sin
endurecimiento por conformado posterior. Son varias:
“T1”. Fabricado a alta temperatura, enfriado y envejecido de
forma natural.
“T2”. Fabricado a alta temperatura, trabajado en frio y
envejecido de forma natural.
“T3”. Tratado térmicamente por disolucién, trabajado en frio y
envejecido de forma natural.
“T4”. Tratado térmicamente por disolucién y envejecido
naturalmente.
“T5”. Fabricado a alta temperatura, enfriado y envejecido
artificialmente.
“T6”. Productos conformados a alta temperatura (moldeo o
extrusion) que no son endurecidos en frio sino sometidos a
envejecimiento artificial.
“T7”. Tratado térmicamente por disolucion y sobreenvejecido
0 estabilizado.
“T8”. Tratado térmicamente, trabajado en frio y envejecido
artificialmente.
“T9”. Tratado termicamente por disolucion, envejecido
artificialmente y trabajado en frio.
“T10”. Fabricado a alta temperatura, trabajado en frio y

envejecido artificial.
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Tabla 2. Propiedades de algunas aleaciones de aluminio a temperatur ambiente.

1050 | 2011 2018 5083 6012 6061 6082 6026 702 | 7049A | 707
0 5

Aleacion H18- | T3-T8 | T6 F T6 T6 T6 T6- T6

H14 T8-T9 T6 T6
Caracteristicas mecanicas a la traccion.
Carga de 100- 290- 440 300 275- 280- 340 310- 380 590 480-
rotura (Rm) 160 420 315 310 360 530
Limite 105- 290- 390 145 200- 270 310 260- 335 500 390-
elastico (Rp) 140 315 245 330 450
Alargamiento 6-42 10-15 8,5 23 4-8 14 11 4 13 7 2-8
(A 5,65%)
Dureza 20-24 95- 135 70-80 - 95 95 95 120 130
Brinell (HB) 120
Resistenciaa | 60-85 | 220- 270 175 190 170- 230 350
la cizalladura 235 210
(N/mmz2)
Limite de 70- 250 140 250 190 170 300
fatiga 100
(N/mm?)
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2.2.6 Influencia de los elementos de aleacion en el aluminio

Orrego G & Echavarria A (2012), sefialan en su trabajo de investigacion como
influyen los elementos de aleacion en el aluminio, estos son:

Cobre: aumenta de manera notable la resistencia a la traccion y la dureza,
tanto en condiciones de extrusién como tratado térmicamente. Las aleaciones que
contienen de 4 a 6% Cu tienen una respuesta mas efectiva al tratamiento térmico. Por
lo general, el cobre reduce la resistencia a la corrosion y, en ambientes muy
especificos en ciertos tipos de aleaciones, induce a la corrosion bajo tension. Las
adiciones de cobre reducen resistencia al agrietamiento en caliente y disminuye la
colabilidad en piezas fundidas.

Hierro:es altamente soluble en estado liquido pero virtualmente insoluble
(0,04% Fe) a temperatura ambiente. Por ello aparece como compuestos intermetalicos
insolubles, siendo los mas comunes AlsFe, Als
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superficial brillante, buena resistencia a la corrosién y una excelente combinacion
entre resistencia y ductilidad. Las composiciones entre 4 a 10% Mg, asi como
aquellas que contienen mas de 7% Mg son tratables térmicamente, cuya desventaja
principal es la inestabilidad en las caracteristicas de envejecimiento a temperatura
ambiente. Las aleaciones Al-4Cu-1Mg se caracterizan por precipitar el compuesto
Al2CuMg, responsable del endurecimiento por precipitacion de dichas aleaciones.
Manganeso: incrementa la resistencia mecanica sea por solucion solida o por finos
precipitados intermetélicos. No altera la resistencia a la corrosion. Se usa en la
fundicidn para corregir la forma acicular de los precipitados aciculares ricos en hierro
y disminuir su efecto fragilizante, aunque promueve una estructura fibrosa en los
lingotes. En forma de precipitados finos previene el crecimiento del grano en la
recristalizacion. Se encuentra que el manganeso incrementa la sensibilidad al
agrietamiento de las aleaciones tratables térmicamente. Hasta 1,25% Mn es el
principal aleante en las aleaciones del tipo 3xxx. Con grandes deformaciones platica,
estos materiales exhiben una aceptable embutibilidad. En presencia de Fe, Cr o Ni,
debe cuidarse que no sobrepasen los limites de composicion para evitar formacién de
cristales primarios intermetalicos.

Niquel: se emplea conjuntamente con el cobre para mejorar las propiedades a altas
temperaturas. También reduce el coeficiente de expansion térmica.

Silicio: el efecto mas notable del silicio en el aluminio es mejorar las caracteristicas
del colado, mejorando la fluidez, la resistencia al agrietamiento en caliente y las
caracteristicas de la alimentacion de las piezas fundidas. Las aleaciones comerciales
Al — Si varian desde composiciones hipoeutécticas hasta cerca del 25% Si. Para
procesos de colado con velocidades lentas de solidificacion se prefieren los rangos de
5 a 7% Si, para moldes permanentes se recomienda 7 a 9% Si y para fundicion a
presion, que inducen altas velocidades de enfriamiento, 8 a 12% Si. Se recomienda
mayores cantidades de eutéctico para propositos de alimentacion de la pieza a medida
que aumenta la velocidad de enfriamiento. Las adiciones de silicio disminuyen la

densidad y el coeficiente de expansion térmica.
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Estafio: mejora las caracteristicas antifriccion y la maquinabilidad. Debido a esto, se
utiliza en las aleaciones destinadas a cojinetes. El estafio puede influenciar la
respuesta al endurecimiento de ciertas aleaciones de aluminio.
Titanio: refina la estructura del grano del aluminio, usualmente adicionado como
boruro de titanio, TiB2, preferiblemente en concentraciones mayores que la
estequiométrica. Reduce la tendencia al agrietamiento.
Zinc: no se reportan beneficios por la adicion del zinc al aluminio. Sin embargo, en
aleaciones que contienen Cu y/o Mg, mejora la respuesta al endurecimiento por
tratamiento térmico o natural
2.2.7 Aleacion de aluminio 2024

Contiene como elementos principales el Cu con un contenido entre 3,8 —
4,9%Cu, 1,2 - 1,8% Mg y 0,3 — 0,9% Mn lo explicanOrrego G & Echavarria A
(2012). El manganeso se agrega a las aleaciones 2024 con el fin de mejorar la
elongacion con una notable mejora de las propiedades de resistencia a la tension y la

cedencia, como se muestra en la figura 1
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Figura 1. Influencia del manganeso en las propiedades mecanicas de las aleaciones
Al-4%Cu-0,5%Mg, tratado térmicamente a 525°C.
Fuente:Orrego G & Echavarria A (2012). METALURGIA BASICA DE ALGUNAS
ALEACIONES DE ALUMINIO EXTRUIDAS O LAMINADAS
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En este tipo de aleaciones, se puede presentar un mayor incremento en la resistencia a
la tension y particularmente en la resistencia a la cedencia en la deformacion plastica luego
del tratamiento térmico. Los rangos de composicion quimica de manganeso y magnesio no
deben ser superiores a 0,9 y 1,8% respectivamente, porque la pérdida de ductilidad en las
aleaciones aluminio — cobre aumenta. Las adiciones de Co, Cr 0 Mo, a la aleacion extruida Al
— 4% Cu - 0,5% Mg incrementan las propiedades a la tension en el tratamiento térmico, pero
ninguno ofrece una ventaja superior a la del manganeso.

Su metalurgia bésica se refiere al diagrama Al-Cu, pero en vez de precipitar la fase

CuAl; precipita la fase S: Al,CuMg, como se observa en la figura 2
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Figura 2. Diagrama de fases de una aleacion Al - Cu.
Fuente: Orrego G & Echavarria A (2012). METALURGIA BASICA DE ALGUNAS
ALEACIONES DE ALUMINIO EXTRUIDAS O LAMINADAS
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El eutéctico funde a 420°C para la aleacion con 1,0%Mg y 33% en peso de cobre. A

En la figura 3 se ilustra el diagrama de fases Al-Cu-Mg a 190°C. En ella se encuentra

gue a dicha temperatura se coprecipitan las fases Al,CuMg y en menor cantidad, el Al.Cu.

AA2024 —)-HI
24
E
B 2|
Q
a
o 1|
T
Magnesium (wt %)

Figura 3. Diagrama de fases del sistema Al-Cu-Mg

Mostrando los limites de los diagramas de fases a 190 °C. La linea gruesa define el

Fuente: Orrego G & Echavarria A (2012). METALURGIA BASICA DE ALGUNAS
ALEACIONES DE ALUMINIO EXTRUIDAS O LAMINADAS

El endurecimiento de la aleacion 2024 puede ser natural (maduracion) o artificial. En
el caso de la maduracion, a las 10 h puede obtenerse el 95% de la resistencia a la traccion

(figura 5), siendo més representativo el valor de 30 h (figura 4) cuando se deja libremente a la
temperatura ambiente
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Figura 4. Curvas de envejecimiento natural de la aleacion 2024 en comparacion con
las del tipo 7075 y 6061.
Fuente: Orrego G & Echavarria A (2012). METALURGIA BASICA DE ALGUNAS
ALEACIONES DE ALUMINIO EXTRUIDAS O LAMINADAS

_g 46

4 e

g /’f Agingat—5°C 7|

i a8 x .

" f \H,'#'Jr

E 34’,/ e

E A I I W Ly Alloy 2024

m I [}
i 10 100 10°

Aging me, h

Figura 5. Envejecimiento natural (22 °C) de la aleacion 2024
Fuente: Orrego G & Echavarria A (2012). METALURGIA BASICA DE ALGUNAS
ALEACIONES DE ALUMINIO EXTRUIDAS O LAMINADAS
La secuencia de precipitacion en la aleacion 2024 es:

2 »CuMg).

precipitados tipicos de la 2024 son: Al,Si[Mn,Fe]s Mg.Si y en algunos casos Als[Fe,Mn] o
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Alg[Mn,Fe]. Durante el tratamiento térmico los precipitados de hierro se transforman en
Al;CuzFe y de manganeso a AlxCu,Mn3.

Zonas GP: precipitados tetragonales coherentes que se forman a bajastemperaturas y
se crean por la segregacion de &tomos de Cu en la solucidnsobresatur
regiones segregadas en forma de discos depocos atomos de espesor (0,4 — 0,6 nm) y de 8 a 10
nm de diametro

En lafigura 6 y 7, se muestran los precipitados presentes en una aleacion de aluminio
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Figura 6: Microscopia de una aleacion 2024 — O atacada con &cido nitrico al 25%. 500X
Fuente: MetalsHandbook 8th Edition.
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Figura 7: Microscopia de una aleacion 2024 extruida.
Fuente: Orrego G & Echavarria A (2012). METALURGIA BASICA DE ALGUNAS
ALEACIONES DE ALUMINIO EXTRUIDAS O LAMINADAS

Se observa que los constituyentes estdn fragmentados, deformados y
encadenados en la direccion de laminacién, la estructura consiste en particulas
insolubles de color gris claro (Cu, FE, Mn) Als, ademas de particulas no disueltas de
color negro CuMgAl2 y finas particulas que precipitan durante el recocido.

Al comienzo del envejecimiento natural (maduracién) natural, aparecen en la
solucién solida gérmenes de una segunda fase rica en cobre, bajo la forma de
plaquetas paralelas a los planos base de la red cubica de caras centradas de la matriz.
Cuando la temperatura de maduracion es mayor que 100 °C, las plaquetas llegan a ser
muy importantes y de mayor grosor, conservando, sin embargo, la misma orientacion
con relacion a la red de la matriz.

En la tabla 3 se muestra una ficha técnica de la aleacién 2024 y en la tabla 4
las propiedadesmecéanicas de la aleacion 2024 con sus respectivos tratamientos
térmicos, ademas en la figura F, se muestra la microscopia de una aleacién 2024 — T6
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Tabla 3. Ficha técnica de la aleacion 2024.

Composicion quimica

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros Al
Minimo 3,80 0,30 1,20 Zr+Ti
0,50 0,50 0,10 | 0,25 | 0,15 0,15 Resto
Maéaximo 490 | 490 | 1,80 0,20
Propiedades fisicas
Coeficiente de dilatacién (0 a 100 °C) [°C-1
Densidad (g/cm3) 2,77 22,9
x106]
Rango de fusion
500-638 Conductividad térmica (0 a 100 °C) [W/m°C] Temple T3: 120
[°C]
Médulo de
73000 Temple T3: 5,7
elasticidad [MPa]
Coeficiente de
0,33 Calor especifico (0 a 100 °C) 920
Poisson
Propiedades tecnoldgicas
Proceso Clasificacion Proceso Clasificacion
Buena
Soldabilidad:
No
Electro Beam
recomendada Magquinabilidad (Temple T3)
Gas inerte (TIG o Buena
Corte de viruta
MIG) Buena
Muy buena Brillo de sup, mecanizada
Por resistencia
Brazing
Buena
Embutido profundo:
Resistencia a la corrosion
Recocido Aceptable
Agentes atmosféricos
Semi duro No recomendado
Ambiente marino
Duro
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Continuacién Tabla 3. Ficha técnica de la aleacion 2024

Propiedades tecnolégicas

Procesos Clasificacion Proceso Clasificacion
Anodizado

Aceptable

Repujado Proteccion
Buena

Temple 0 Brillante

Aceptable

Duro

Fuente: Manual DELMETAL Metales no ferrosos.

Tabla 4. Propiedades mecéanicas de la aleacion 2024 en sus diferentes estados.

Estado Carga Rotura | Limite elastico | Alargamiento Dureza
Rm (MPa) Rp (MPa), A 5,65% Brinell
0 185 125 20 TF
T3 485 345 17 120
T4 470 325 19
T6 475 395 10 125

Fuente: San Metal S.A

En la microscopia de la aleacion 2024 — T6, mostrada en la figura 8, se pueden

observar la ausencia de lineas de tension, ademads de los precipitados de color

obscuro y precipitados alrgados
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Figura 8: Microscopia de la aleacion 2024 con un tratamiento térmico T6.
Fuente: Metals Handbook (8th Edition)

Orrego G & Echavarria A (2012). En la practica la obtencion de estas
aleaciones es dificil de conseguir por loa métodos tradicionales de vaciado,
lograndose el mejor producto a través de colada continua, teniendo cuidados
especiales por ser una aleacién susceptible de sufrir agrietamiento interno si no se
controlan las velocidades de descenso y una temperatura de vaciado.

Las aplicaciones mas importantes de esta aleacién denominada “Duraluminio
se encuentra en la industria aeroespacial, en la fabricacion de moldes para soplado de
PET, en la fabricacion de tornillos y remaches especiales, en la industria militar como
los soportes de culata de algunos fusiles y en general para la fabricacion de piezas de

maquinaria por su excelente maquinabilidad.
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2.2.8 Software estadistico Pérez César (2007), indica que es una herramienta que
aporta técnicas graficas preparadas para el examen de los datos que se ven mejoradas
con medidas estadisticas mas detalladas para su descripcion. Estas técnicas permiten
el examen de las caracteristicas de la distribucion de las variables implicadas en el
analisis, las relaciones bivariantes (y multivariantes) entre ellas y el analisis.
2.2.6 Ensayo de metalografia
Bernau. R. L (1958), sefiala que la metalografia estudia la estructura

interna de los metales y de las aleaciones y relacionan esa estructura con las
propiedades mecénicas. Para poder establecer las relaciones entre la composicion
quimica de los metales y aleaciones con las respectivas propiedades fisicas, es
necesario estudiar varias materia separadamente, tales como los ensayos mecanicos,
los tratamientos térmicos, los diagramas de equilibrio fisico-quimicos, las
observaciones macro y microscopicas, etc. Los resultados de estos estudios se
relacionan finalmente entre si y permiten deducir las conclusiones necesarias, ya sea
en el campo de la investigacion, en el del control de los procesos metallrgicos o en el
de la verificacion de la calidad de los productos terminados.
2.2.7 Espectrometria de emision por chispa

Como las propiedades metalurgicas de aluminio y sus aleaciones dependen
fundamentalmente de la composicién quimica; la norma ASTM E1251 (Método de
prueba estandar para el analisis de aluminio y aleaciones de aluminio por chispa
espectrometria de emision por chispa), explica que este método de ensayo describe el
andlisis de aluminio y sus aleaciones por espectrometria de emision atémica. El
especimen de aluminio para ser analizadas puede ser de forma de un disco de
enfriamiento del molde, papel, hojas, laminas, extrusion o alguna otra forma o forma
forjado.

“Es un método estandar para el analisis directo de muestras metélicas, de gran
utilidad en fabricacion y control de la produccion en la industria del metal. Se basa en
la obtencion de chispas entre dos electrodos, 1o que produce un plasma de vapor en el

catodo, de una temperatura mayor de 10.000°K. Esta técnica permite la determinacion
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rdpida y simultanea de muchos elementos quimicos en aleaciones, incluyendo
elementos ligeros como C, S, B y P, por lo que es complementaria con la
espectrometria de fluorescencia de rayos X para andlisis metallrgicos”.Vasquez
Méndez Magdalena. (2017, Marzo 8). ESPECTROMETRO DE EMISION POR
CHISPA [En linea]. La UPCT de Tenerife.[2017,Junio 8].

2.2.8 Analisis quimico

Angiolani. A (1960), hace referencia que el analisis quimico tiene por fin
individualizar la naturaleza de las substancias, ya sea desde el punto de vista de la
especie de atomos o grupos atémicos funcionales que las forman, como de aquel de
las proporciones de estos constituyentes. La primera tarea se realiza mediante el
analisis quimico cualitativo y la segunda, por el andlisis quimico cuantitativo.

Las sustancias que se pueden someter al andlisis quimico pueden ser:
elementos o compuestos, 0 viene mezclas de unos y otros; los compuestos pueden
ser: inorganicos u organicos. Cuando se trata de una sustancia unica ya sea elemento
0 compuesto, la tarea del analisis generalmente se simplifica, porque la
individualizacion esta entonces ayudad a por la observacién de sus caracteres fisicos:
color, forma cristalina, dureza, densidad, punto de fusion, solubilidad, etc. la
individualizacion es mas compleja si se trata de una mezcla de elementos o de
compuestos.

Harris D (2007), define que, la identificacién de lo que es una muestra
desconocida se llama analisis cualitativo, y la determinacion de la cantidad que hay
presente, andlisis cuantitativo.

2.2.9 Traccion

El ensayo de traccion es el mas comun segun S. Kalpalkjian&S.R. Schmid
(2008) para determinar propiedades mecanicas de los materiales, como resistencia,
ductilidad, tenacidad, mddulos elasticos, y capacidad de endurecimiento por
deformacion. Primero, requiere la preparacion de una probeta como se muestra (ver
figura 1). Esta probeta se prepara de acuerdo con las especificaciones de la ASTM,

las mismas pueden ser planas o tubulares.
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Casado A & Garcia J (2016), explica que consiste en someter una muestra, de
forma y dimensiones determinadas, a un esfuerzo axial de traccién creciente en la
direccién de su eje hasta romperla. Las muestras empleadas son generalmente barras
de seccion uniforme, a las que se hacen dos marcas, entre las cuales se mide la
longitud que se denomina calibrada. Esta longitud puede dividirse en partes iguales
para medir las deformaciones a lo largo de la muestra. Los ensayos se realizan en una
méaquina cuyo embolo, movido hidraulicamente produce tracciones, compresiones y
flexiones, aplicando las cargas deseadas. Como resultado de la prueba se obtiene una
gréafica en la que se aprecia el alargamiento que se produce (en milimetros) al aplicar
la fuerza de traccion creciente (en Newtons). El sistema de sujecion de la probeta
suele realizarse mediante mordazas en cufia, por ello, los extremos de las probetas
suelen ser de mayor seccidn para facilitar la fijacion a la maquina (ver figura 9).
2.2.10 Curvas esfuerzo — deformacion

En las figuras (ver figura 10 y 11) se muestra una secuencia tipica de
deformacion del espécimen de ensayo de tension. S. Kalpalkjian&S.R. Schmid
(2008). Cuando se aplica la carga por primera vez, la probeta se alarga en proporcién
a ella; a este comportamiento se le llama eléstico lineal. Si se retira la carga, la
probeta recupera su longitud y forma originales de manera elastica, como una banda
de hule cuando se estira y se suelta.

El esfuerzo ingenieril (esfuerzo nominal) se define como la relacion de la

carga aplicada al area transversal original de la probeta:
— Ec 1.
Donde:
: Esfuerzo ingenieril o esfuerzo nominal. (Pa)
P: Carga aplicada. (N)

Ao: area transversal original. (m?)
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Figura 9: Fases del ensayo de traccion.
Fuente: Agueda E & Garcia L (2016). Estructuras del vehiculo.
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Figura 10: Probeta para ensayo de traccion, (a) Probeta estandar de tensién

antes y después de la traccion, mostrando las longitudes calibradas original y final.

(b) Secuencia de ensayo de tension que muestra diferentes etapas en el alargamiento

de la probeta.

Fuente: S. Kalpalkjian&S.R. Schmid (2008). Manufactura, Ingenieriay
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Figura 11.Curva tipica esfuerzo-deformacion obtenida de un ensayo de tensién, que
muestra varias caracteristicas.
Fuente: S. Kalpalkjian&S.R. Schmid (2008). Manufactura, Ingenieriay
Tecnologia.
2.2.11 Impacto
Beer&Johnston (2013), define al impacto como un choque entre dos cuerpos
que ocurre en un intervalo muy pequefio y durante el cual los dos cuerpos ejercen
fuerzas relativamente grandes entre si. La normal comdn de las superficies en
contacto durante el impacto se conoce como linea de impacto. Si los centros de mas
en los dos cuerpos que chocan se ubican sobre esa linea, el impacto es un impacto
central. En otro caso, se dice que el impacto es excéntrico.
2.2.12 Ensayo Charpy
Morral F.R. et al (2004), definen al ensayo Charpy, como un ensayo de
choque que determina la absorcidon de energia en la rotura de los materiales. El
ensayo consiste en aplicar rapidamente un golpe a una probeta con entalladura, con
una masa en movimiento, con la suficiente energia cinética para romper o deformar la
barra; los resultados se expresan corrientemente en funcion de la energia absorbida

por unidad de area de la seccion transversal, que se mide por la pérdida de energia
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cinética de la masa en movimiento. Este ensayo utiliza la inercia, y todas las formas
del ensayo dependen de la oscilacion pendular. La altura desde que cae el péndulo
mide su energia en el punto mas bajo. En este momento choca con la probeta, la
rompe y continda su oscilacion hacia arriba. La altura que alcanza, entonces, el
péndulo depende de la inercia que queda después de romper la probeta, y la diferencia
entre esta altura y la altura a que ascenderia sin probeta mide la energia necesaria para
romperla, que expresada en kilogramos expresa el valor de choque de la probeta.
Segun R. L. Bernau (1958), la energia absorbida en el ensayo Charpy, se

calcula mediante la ecuacién 2:
Ec.2

Dénde:

P es la masa del pendulo en kilogramos (kg)
g es la gravedad (9,81 m/s?)
h es la altura inicial del péndulo (mm)
h” es la altura final del pendulo (mm)
| es la longitud del péndulo en metros (mm)
y son los angulos que forma el péndulo vertical antes y después
de soltarlo respectivamente. (°©)
Péndulo Charpy
Conforme a R. L. Beranau (1958), el péndulo estd compuesto de una masa de
peso P que pende de una barra de longitud calculada, suspendida sobre dos apoyos
paralelos. Un cuadrante con corredera permite medir el angulo que alcanza el
péndulo, después de romper la probeta, ubicada en el punto inferior del recorrido de
la masa del pendulo (ver figura 12).
La probeta se sitla sobre dos apoyos angulares que la sostienen por sus

extremos. La ranura de la probeta se coloca en la direccion contraria de aquella desde
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la cuél ha de recibir el golpe fijo de la masa del péndulo. La probeta est4 en contacto
con la masa del péndulo cuando éste esta en su posicion vertical de suspension.
Probeta Charpy
Nufiez C. et al (2013), sefialan que las probetas Charpy pueden ser de dos
tipos segun la entalla:
Entalla en V: entalla en forma de V, de 2 mm de profundidad y
con un angulo de 45° entre las caras de la entalla. El fondo de la
entalla tiene un radio de 0,25 mm, (ver figura 13). Este tipo es
muy habitual en los ensayos Charpy.
Entalla en U: entalla en forma de U, de 5 mm de profundidad y
2 mm de ancho practicada en el centro de la probeta. El fondo

de la entalla tiene un radio de 1 mm (ver figura 14).

La probeta tiene forma de paralelepipedo con una longitud nominal de 55 mm
y una seccion variable. Cuando la entalla es de tipo U, la seccion de la probeta es
cuadrada y de 10 mm de lado. Cuando es de tipo V, la seccién puede ser cuadrada de
10 mm de lado o rectangular con 10mm de alturay 7,5 0 5 mm de anchura.

Figura 12. Péndulo Charpy.
Fuente: F.C. Cambell (2008).
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Figura 13. Probeta Charpy con entalladura en V
Fuente: Matusevich A. et al (2012)
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Figura 14. Probeta Charpy con entalladura en U

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN (1976)

Pasos para realizar el ensayo Charpy.

Nufiez C. et al (2013). La probeta se coloca en un soporte que actia de
bancada, y se orienta de tal modo que el péndulo golpeé en el plano de simetria de la
entalla y en la cara opuesta de la probeta. La forma y dimensiones de la bancada
aseguran que los apoyos estén separados 40 mm, y actian como pivotes sobre los que
la probeta se flexiona durante el ensayo. Una vez se coloca ésta:

Se levanta el péndulo hasta una altura prefijada y se deja caer
(ver figura 15.a).

El martillo (M en la figura 15.b) impacta en la espalda de la
probeta (P, en la figura 15.b) y la carga se aplica de golpe, en

una fraccion de segundo.
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La probeta absorbe parte de la energia que aporta el martillo, se
flexiona y se rompe.

El martillo sigue su camino hasta alcanzar un nuevo punto
situado en una determinada altura a partir de la cual interviene
la direccion de su desplazamiento y sigue, o bien puede

proseguir su movimiento pendular.

hinicial

-

|

Figura 15.: Secuencia del Ensayo Charpy. (a) Péndulo Charpy, (b) detalle que

(a) (b)

muestra la forma de colocar la probeta.
Fuente: Nufiez C. et al (2013)

Energia absorbida.

Nufiez C. et al (2013), indica que en un principio, la probeta absorbe energia
elastica mientras se flexiona. Una vez alcanzado el valor correspondiente a la
resistencia a la cedencia a esas condiciones de ensayo, se produce una deformacién
plastica de la zona cercana a la entallada, que consume energia, ademas de la energia
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elastica que sigue acumulando. Cuando la deformacion local alcanza un valor critico,
se absorbe energia para nuclear una microfisura por deformacion plastica localizada
debajo del centro de la entallada, y se sigue consumiendo energia para la deformacion
plastica del resto del material cercano a la entalla. Finalmente, la microfisura
aumenta, consumiendo parte de la energia aportada por el martillo y parte de la
energia elastica acumulada por el material cercano a la fisura hasta que se produce la
fractura de la probeta. Si durante todo este proceso aun queda energia elastica
acumulada, los dos fragmentos de la probeta salen impelidos de la bancada. Dicha
energia puede ser calculada mediante la Ec.2.

2.2.13 Fallay fractura.

La falla es uno de los aspectos mas importantes del comportamiento de los
materiales, porque influye directamente en la seleccion del material para una
aplicacion particular, en los métodos de manufactura y en la vida util del componente,
segun lo establecen S. Kalpalkjian&S.R. Schmid (2008), ademas sefialan que hay dos
tipos generales de falla:

1. Pandeo: aunque generalmente se considera que la falla de los
materiales es indeseable, algunos productos se disefian de tal manera

que la falla es fundamental para su funcién, (ver figura 16).
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Figura 16. Tipos de falla en materiales. (a) formacion de cuello y fractura de
materiales ductiles;(b) pandeado de materiales ductiles bajo carga de compresion;
(c) fractura de materiales fragiles a compresion; (d) agrietamiento en la superficie

abarrilada de los materiales fragiles a compresion.
Fuente: S. Kalpalkjian&S.R. Schmid (2008)
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Fractura ductil.

S. Kalpalkjian&S.R. Schmid (2008), sefialan que este tipo de fractura se
caracteriza por la deformacion plastica que precede de la falla (ver figura 17.a). En un
ensayo de traccion los materiales altamente ductiles, pueden romperse en un punto
antes de fallar (ver figura 17.b). Sin embargo, la mayoria de los metales y aleaciones
se estrechan en un area finita y después fallan. La fractura ductil ocurre en general a
lo largo de planos en los que el esfuerzo cortante es maximo. Por lo tanto, bajo
torsion, un material ductil se fractura a lo largo de un plano perpendicular al eje de
torsion, esto es, el plano donde el esfuerzo cortante es maximo. En contraste, la
fractura por cortante simple es el resultado de un extenso deslizamiento a lo largo de
los planos de deslizamiento dentro de los granos.

Fractura por fatiga.

S. Kalpalkjian&S.R. Schmid (2008), explican que este tipo de fractura ocurre
sobre todo en una naturaleza fundamentalmente fragil. Se desarrollan mindsculas
grietas externas o internas en imperfecciones o defectos preexistentes en el material,
las cuales se propagan durante cierto periodo vy, al final, llevan a la falla total y subita
de la parte. La superficie de la fractura en fatiga suele caracterizarse por el término
marcas de playa, debido a su apariencia (ver figura 18). En una amplificacion elevada
(cominmente mas de 1000 x), se puede observar una serie de estrias en las
superficies de fractura, donde cada marca de playa consta de varias estrias.

Fractura por impacto.

Este tipo de fractura es también conocida como fractura fragil, Ostegui J.
&Rubertis E. (2008), menciona que es una fractura subita bajo tensiones (residuales o
aplicadas), donde el material exhibe pequefia 0 ninguna evidencia de deformacion
plastica. La fractura fragil tiene lugar sin una apreciable deformacion y debido a la
rpida propagacion de una fisura. Normalmente ocurre a lo largo de planos
cristalograficos especificos denominados planos de fractura que son perpendiculares a

la tension aplicada. La mayoria de las fracturas fragiles (ver figura 19) son
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transgranulares o sea que se propagan a través de los granos. Pero si los limites de
granos constituyen una zona de debilidad, es posible que la fractura se propague
intergranularmente. Los siguientes factores favorecen la ocurrencia de la fractura
frégil:

Bajas temperaturas

Fisuras generadas durante la fabricacion o en servicio.

Altas deformaciones plasticas previas.

Baja tenacidad del material (materiales antiguos).

Concentracion de tensiones debido a discontinuidades.

Tensién residual existente en una discontinuidad.

'S
N
+ ¥
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Figura 17. Tipos de fracturas a traccion: (a) fractura fragil en metales
policristalinos; (b) fractura por cortante en monocristales ddctiles; (c) fractura ddctil
de copa y cono en metales policristalinos; (d) fractura ductil completa en metales
policristalinos, con 100% de reduccién del area.

Fuente: S. Kalpalkjian&S.R. Schmid (2008).
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Figura 18. Superficie caracteristica de fractura por fatiga en metales, mostrando las
marcas de playa.
Fuente: S. Kalpalkjian&S.R. Schmid (2008)

Figura 19. Fractura fragil macroscopica y detalle a mayores aumentos de la
superficie de fractura.
Fuente: Gil F. & Manero J. (2005)

Esfuerzos residuales.

S. Kalpalkjian& S.R. Schmid (2008). Cuando las piezas de trabajo se someten
a deformacion plastica no uniforme a través de toda la parte, desarrollan esfuerzos
residuales. Estos permanecen en una parte después de haberle dado forma y de que se
han retirado todas las fuerzas externas (aplicadas mediante herramientas y matrices).
El momento de doblez primero produce una distribucion eléstica lineal de esfuerzos
(ver figura 20). Cuando aumenta el momento externo, las fibras exteriores en la barra
alcanzaran un nivel de esfuerzo lo suficientemente alto para provocar fluencia. Al
final, para un material caracteristico de endurecimiento por deformacion, se alcanza

la distribucion de esfuerzos y la barra sufre un doblez permanente.
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Los esfuerzos residuales de tension en la superficie de una parte por lo general
son indeseables porque reducen resistencia a la fatiga y a la fractura de la pieza. Esto
se debe a que la superficie con esfuerzos residuales de tensién no puede soportar
esfuerzos adicionales producidos por fuerzas externas, tan grandes como los
soportados por una superficie sin esfuerzos residuales. Esta reduccion de la
resistencia es caracteristica, particularmente de los materiales fragiles o menos
ductiles, en los que la fractura ocurre con poca o ninguna deformacion plastica
precediendo a la fractura. En cambio los esfuerzos residuales de compresion sobre

una superficie generalmente son deseables.

Rresion

ran
L

L OIS Oy

al

=

T
el

Figura 20. Esfuerzos residuales desarrollados al doblar una viga que tiene una
seccion transversal rectangular.
Fuente: S. Kalpalkjian&S.R. Schmid (2008).

2.2.14Trabajo, calor y temperatura.

S. Kalpalkjian&S.R. Schmid (2008), explican que casi todo el trabajo
mecanico de deformacion en el trabajo plastico se convierte en calor. Esta conversion
no es total, ya que una parte de este trabajo se almacena dentro del material

deformado como energia elastica. Conocida como energia almacenada, que
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representa del 5% al 10% del total de energia aplicada; sin embargo, en algunas
aleaciones puede ser tan elevada como un 30%.

Es un proceso simple de deformacion sin friccién, y suponiendo que el trabajo
se convierte totalmente en calor, la evaluaciéon de la temperatura teérica viene dada

por:

— Ec. 3

Donde:

Tes la elevacion de la temperatura tedrica.
u es la energia especifica (kJ/kg)
c es el calor especifico del material.

es la densidad (kg/m®)

Puede verse que se asocian temperaturas mas elevadas con areas mas grandes
bajo la curva esfuerzo deformacion con valores menores de calor especifico. Sin
embargo, dichas propiedades fisicas, como el calor especifico y la conductividad
térmica, también dependen de la temperatura, y por lo tanto, deben considerarse en
los célculos.

Se puede calcular que la elevacion de temperatura para una deformacion real
de 1 (como la que ocurre en la probeta de 27 mm de alto cuando se comprime a 10
mm), en el aluminio es 75°C (165°F). En operaciones reales, el calor se transfiere al
medio ambiente, hacia las herramientas y matrices, y a los lubricantes y refrigerantes
utilizados, en su caso. Si el proceso de deformacion se realiza con rapidez, las
pérdidas de calor seran relativamente pequefias en un periodo breve. Si el proceso se
efectia con lentitud, la temperatura real se elevard solo una fraccion de valor

calculado.
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

La metodologia es una teoria de la investigacion cientifica. Segun Pardinas
(1982) “es el estudio critico del método”. Desde el punto de vista semantico, el
término significa tratado del método. Como tal se entiende una guia procedimental,
producto de la reflexion, que provee pautas légicas generales pertinentes para
desarrollar y coordinar operaciones destinadas a la consecucion de objetivos
intelectuales o materiales del modo mas eficaz posible.

3.1 Tipo de investigacion.

De acuerdo a Tamayo (2009), el tipo de investigacion es determinada de
acuerdo con la naturaleza del problema planteado, los objetivos a lograr y la
disponibilidad de recursos, constituyéndose en las directrices ejecutorias de la misma.
En relacion con el propdésito del estudio, esta puede clasificarse segun los distintos
criterios a considerar.

Esta investigacion estuvo basada en la evaluacion de la energia absorbida por
una aleacion de aluminio sometida a ensayo Charpy, la misma se centrd, de acuerdo a
lo sefialado por la UPEL (1999) en un tipo de investigacion evaluativa, ya que a
través de la misma se busca ofrecer sugerencias para dar solucién a las fallas que
pueda presentar el aluminio cuando es sometido a impacto, evaluando asi los
resultados obtenidos, para luego establecer condiciones que pueda satisfacer el
servicio.También se centrd en la investigacion tipodescriptiva ya que comprende la
descripcion, analisis e interpretacion de la naturaleza del material, composicién o
procesos de los fendmenos. En enfoque sobre conclusiones obtenidas mediante el
ensayo aplicado.

3.2 Disefio de la investigacion.

El disefio de investigacion, lo define Stracuzzi (2003) como la estrategia que

adopta el investigador para responder al problema, dificultad o inconveniente

planteado en el estudio. Para fines didacticos, se clasifican en disefio experimental,



disefio no experimental y disefio bibliografico. De acuerdo a lo planteado en esta
investigacion, el disefio de la misma fue experimental, porque se caracterizd, se
realizaron pruebas de impacto mediante el ensayo Charpy, se evaluaronlos resultados
y se establecieron condiciones favorables y desfavorables para el servicio.
3.3 Poblacion y muestra

Todo estudio implica, en la fase de disefio, la determinacion del tamafio
poblacional y muestral necesario para su ejecucion. Asi mismo, Stracuzzi (2003),
define a la poblacién de una investigacion como el conjunto de unidades de las que se
desea obtener informacion y sobre las que se van a generar conclusiones. La
poblacion puede ser definida como el conjunto finito o infinito de elementos,
personas 0 cosas pertinentes a una investigacion y que generalmente suele ser
inaccesible.

En esta investigacion la poblacion y la muestra, fue objeto una aleacion de

aluminio, de donde se desprendera toda la informacion y datos.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para llevar a cabo la investigacion se utilizaron tres instrumentos
fundamentales, uno de ellos es la revision documental, la cual “se trata del acopio de
los antecedentes relacionados con la investigacion, se realiza por la consulta de
documentos escritos, sean formales o no, en los que se plasmara un conocimiento que
fue avalado por autores que realizaron una investigacion previa” (Delgado de Smith.
2013).

De esta manera siendo la revision documental la que permitié la construccion
del marco teérico, como también el desarrollo de los objetivos especificos, asi
mismo, permitié la evaluacion de la energia absorbida por una aleacion de aluminio
ante el impacto, mediante el ensayo Charpy.

El segundo instrumento fue el de la observacion “consiste en estar a la
expectativa frente al fendmeno, del cual se toma y se registre la informacién para su

posterior analisis” (Stracuzzi. 2003) que se le realiz6 a la aleacion de aluminio antes y
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después del ensayo Charpy; antes para la caracterizacion del material, mediante el
microscopio del laboratorio de materiales de la Universidad de Carabobo y despueés
del ensayo para evaluar las propiedades mecanicas del aluminio.

El tercer instrumento fue el Péndulo Charpy “se trata de una maquina de
ensayo muy simple desde el punto de vista mecénico. A través de la misma se puede
conocer el comportamiento que tienen los materiales al impacto, y consiste en golpear
mediante una masa a una probeta que se sitla en un soporte. La masa, la cual se
encuentra acoplada al extremo del péndulo de longitud determinada, se deja caer
desde una altura, mediante la cual se controla la velocidad de aplicacion de la carga
en el momento del impacto” (Ortega. 2005). Esta maquina fue uno de los
instrumentos fundamentales en la investigacion, ya que mediante esta se realizd la
prueba para la obtencién de los resultados para la evaluacion de la aleacion de
aluminio.

3.6 Fases de la investigacion

Rodriguez, Yajaira (2003), describe que, los procedimientos a seguir para el
logro de los objetivos planteados se pueden organizar en fases o etapas, lo que
permitira el procesamiento de los datos en forma organizada. Para ello fue necesario

realizar las siguientes fases:

Fase |: Caracterizacion del material, a través de un analisis quimico y
metalogréafico y sus propiedades mecanicas.
La caracterizacion del material inicié con un andlisis quimico que permitio
conocer la composicién quimica de la aleacion de aluminio.
Analisis espectrométrico: este ensayo se realizd para saber la composicion
quimica de la aleacion segun lo establece la normaASTM E1251 (Método de
prueba estandar para el analisis de aluminio y aleaciones de aluminio por
chispa espectrometria de emision por chispa).Se tomo6 una muestra de 50mm x
50mm, estas medidas se utilizaron para tener mejor manipulacion de la

muestra ya que la norma ASTME-I251 especifica que el espécimen de
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aluminio para ser analizadas puede ser de forma de un disco de enfriamiento
del molde, papel, hojas, laminas, extrusién o alguna otra forma o forjado,
seguidamente se colocé en el espectrémetro, de la empresa CVGALUCASA,
donde se le aplicaron tres chispazos, en zonas distintas de la muestra (ver

figura 21).
SR st L | F |

Figura 21. Espectro Fotometro.
Fuente: CVGALUCASA (2017)

Ensayo de traccion: para conocer la resistencia del material es necesario en
este ensayo, antes de realizar el mismo, se cortaron las probetas, segun lo
establece la norma ASTM E-8 (ver figura 22 ), en la empresa POLOPLAST,
C.A; mediante un equipo de corte por control numérico (ver figura 23), una
vez cortadas las probetas se realizé el ensayo en una méaquina especial para
realizar el mismo ubicada en la empresa TREXAC.A, utilizando un equipo de
marca SISTEMAS DE ENSAYOS, modelo MEN-101/SDC de fabricacion
espafiola cuyo esfuerzo maximo es de 100 kN, la probeta se colocé en la
maquina y se sujetd con una mordaza, luego se aplico la fuerza hasta causar la

fractura de la misma, esto se aplico a las tres probetas (ver figura 24)
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Figura 22: Tamafios estdndar de probetas de seccion plana segin norma E8/ES8M
Fuente. Estandar ASTM E8/E8M- 2009 (p. 3).

Figura 23. Maquina de corte por control nimerico.
Fuente: POLOPLAST C.A (2017)
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Figura 24. Maquina de ensayo de traccion. Sistemas de ensayos, modelo
MEN101/SDC.

Fuente: TREXA CA 2017.
Microdureza Vickers: mediante este ensayo se conoce la dureza de la
aleacion en estudio, el mismo se baso en lo establecido en la norma ASTM E-
384, utilizando un identador piramidal estandar, con una precarga de 50 g, ya
que dependiendo del equipo se puede fijar una precarga de 20 g, 50 g 0 75 g,
dicho ensayo se realizd en el laboratorio de materiales de la Universidad de
Carabobo, en un equipo de marca Buehler, especial para este tipo de estudio.
Se prefijo la carga, la muestra se colocé en el equipo y se le aplico la fuerza,
dejando esta una huella en el material que permitié medir la dureza.
Con el fin de realizar una caracterizacién completa del material se procedi6 a
realizar un andlisis de la microestructura del mismo.
Ensayo Metalogréfico: Para el desarrollo de la caracterizacion del
material(metalografia) en estudio el proceso estuvo basado en la norma
ASTM-E340 la cual rige como debe realizarse la preparacién de una muestra,
teniendo como objetivo obtener una superficie plana, y sin ralladuras, de
formas especular semejante a un espejo. Las etapas necesarias para preparar

adecuadamente una muestra metalografica son las siguientes:
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1. Seleccién de la muestra:se seleccion6 una lamina cuadrada de 460
mm X 460 mm x 20 mm de espesor, la misma se escogi6 debido a que
cumplia con las condiciones necesarias para el corte y mecanizado de
las probetas.

2. Corte del material: se cort6 una seccion cuadrada del material de 55
mm de longitud, 10 mm de ancho y un espesor de 10 milimetros (estas
medidas se seleccionaron con el fin de tener una mejor y féacil
manipulacion de la muestra) para analizar las estructuras y las

propiedades en esas dos direcciones (ver figura 25)

n

Figura 25. Muestra para el analisis metalografico.
Fuente: Restrepo, Suarez (2017)
3. Desbaste: se sometieron las caras elegidas de la pieza a la accion de
un papel abrasivo, este procedimiento se dividié en 3 etapas:
a. La primera etapa es un desbaste grueso, para esto se utilizd
papel abrasivo (lija) 80 no se debio ejercer mucha presion.
b. La segunda etapa comprendio un desbaste intermedio, donde

se utilizaron papeles de lija 240,320 y 400.
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c. La ultima etapa fue el desbaste fino en el cual se utilizaran
papeles de lija de 600, 1200 y 1500.

4. Pulido: consiste en eliminar las rayas muy finas dejadas en la etapa de
desbaste y producir una superficie muy brillante, parecida a un espejo.
El pulido se realiz6 del centro a la periferia, contrario al movimiento
del disco. El equipo utilizado fue una pulidora metalografica que tiene
dos discos de pulidos, ubicada en el laboratorio de materiales de la
escuela de Ingenieria Mecanica, en las instalaciones de la Universidad
de Carabobo, los materiales utilizados, fueron los pafios de fieltro y un
abrasivo llamado alumina.

Pafios: es un pedazo de tela tipo fieltro colocado en el disco de la
pulidora el cual se moja con un abrasivo en suspension acuosa, debe
ser capaz de resistir el roce entre el metal y las particulas abrasivas. El
mas usado es el que se utiliza en la mesa de billar.

Abrasivos: se preparan en suspension acuosa, son particulas muy
fragiles, en sus texturas tienen muchas aristas y vértices cortantes. Su
tamafio es muy pequefio, en este caso se utilizé la alumina.

5. Ataque quimico: consiste en someter la cara pulida de la pieza a la
accion de un reactivo quimico. Para el ataque quimico se utilizé como
reactivo una solucion compuesta por 190 ml de agua, 5 ml de &cido
clorhidrico y 2 ml de &cido fluorhidrico segun lo establece la ASTM.

6. Observacion microscopica: consiste en observar con un microscopio
con aumentos de 100X, 200X y 400X o para identificar la
microestructura del material.

Para poder analizar detalladamente la microestructura del material desde su
estado inicial fue necesario someter el mismo a un tratamiento térmico, dicho
tratamiento fue el siguiente:

Recocido: la muestra cortada se sometio a un tratamiento térmico de recocido

con el fin de homogeneizar la composicion quimica del material estudiado y llevarla a
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su estado inicial, para ello la muestra se expuso a 500 °C, en un horno; segun Alonso
C (2014),”La temperatura para este tratamiento oscila entre 450 y 550 °C durante un
tiempo de 15 a 60 minutos”, por esta razon se selecciond un tiempo promedio de 40
minutos.
Luego del analisis metalogréafico se procedioa realizar un andlisis quimico:
Posteriormente para medir las propiedades mecanicas del material en estudio,

se realizaron una serie de ensayos mecanicos, entre ellos:

Fase Il: Utilizar un software estadistico para la seleccién de probetas de ensayo
Charpy
Con la finalidad de obtener resultados mas exactos del ensayo Charpy, se
aplico esta herramienta, de la siguiente forma:
Mediante un software estadistico, se calculd la cantidad de probetas
necesarias para obtener resultados Optimos de este ensayo. El software
utilizadosolicita un valores de entrada para poder realizar el calculo del
numero de probetas y preestablece el valor de la tolerancia:
El primer valor es el valor nominal, que para los fines de este estudio
fue la energia méaxima que puede brindar una maquina para pruebas de
impacto Charpy y tomando en cuenta lo sefialado por Y. Ortega (2005),
el valor es aproximadamente de 358 Julios.
El segundo valor fue la tolerancia, para este estudio se utilizd un valor
estandar de £ 0,5, que es el prefijado por el software.
Al conocer la cantidad de probetas necesarias, se procedio a realizar el
corte de las mismas en la empresa POLOPLAST, C.A, mediante un
equipo de corte por control numéricosegun lo fundamentado en la
norma ASTM E-23.

Fase I11: Realizar pruebas de impacto mediante el ensayo Charpy.
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En la fase tres, se realizd la prueba de impacto Charpy, que se efectud de la
siguiente manera:

1. Utilizando un equipo de ensayo Charpy marca KARL FRANK
GMBH, tipo 580 M, numero 85, ubicado en el laboratorio de
materiales de la Universidad de Carabobo, cuya longitud del péndulo
es de 0,8 metros, se levantd el péndulo hasta una altura de 165 grados
respecto a la vertical, siendo esta la altura maxima que puede alcanzar
el equipo, como la ASTM establece que la altura inicial para
desarrollar el ensayo debe ser la méxima alcanzada por el equipo luego
se dejo caer.

2. La masa con la que opera este equipo es de 15 kilogramos, la misma
impacto en la espalda de la probeta y la carga se aplico de golpe, en
una fraccion de segundo.

3. La probeta absorbi6 parte de la energia que aporta la masa, se flexiono
y se rompio.

4. La masa siguié su camino hasta alcanzar un nuevo punto situado en
una determinada altura a partir de la cual interviene la direccion de su
desplazamiento y sigue, o bien puede proseguir su movimiento
pendular.

Fase I11: Evaluar los resultados obtenidos con un modelo mateméatico conocido.
Luego de la prueba de impacto y de los datos recogidos durante la prueba, lo
siguiente fue introducir los datos en la ecuacién 2.
Posteriormente que se realizaron los célculos, se pudo obtener los resultados,
para asi conocer el comportamiento de la aleacion de aluminio ante el impacto.

Fase 1V: Establecer condiciones favorables y desfavorables para el servicio.

En esta fase, de acuerdo a los resultados obtenidos en las fases Il y Ill, se
establecieron las condiciones mas favorables y menos favorables para el servicio,

tomando en cuenta las propiedades y caracteristicas que puede ofrecer la aleacion de
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aluminio en estudio. Ademas se consideraron las condiciones de servicio a la que
pudo haber estado sometido la aleacion, bien sea condiciones a bajas o altas

temperaturas y el tiempo de servicio..
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Cumpliendo con los procesos metodologicos de esta investigacion, se

realizaron los ensayos necesarios para la caracterizacion del material, de alli se

obtuvieron una serie de datos, que permitieron, por medio de analisis, comparaciones

y observaciones, caracterizar el material y asi evaluar la energia absorbida por esta

aleacion de aluminio sometida a ensayo Charpy.

4.1 Caracterizacién del material, mediante andlisis quimico y ensayos mecanicos.

Entre ellos:

4.1.2 Analisis de los resultados del ensayo espectrométrico:De este analisis se

obtuvieron los datos mostrados en la tabla 5.

Tabla 5. Datos obtenidos del ensayo espectrométrico.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn

% % % % % % % %
1 1,169 0,566 >0,480 | 0,113 | >1,44 | >0,216 | 0,0911 | 0,300
2 0,171 0,572 >0.480 | 0,114 | >1,44 | >0,216 | 0,0936 | 0,300
3 0,174 0,609 >0,480 | 0,115 | >1,44 | >0,216 | 0,0956 | 0,300
4 0,168 0,582 >0,480 | 0,115 | >1,44 | >0,216 | 0,0933 | 0,300

Fuente: Restrepo, Suarez (2017)




Continuacion Tabla 5. Datos obtenidos del ensayo espectrométrico.

Ti B Bi Ca Ga Li Na Pb

% % % % % % % %

1| 0,076 | 0,00045 | 0,00026 | 0,00046 | 0,0127 | <0.00001 | <0,00010 | 0,0014

2| 0,0683 0,00046 | 0,00026 | 0,00046 | 0,0127 | <0,00001 | <0,00010 | <0,0014

3| 0,0670 0,00053 | 0,00024 | 0,00047 | 0,0124 | <0,00001 | <0,00010 | 0,0015

4| 0,0718 0,00045 | 0,00028 | <0,00010 | 0,121 <0,00001 | <0,00010 | 0,0014

Sn Sr V Al

% % % %

1 | <0,00010 | <0,00001 | 0,0065 96,5

2 | <0,00010 | <0,00001 | 0,0064 96,5

3 | <0,00010 | <0,00001 | 0,0064 96,5

4 | <0,00010 | <0,00001 | 0,0064 96,5

Fuente: Restrepo, Suarez (2017)

De los resultados obtenidos mostrados en la tabla 4, se pudo observar la
composicion quimica del material en estudio por cada chispazo, de estos resultados se
obtuvo un promedio general de dicha composicién quimica, a continuacion se

muestra en la tabla 4 dichos resultados.

58




Tabla 6. Promedio de la composicion quimica de la aleacion de aluminio en

estudio.
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn
% % % % % % % %
0,170 0583 | >0,480 | 0,114 | >1,44 | >0,216 | 0,0934 | 0,300
Ti B Bi Ca Ga Li Na Pb
% % % % % % % %
<x> | 0,0694 | 0,00046 | 0,00025 | 0,00031 | 0,0124 | <0,00001 | <0,00010 | 0,0015
Sn Sr \/ Al
% % % %
<x> | <0,00010 | <0,00001 | 0,0065 | 96,5

Fuente: Restrepo, Suarez (2017).

De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo espectrométrico, se pudo

establecer una comparacion con la composicion quimica de distintas aleaciones de

aluminio, esta comparacion se realizdO de manera detallada utilizando el manual

DELMETAL, Metales no ferrosos, de este cotejo se pudo observar la similitud de la

composicion quimica del material en estudio con las tabuladas en el manual antes

mencionado, la siguiente tabla muestra los valores similares a la aleacion en estudio:
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Tabla 7. Composicion quimica de la aleacion de Al - Cu

% Si Fe Cu | Mn | Mg | Cr Zn Ti Otros Al
Minimo 3,80 | 0,30 | 1,20 Zr+Ti
0,50 0,50 0,10 | 0,25 | 0,15 0,15 | Resto
Maximo 4,90 | 4,90 | 1,80 0,20

Fuente: Manual DELMETAL Metales no ferrosos.

Una vez realizado el cotejo entre los valores promedios obtenidos del estudio
espectrométrico realizado en la empresa CVGALUCASA y el manual DELMETAL,
Metales no ferrosos, se pudo obtener una similitud correspondiente a una aleacién de

aluminio — cobre, de la serie 2xxx.

4.1.4 Andlisis de los resultados del ensayo de traccion: tres probetas, con las
mismas caracteristicas, mecanizadas segun lo establecido en la norma ASTM E8 (ver

figura 26), se utilizaron para llevar a cabo este ensayo.

Figura 26. Probeta para ensayo de traccion.

Fuente: Restrepo, Suarez (2017)
En las curvas esfuerzo — deformacion obtenidas, se presentaron cuatro zonas

diferenciadas, las cuales fueron, zona de deformacién elastica, zona de fluencia o
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cedencia, zona de deformacion pléstica y zona de estriccion. En la zona de
deformacion elastica se obtuvo el modulo de elasticidad, el limite de fluencia; en la
zona de fluencia se observa la deformacién brusca de la probeta superando el limite
de fluencia; analizando las dos zonas restantes se puede apreciar el limite elastico, la
fuerza méxima y la fuerza de rotura, valores que al ser vaciados en una tabla (ver
tabla 8), permitid realizar una comparacion con las propiedades mecéanicas de las
aleaciones de aluminio, mostradas en la tabla 10.

Para realizar esta comparacion se tuvo en cuenta los resultados del anélisis
espectrométrico que define la composicion quimica del material estudiado y van
estrechamente relacionados con el comportamiento mecanico del mismo, ademas el
espesor de la probeta que eran 10 mm, y la temperatura a la cual fue realizado el
ensayo, que en este caso fue a temperatura ambiente.

Probeta A

Figura 27. Probeta A, luego del ensayo a traccion

Fuente: Restrepo, Suarez (2017)
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Facha del dltimo ensayo -
08-08-2017

Parametros del ensayo

Seccion nominal | 125 mm?
Longitud base |57 mim
Inicio de calcule | 30,0 %
Final de calculo | 80,0 %

Limite elastica |02

Dimensiones de |a probeta

Tipo de probeta | Plana

Primer lada 125 mm

Segundo lado 10,0 mim

Grafico 1. Grafica Fuerza — Desplazamiento, pardmetros y dimensiones probeta A.
Fuente; Restrepo, Suarez (2017)
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Seccien neminal: 125 mm2
Longitud base: 57 mm
Inicio de calculo:  30,0%
Final del calculo:  60,0%

— Diagrama Fuerza-Deformacion

Dimensiones de la probeta

Tipo de probeta: Plana
Primer lado: 12,5 mm
Segundolado: 10,0 mm

Grafico 2. Gréfica Esfuerzo - Deformacion, parametros y dimensiones probeta A.

Probeta B.

Fuente: Restrepo, Suarez (2017)

Figura 28. Probeta B, luego del ensayo a traccion

Fuente: Restrepo, Suarez (2017)
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Fecha del limo ensayo -
08-06-2017

Parametros del ensayo

Seccion nominal | 125 m
Longitud base |57 mm
Inicio de calculo | 30,0 %

Final de calculo | 60,0 %
Limite elastico |02 %

Dimensiones de la probeta

Tipodeprobeta | Plana

Primer lado 125 mm
Sequndolado (100 mm

Grafico 3. Grafica Fuerza — Desplazamiento, parametros y dimensiones probeta B.

Fuente; Restrepo, Suarez (2017)
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Grafico 4. Grafica Esfuerzo - Deformacion, parametros y dimensiones probeta B.
Fuente: Restrepo, Suarez (2017)
Probeta C.

Figura 29. Probeta C, luego del ensayo a traccion

Fuente: Restrepo, Suarez (2017)
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Fecha del altimo ensayo :

09-06-2017

Parametros del ensayo

| Seccion nominal | 125 mm?
FRot Longitud base |57 mm
Inicio de calculo 30,0 %
Final de calculo | 60,0 %
Limite elastico |02 %
Dimensiones de la probeta

Tipo de probeta | Plana
Primer lado 125 mm
Sequndolado | 10,0 mm

Grafico 5. Grafica Fuerza — Desplazamiento, parametros y dimensiones probeta C.

Fuente; Restrepo, Suarez (2017)
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Primer lado: 12,5
mm
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mm

10,0

Tabla 8. Datos obtenidos del ensayo de traccion de las probetas A, By C

PROBETA A PROBETAB PROBETAC
Fuerza Maxima (Fm) N | 76630 77230 77230
Resistencia traccion (Rm) | MPa | 613,0 617,8 617,8
Alarg. Carga maxima (Agt) | %Lo | 15,00 16,89 15,96
Fuerza rotura (Frot) N | 57698 58150 58150

Fuente: Restrepo, Suarez (2017)
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Continuacion Tabla 8. Datos obtenidos del ensayo de traccién de las probetas A,

ByC
PROBETA A PROBETAB PROBETAC
Resistencia traccion (Rm) | MPa | 613,0 77230 77230
Resistencia a la rotura (At) | MPa | 461,6 465,2 465,2
Alargamiento rotura (Rt) | %Lo | 15,93 17,27 16,67
Alargamiento remanente | %Lo | 0,00 0,00 0,00
F. Limite elastico (Flim) N | 68770 72375 72236
Limite elastico (Rp) MPa | 550,2 579,0 577,9
Def. Lim. Elastico (Alim) | %Lo | 7,59 10,21 9,62
Modulo elastico (E) MPa | 8714,7 6794,7 6900,8
Rel. Fza. Max/ fza. Lim 1,11 1,07 1,07

Fuente: Restrepo, Suarez (2017)

Analizando los resultados obtenidos por el ensayo de traccion en la probeta se
logr6 observar que las probetas A, B y C, presentaron una fractura ductil con
comportamiento fragil, ya que se nota que la fractura en las tres probetas se produjo
formando un angulo de 45° bien definido, de este ensayo también se desprendieron
valores de las propiedades mecanicas que permitieron establecer una comparacion
con las propiedades mecanicas de un aluminio de la serie 2xxx.

Al realizar el cotejo de los valores obtenidos en el ensayo con los valores
contenidos en la tabla B se establecié que a pesar de que las propiedades mecénicas

no coinciden y la aproximacion no es cercana, se debe tomar en cuenta el tiempo de
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servicio y las condiciones de servicio a la cual estuvo sometida el material, para que
sus propiedades mecanicas variaran con respecto a las propiedades caracteristicas de
una aleacion de la serie 2024

4.1.3 Anadlisis de los resultados obtenidos por el ensayo de Microdureza Vickers:.
De este ensayo se obtuvieron los siguientes datos (ver tabla 5).

Tabla 9. VValores obtenidos de la Microdureza Vickers.

MUESTRA | HV1 HV 2 HV 3 HV 4 HV 5 HV 6 HV 7 HV 8

CARA 1 135,1 133 136 138,2 137,2 133 134 1351

CARA?2 138,2 140,4 142,6 143,7 141,5 143,7 140,4 141,5

CARA3 135,1 134 133 136,1 137,2 138,1 132 136,1

Fuente: Restrepo, Suarez (2017)

Tabla 10. Valores promedios de la Microdureza Vickers.

MUESTRA HV
CARA 1 135,2
CARA?2 1415
CARA3 134,95

Fuente: Restrepo, Suarez (2017)

De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo de microdureza Vickers, se
pudo establecer una comparacion con la microdureza de distintas aleaciones de
aluminio (ver tabla 2) y tomando en cuenta que las tablas de las propiedades
mecénicas expresan los valores de dureza en funcion de la dureza Brinell, se efectu6
una conversion del valor de la dureza obtenida en el ensayo Vickers mediante una

tabla (Anexo 1), que contiene los valores equivalentes en dureza Brinell segln la
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norma ASTM E140 (Tablas de conversion de dureza estdndar para metales Brinell,
Vickers, Rockwell, superficial, Knoop, Leeb).

Una vez realizada la conversion se obtuvieron valores entre 75y 77,5 HB, con
este resultado se efectu6 una comparacion de la dureza Brinell de la aleacién de
aluminio 2024 —-T6, dicho valor fue 125 HB.

A pesar de que microestructuralmente se pudo inferir que la aleacion
corresponde a una aleacion 2024 con un tratamiento térmico T6, existen divergencias
en los valores de dureza, se puede deducir que las propiedades mecénicas de la
aleacion, pudieran variar por el tiempo de servicio o por un tratamiento
4.1.1 Anélisis de los resultados de microscopia.

El ensayo metalogréafico se realiz6 de manera longitudinal y transversal, para
poder determinar si, segun el corte las propiedades mecanicas de la aleacion pudieran
cambiar:

Microscopia y macroscopia longitudinal: A continuacidn en las figuras 30 y

31, se muestran las micrografias a 200X y 400 X obtenidas del corte

longitudinal de la probeta

Figura 30.Microscopia longitudinal del material con un tratamiento térmico. 200X.
Fuente: Restrepo, Suarez (2017)
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Figura 31.Microscopia longitudinaldel material con un tratamiento térmico.400X.
Fuente: Restrepo, Suarez (2017)

En las micrografias de la seccién longitudinal de la probeta se observa el
sentido de laminacion del material, dado por la direccion de alargamiento de los
granos, adicionalmente se observan unos precipitados de color obscuro que se infiere
pueden ser deCuMgAl,.

Microscopia y macroscopia transversal: A continuacion en las figuras 32 y 33,
se muestran las micrografias a 100X, 200 X,obtenidas de la seccion transversal de

la probeta.
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Figura 32.Microscopia transversaldel material con un tratamiento térmico y un
ataque quimico de 20 segundos. 100X.
Fuente: Restrepo, Suarez (2017)

Figura 33.Microscopia transversaldel material con un tratamiento térmico y un
ataque quimico de 30 segundos. 200X.
Fuente: Restrepo, Suarez (2017)
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En las micrografias de la seccion longitudinal(figura 32 y 33) se noté la forma
de los granos, adicionalmente se infiere que existen unos precipitados de color
obscuro de forma irregular. La morfologia de los granos y distribucion de los
precipitados en esta seccion varian con respecto a la seccion longitudinal, ya que las
propiedades mecanicas cambian de acuerdo a la distribucion de los granos, por lo que
se pudieran obtener propiedades mecanicas diferentes para este material, dependiendo
de la seccidn u orientacion de los ensayos que se practiquen.

Para poder determinar el tipo de aleacion de aluminio con la cual se trabajo se
establecidé una comparacion de ésta aleacion aluminio con otra de microestructura

similar (ver figura 34).

@ (b

Figura 34. Comparacion longitudinal de las microscopias de la aleacion 2024 — T6

con el material de estudio. (a)Microscopia 2024 —-T60rrego G & Echavarria A
(2012), (b) Microscopia de material en estudio.
Fuente: Restrepo, Suarez (2017).
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Al establecer una comparacion entre la figura 34a y 34b, se puede observar
que el comportamiento de los precipitados de color obscuro en funcion de la linea de
flujo del material en estudio (figura 34b) estan dispersos en ambas, a pesar de que en
la figura 30a la formacion de los granos es mas notoria, en la 30b se puede apreciar
levemente, esto debido a una posible falta de tiempo y temperatura en el tratamiento
térmico aplicado al material en estudio o en su defecto el tiempo y condiciones de
servicio del material. Dicho esto, se puede inferir que la aleacion en estudio
microestructuralmente corresponde a una aleacion de aluminio 2024 — T6

A pesar de que hubo similitud en la microscopia de la aleacion en estudio con
la aleacion 2024 -T6, fue necesario llevar el material a su estado original para
nuevamente establecer una comparacion de la microestructura de un aluminio 2024
en estado O con la microscopia de la aleacién de aluminio evaluada, que fue sometida
a un tratamiento de recocido.

Luego del recocido (ver figura 35), los pasos a seguir para el analisis
metalografico de esta muestra fueron exactamente los mismos que estan definidos en
la fase | del capitulo Ill, de este ensayo metalografico se obtuvo el analisis
longitudinal (ver figura 36, 37, 38 y 39)

Figura 35. Probetas para anélisis metalogréafico luego de un recocido.

Fuente: Restrepo, Suarez (2017)
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Del analisis longitudinal se obtuvo:

Figura 36: Microscopia longitudinal de la aleacion en estudio luego de un recocido
100X.
Fuente: Restrepo, Suarez (2017)

CuMgAl;

(Cu, Fe, Mn)Alg

Figura 37. Microscopia longitudinal de la aleacion en estudio luego de un recocido
200X.
Fuente: Restrepo, Suarez (2017)
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Se observa que los constituyentes estan fragmentados, deformados y
encadenados en una misma direccion, la estructura consiste en particulas insolubles
de color gris claro, por lo fundamentado en el marco teérico de este trabajo en estudio
las particulas de color gris (ver figura 37) corresponden a (Cu, FE, Mn) Als, ademas
de particulas no disueltas de color negro (ver figura 37 y 38) se asocian con

CuMgAl: y finas particulas que precipitan durante el recocido.

CuMgAl,

Figura 38. Microscopia longitudinal de la aleacion en estudio luego de un recocido
400X.
Fuente: Restrepo, Suarez (2017)

De manera mas detallada aparecen nuevamente los precipitados de color
oscuro, que, como ya fue mencionado pudieran pertenecer a CuMgAl,, (ver figura 38
circulo rojo), ademas se observa como los compuestos intermetalicos presentes en la
aleacion se alinean de manera uniforme.

En la figura 39, se observan de manera mas detallada los precipitados de color
obscuro, que basado en el fundamento tedrico, se pudo inferir que pertenecen a
CuMgAl,, precipitados caracteristicos de una aleacion 2024.
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Figura 39. Microscopia longitudinal de la aleacion en estudio luego de un recocido
1000X.
Fuente: Restrepo, Suarez (2017)

De los resultados obtenidos con la microscopia de la muestra sometida a
recocido, se pudo establecer una comparacién con la microscopia de una aleacion de
aluminio 2024 -O.

En la figura 40 se puede notar una gran similitud entre la imagen 40a y 40b,
en ambas imégenes se puede observar que los constituyentes estan fragmentados,
deformados y encadenados en la direcciéon de laminacién, la estructura consiste en
particulas insolubles de color gris claro, que corresponden a (Cu, FE, Mn) Als,
ademés de particulas no disueltas de color negro que se asocian con CuMgAl: y

finas particulas que precipitan durante el recocido.
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@ (b

Figura: 40. Comparacién longitudinal de las microscopias de la aleacion 2024 — T6

con el material de estudio. (a)Microscopia 2024 -0, (b) Microscopia de material en
estudio.
Fuente: Restrepo, Suarez (2017).
4.3Anélisis de la seleccion de las probetas.

Luego de introducir los valores necesarios para la seleccion de probetas para
el ensayo Charpy, el software arrojo un resultado de 23 probetas para una efectividad
de 99%.

4.2 Analisis de los resultados del ensayo Charpy.

Al tener la cantidad de probetas necesarias se cortaron y se mecanizaron de
acuerdo a lo establecido en la norma y como se explicd con detalle en el capitulo
anterior (ver figura 41)
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Figura 41. Probetas para ensayo Charpy.
Fuente: Restrepo, Suarez (2017)
En el ensayo Charpy se rompieron 23 probetas (ver figura 42), en ellas se
observd que las probetas presentan una fractura fragil caracteristica del impacto,

ademas se nota la usencia de deformacion

Figura 42. Probetas luego de ensayo Charpy.
Fuente: Restrepo, Suarez (2017)

Luego de romper las probetas mediante el ensayo de impacto Charpy se

tomaron los valores del angulo final para calcular la energia absorbida, donde se
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utilizé la ecuacion 2, a continuacion, se muestra los resultados obtenidos del ensayo

en la tabla 11.

Tabla 11. Angulo final del péndulo, energia y tenacidad de la muestra de

aluminio.
PROBETA ANGULO ENERGIA TENACIDAD

(JOULE) (k3/m2)

1 148 12,119 151,4875

2 152 8,015 100,1875
3 153 7,067 88,3375
4 153 7,067 88,3375
5 153 7,067 88,3375
6 154 6,151 76,8875
7 153 7,067 88,3375
8 154 6,151 76,8875
9 149 11,046 138,075
10 147 13,222 165,275
11 154 6,151 76,8875
12 154 6,151 76,8875
13 152 8,015 100,1875
14 154 6,151 76,8875
15 152 8,015 100,1875

Fuente: Restrepo, Suarez (2017)
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Continuacion Tabla 11. Angulo final del péndulo, energia y tenacidad de la

muestra de aluminio.

16 153 7,067 88,3375
17 154 6,151 76,8875
18 153 7,067 88,3375
19 153 7,067 88,3375
20 151 8,994 112,425
21 150 10,008 125,10
22 154 6,151 76,8875
23 153 7,067 88,3375
ENERGIA ABSORBIDA Y TENACIDAD 6,776 97,2972
PROMEDIO

Fuente: Restrepo, Suarez (2017).

En relacién a la tenacidad, ésta se determind como el cociente de la energia
absorbida y el area de la seccidn transversal de la probeta, tomando en consideracion
la disminucion de 2 mm correspondiente a la profundidad de la entalla. Por lo que el
area es el producto del ancho de 10 mm por la altura de (10 mm — 2 mm de la
entalla), obteniéndose un area de 80 mm?

En cuanto a la energia absorbida la ASM en su HandBook sefiala que la
energia absorbida por una aleacion de aluminio 2024 con tratamiento T6 es de 10 + 5
J, esto quiere decir que la aleacion en estudio no absorbe la cantidad de energia
maxima segun lo establecido, esto pudo ser consecuencia del tiempo de servicio del

material y condiciones de uso.
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4.4 Andlisis de las condiciones favorables y desfavorables, establecidas durante

el servicio.

Después de realizar todo el estudio y cumplir con el procedimiento
metodolégico, se pudo establecer como condiciones favorables que el material
estudiado contiene propiedades y caracteristicas empleadas en la industria
aeroespacial, automotriz, en la fabricacion de moldes para soplado de PET, en la
fabricacion de tornillos y remaches especiales, en la industria militar como los soportes de
culata de algunos fusiles y en general para la fabricacion de piezas de maquinaria por su
excelente maquinabilidad.

Como condiciones desfavorables se pudo establecer que el material en estudio
presento un estado, en cuanto a sus propiedades mecanicas, un poco bajas, debido a
las condiciones y tiempo de servicio. También se presume que en el tratamiento
térmico que presento, falto tiempo o temperatura en cuanto a su aplicacion, ya que en

su microestructura se logro observar una recristalizacion incompleta.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al trabajo de investigacion realizado aplicando todos los procesos

metodoldgicos y cumpliendo paso a paso con los objetivos propuestos, se concluye:

Mediante el analisis metalografico se logro establecer que la microestructura
del material en estudio corresponde a una aleacion 2024 con un tratamiento
térmico T6

En el ensayo Charpy se calculé la energia absorbida por la aleacion de
aluminio 2024 — T6. Comparando el valor promedio obtenido en el ensayo,
con el valor establecido que absorbe una aleacion de la misma serie, con el
mismo tratamiento térmico, se pudo interpretar que el material de estudio, a
pesar de estar en el rango comprendido de valores referidos a la energia
absorbida de la aleacion de aluminio 2024 — T6, resulto un poco baja, esto se
debio a las condiciones de y tiempo de servicio.

Tomando en cuenta los valores obtenido de la energia que absorbid el
material se puede establecer que al material le queda aproximadamente un
tiempo de servicio menor al 50%

Ademas se realizaron ensayos mecanicos, donde se obtuvieron valores que
permitieron realizar una comparacion entre las propiedades mecanicas de
algunas aleaciones de aluminio, a pesar de que hubo coincidencia con algunas
propiedades de otras aleaciones, se pudo notar que las propiedades mecanicas
no son determinantes para la identificacion de una aleacion de aluminio.

Se pudo constatar que la composicion quimica de un material, junto a la
microscopia que lo caracteriza, van directamente relacionados con la
identificacion del material, y que las propiedades mecanicas de este, son
consecuencia directa de la composicion quimica y microestructura del

material.
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Las propiedades mecanicas de un material se pueden ver afectadas por los
tratamientos térmicos que pudo haber presentado el material, y las
condiciones (temperatura) y tiempo de servicio.
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RECOMENDACIONES

Una vez logrado todos los objetivos establecidos en este trabajo de

investigacion, se tienen las siguientes recomendaciones:

Realizar una microscopia con un microscopio electrénico de barrido,
para obtener una microscopia mas detallada.

Practicar ensayo de espectroscopia de energia dispersiva, y asi, de esta
forma realizar un estudio quimico mas preciso.

Realizar ensayo de fatiga. De esta manera, analizar la resistencia del
material cuando trabaja bajo cargas variables.

Evaluar el material en su estado virgen. De esta forma se puede tener
mayor precision en los resultados luego de realizar y cumplir con

todos los objetivos de esta investigacion.
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